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Editorial

Liebe Leserinnen und Leser,

die Erkrankung zweier Redakteure hat die Redaktionsplanung fir das Jahr
2004 doch erheblich durcheinander gebracht. Herausgeber und
Chefredakteur haben sich deshalb entschieden es bei zwei Ausgaben der
,BahnPraxis E“ im Jahr 2004 bewenden zu lassen.
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Seite 2 Editorial
Seite 3  Schutz gegen elektrischen

Das Ihnen vorliegende Heft ist zwangsldufig sehr m r a x ,' S

stark technisch orientiert und beschrénkt sich auf
zwei umfangreiche Artikel. Wir stellen lhnen das
Thema ,Zuldssige Oberstromgrenzwerte im
elektrifizierten Streckennetz der DB AG“ in Ganze
und ungeteilt vor. Wir haben uns dabei von der
Annahme leiten lassen, dass es dadurch leichter
féllt, das Thema zu erfassen.

Im zweiten Artikel wird das Thema ,,Diagnose in
Bahnanlagen* in vier Teilen beschrieben. Es wird
die Nutzung der Thermografie an stationdren und

beweglichen Anlagen dargestellt. Wir erldutern e S

auch die Verfahren der
Endoskopie bzw. Videoskopie.

Der Beitrag zur OLSP ist fir das
»BahnPraxis E“ 1/2005 geplant, da sich
die Erprobung der neuen Oberleitungs-

mastschalter der OLSP Egge-Tunnel
verzégert hat. Aus den Bereichen
EUK und DIN VDE wird ebenfalls in
Ausgabe 1/2005 ausfihrlich berichtet.

Bedanken méchte ich mich an dieser
Stelle far die kritischen, aber auch
aufmunternden Worte zu meinem Start als
Chefredakteur. Ich gehe davon aus, dass
sich in den folgenden Jahren der
gewohnte und bekannte Rhythmus wieder
einstellen wird.

Unser Titelbild:
Die Turbinenhalle des Wasserkraftwerks
Bad Reichenhall.
Foto: DB AG/Lautenschléger.

Die Redaktion von ,,BahnPraxis E*
winscht Ihnen ein friedliches und gesegnetes Weihnachtsfest
und fir das neue Jahr alles Gute und Gesundheit.

Und besonders den Kolleginnen und Kollegen, die an Festtagen arbeiten
mussen, einen ruhigen, vor allem unfallfreien Dienst.

Schlag — Teil 3
Seite 6  Elektrounfélle und
kein Ende?

Seite 9  Neuer Unfallver-
hitungsfilm fur
den Bereich
Oberleitungs-
anlagen

Seite 13 Oberleitungs-
Spannungs-Prtifein-
richtung (OLSP) —
Teil 1
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BahnPraxis Spezial

Zulassige
Oberstromgrenzwerte
iIm elektrifizierten
Streckennetz der DB

Markus Korger, Marcus Ruch, DB Energie GmbH, Frankfurt am Main

Anfang April 2004 wurde wieder das aktuelle Oberstromschreiben mit den zugehdérigen
Karten innerhalb der DB Netz AG und der DB Energie GmbH verteilt. Diese Weiterlei-
tung geschieht derzeit noch mittels E-Mail-Verteiler, soll jedoch zu einem spéteren
Zeitpunkt durch eine Online-Darstellung innerhalb des Projektes ,, Schienennetz-
Nutzungs-Bedingungen*” ersetzt werden.

In diesem Artikel wird die thermische Belastbarkeit der Oberleitung als eines der
wichtigsten Kriterien fiir die streckenabhéngige Festlegung des zuldssigen Oberstrom-
wertes pro Zug erldutert sowie ein Messverfahren flr diese thermische Belastung
vorgestellt. Weitere den zuldssigen Oberstrom pro Zug beeinflussende Faktoren
werden aufgefiihrt und kurz dargestellt.

Zulassige thermi-
sche Belastbarkeit
der Oberleitungen
mit Fahrdraht

Ri 100 und
Tragseil Bz Il 50

Zu den Oberleitungen mit ei-
nem Kettenwerk aus Fahrdraht
Ri 100 und Tragseil Bz Il 50 und
zugehdrigen Hangern zahlen die
Regelbauarten Re 100, Re 160
und Re 200. Diese Bauarten
werden fur Geschwindigkeiten
bis 100 km/h, 160 km/h und
200 km/h verwendet. Die un-
terschiedlichen zulassigen Ge-
schwindigkeiten beruhen auf
der Verwendung eines Y-Bei-
seils zur elastischen Aufhan-
gung des Fahrdrahts am Stutz-
punkt bzw. dessen Verzicht
sowie auf der Lange dieses
Beiseils. FUr Neubau sind nur
noch die Bauarten Re 100 und
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Re 200 - fur Geschwindig-
keiten bis 100 km/h bzw.
200 km/h — zuléssig. Die Bau-
art Re 160 stellt jedoch nach
wie vor einen groBen Prozent-
satz der vorhandenen Oberlei-
tungsbauartenim Streckennetz
der DB dar. Elektrisch, d.h. hin-
sichtlich der Stromtragféhigkeit,
sind diese drei Oberleitungs-
bauarten durch die Verwendung
einheitlicher Bauteile identisch.
Ein Unterschied ergibt sich fur
die Strombelastbarkeit aller-
dings durch die zwei méglichen
»Regulierungen®.

Auch die DR-Bauarten Re 1
und Re 2 gehdren zu der hier zu
betrachtenden Gruppe von
Oberleitungen, existieren aller-
dings nur in der so genannten
100-K-Regulierung.

70-K- und
100-K-Regulierung

Den drei genannten Oberlei-
tungsbauarten Re 100, Re 160

und Re 200 ist gemeinsam,
dass sowohl Tragseil und Fahr-
draht jeweils getrennt mittels
Gewichten am Radspanner
nachgespannt werden. Das
Tragseil ist weiterhin auf
schwenkbaren Rohrauslegern
verlegt. Durch diese MaBnah-
men wird erreicht, dass bei al-
len Temperaturen, unabhangig
von der durch die Materialei-
genschaften des Tragseils bzw.
Fahrdrahts vorgegebenen Lan-
genanderung, die gleichmaBi-
ge Hohenlage des Fahrdrahts
gegeben ist.

Die zulédssige Endtemperatur
des Kettenwerkes wird zum ei-
nen bestimmt durch die zul&s-
sige Materialerwarmung des
Fahrdrahtes sowie des Trag-
seils, allerdings mehr noch
durch denWanderweg der Rad-
spannergewichtssaulen und die
Schragstellung der Schwenk-
ausleger und Hanger. Der tat-
sachliche durch die Langenan-

derung hervorgerufene Wan-
derweg bzw. die Schragstel-
lung muss fUr den gewinsch-
ten Temperaturbereich ,regu-
liert* werden.

Bei alteren Oberleitungen wur-
de der Temperaturbereich fest-
gelegt auf einen Umgebungs-
temperaturbereich von - 30° C
bis 40° C, d.h. flir einen Bereich
von 70 K. Diese Regulierung
wird daher 70-K-Regulierung
genannt. Die 70-K-Regulierung
lasst dartiber hinaus eine weite-
re Erwédrmung des Kettenwer-
kes durch die Stromwarme um
15 K zu, so dass sich eine ma-
ximal mégliche Endtemperatur
von 55° C ergibt. Die Oberlei-
tungen mit einer Regulierung
auf 70 K sind im Wesentlichen
im Grundnetz, d.h. auBerhalb
der Ausbau- und Neubaustre-
cken zu finden.

Bedingt durch die auf Ausbau-
strecken sowie in S-Bahn-Net-
zen gestiegene Belastung
musste eine Regulierung ein-
geflihrt werden, die mehr als
15K fur die Stromwéarme zu-
lasst. Um eine hdhere Strom-
tragfahigkeit zu erreichen, sind
mechanische und elektrische
Anderungen und Erganzungen
notwendig, die z.B. in der Tech-
nischen Mitteilung EM/AM 017
/2003 der DB Netz AG - Pro-
duktmanagement Technik, NST
— vom 29.12.2003 nachzule-
sen sind.

Mit Hilfe dieser Anderungen
konnte eine zulassige Tempe-
raturerhdhung fur die Strom-
warme um 30 K erreicht wer-
den. Der Umgebungstempera-
turbereich von - 30° C bis 40° C
wurde unver&ndert Ubernom-
men, so dass sich eine zul&ssi-
ge Endtemperatur von 70° C
ergibt. Zur Unterscheidung von
der schwacheren 70-K-Regu-
lierung wird diese Regulierung
als 100-K-Regulierung bezeich-
net, d.h. hier wird in der Be-
zeichnung der gesamtmaogliche
Temperaturbereich inklusive
Stromwarme genannt.

Mit der Harmonisierung der
Normen wurde der Umge-
bungstemperaturbereich, P>
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welcher den beiden Regulie-
rungen zu Grunde liegt, von
- 30° Cbis 40° Cauf-30° C bis
35° C zuzlglich Sonnenwarme
geandert. FUr die Strombelast-
barkeit der Oberleitungen hat
sich hierdurch keine Anderung
ergeben.

Bei den Oberleitungsbauarten
Re 100 und Re 160 sind beide
Regulierungsarten zu finden,
wahrend die Bauart Re 200 fast
ausschlieBlich in 100-K-Regu-
lierung errichtet wurde. Fir Neu-
bauten wird nur noch die 100-
K-Regulierung angewendet.

Die DR-M-Oberleitungsbauar-
ten Re 1 und Re 2 mit Fahrdraht
Ri 100 und Tragseil Bz 1150 sind
ebenfalls nurin 100-K-Regulie-
rung vorhanden.

Theorie der Erwdrmung
eines stromdurchflossenen
Leiters

Ein stromdurchflossener Leiter
erwarmt sich durch dieamohm-
schen Widerstand des Leiters
entstehende Verlustleistung. Die
Erwdrmung des Leiters beikon-
stantem Strom wird allgemein
durch eine vereinfachte Funkti-
on beschrieben (Formel 1). Die-
se Funktion hat den in Abbil-
dung 1 gezeigten Verlauf.
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Fur die EndUbertemperatur
nach unendlich langer Zeit so-
wie die thermische Zeitkonstan-
te gilt Formel 2.

Bei dieser Ublicherweise in der
Literatur fur die Berechnung der
Leitererwarmung angegebenen
Erwéarmungsgleichung werden
folgende Vereinfachungen ge-
troffen:

®  Es wird davon ausgegan-
gen, dass die Anfangstem-
peratur des Leiters gleich
der Umgebungstemperatur
ist.

m  Die Temperaturabhangig-
keit des Widerstands des
Leitermaterials wird ver-
nachlassigt.

® Die von auBen zugeflhrte
Warmeleistung wird nicht
berlUcksichtigt

Diese getroffenen Vereinfachun-
gen sind jedoch fr die Berech-
nung der zulassigen Erwarmung
durch einen bestimmten Strom
zuldssig, da mit der vereinfach-
ten Formel die Erwérmung
immer zu hoch berechnet wird.
Somit wirkt sich der Fehler zur
sicheren Seite aus und betragt
z.B. beieinem Stromvon 400 A
rund 12 Prozent.
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Flr den geneigten Leser, der
sich auch Uber die vollstandige
Losungder Differentialgleichung
informieren mochte, empfehlen
wir z.B. das Fachbuch ,Kief3-
ling/Puschmann/Schmieder/
Schmidt: Fahrleitungen elektri-
scher Bahnen, 2. Aufl., B.G.
Teubner Stuttgart, Leipzig 1998
oder die Verodffentlichung
»ochmidt: Elektrische Belastung
als ZufallsgréBe und thermische
Belastbarkeit von Leitungen bei
mitteleuropéischen Bahnen,
Elektrische Bahnen 90 (1992),
H. 6"

Weitere EinflussgréBen auf die
Erwdrmung des Kettenwerks
sind die Umgebungstempera-
tur, die Windgeschwindigkeit
und die von auBen zugefuhrte
Wérmeleistung.

Umgebungstemperatur
und von auBen zugefiihrte
Waérmeleistung

Die geringste Strombelastbar-
keit ergibt sich, wenn das Ket-
tenwerk bereits durch die Um-
gebungstemperatur deutlich
erwarmt wird. Wie bereits aus-
gefuhrt, wurde die Umgebungs-
temperaturnach DIN 43141 mit
40° C angesetzt, wahrend an-
dere Normen von 35° C ausge-
hen.

Zusétzlichist neben der héchs-
ten Umgebungstemperatur
auch die von auBen zugeflhrte
Wérmeleistung in Form von
Sonnenstrahlung und diffuser
Himmelsstrahlung, zusammen-
fassend als Globalstrahlung
bezeichnet, zu berticksichtigen.
Messungen haben ergeben,
dass die Erwarmung eines Fahr-
drahts durch die Globalstrah-
lung auch unter extremsten Ein-
strahlungsbedingungen 6 K
nicht Uberschreitet.

Als Kompromiss wurde die ur-
sprungliche Angabe der hdchs-
ten Umgebungstemperaturvon
40° C geandert in eine Umge-
bungstemperaturvon 35° C zu-
zUglich 5 K fur die Sonnenein-
strahlung bzw. Globalstrahlung
geéndert. Somit konnten die
seitens des BZA MUnchen be-
rechneten zulassigen Strombe-
lastbarkeiten flir die 70-K- bzw.

100-K-regulierten Oberleitun-
gen beibehalten werden.

Einfluss der
Windgeschwindigkeit

Die Windgeschwindigkeit hat
den groBten Einfluss auf die Er-
warmung des Kettenwerks. Der
maBgebende Faktor flr die vom
Leiter an die Umgebung abge-
gebene Warmeleistung ist der
WarmeUbergangskoeffizient.

Mit steigender Windgeschwin-
digkeit steigt linear auch der
Wert des WarmeUbergangsko-
effizienten. Betrachtet man
nochmals die Formeln fur die
thermische Zeitkonstante so-
wie die EndUbertemperatur, so
erkennt man, dass sich die
Werte flir die thermische Zeit-
konstante und die Endibertem-
peratur umgekehrt proportio-
nal verhalten, d.h. bei starkem
Wind ist eine héhere Strombe-
lastbarkeit gegeben als bei
schwachem Wind. AuBerdem
verlauft der Erwdrmungsvor-
gang bei starkem Wind schnel-
ler als bei schwachem Wind.
Abbildung 2 veranschaulicht
diese Zusammenhange.

FUr die Ermittlung der Strombe-
lastbarkeit der Oberleitungsket-
tenwerke wurde aufgrund der
meteorologischen Statistik an-
genommen, dass bei hohen
AuBentemperaturen von einer
Mindestwindgeschwindigkeit
von 1 m/s ausgegangen wer-
den kann.

Strombelastbarkeit

der Oberleitungsbauarten
mit Fahrdraht Ri 100

und Tragseil Bz Il 50

FUr die Berechnung der Strom-
belastbarkeit geltenden die in
den vorangegangenen Ab-
schnitten ermittelten Randbe-
dingungen einer Umgebungs-
temperatur von 35 °C zuzlglich
5 K fiir die Sonneneinstrahlung
sowie einer Windgeschwindig-
keit von mindestens 1 m/s.
Weiterhin muss berucksichtigt
werden, dass der Fahrdraht Ri
100 um bis zu 20 Prozent abge-
nutzt werden darf.

Abbildung 3 zeigt die unter die-
sen Randbedingungen ermit-
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telten EndUbertemperaturen flr
einen neuen und einen abge-
nutzten Fahrdraht in Abhangig-
keit vom Dauerstrom.

Wie Abbildung 3 zeigt, ergibt
sich eine Dauerstrombelastbar-
keit fUr die hier betrachteten
Regelbauarten von:

m 420 A bei 70-K-Regulie-
rung, d.h. 15 KUbertempe-
ratur durch Stromwarme,

m 560 A bei 100”—K—Regu|ie—
rung, d.h. 30 KUbertempe-
ratur durch Stromwarme.

Diese Dauerstrombelastbarkeit
istjedoch zunachst nicht weiter
anwendbar, da die Belastung
durch einen beschleunigenden
Zugnur kurzzeitig bis zu einigen
Minuten wirksam ist. Es wird
also die zulassige Strombelast-
barkeit der Oberleitung in Ab-
hangigkeit der Zeit bendtigt,
welche mit den bereits vorge-
stellten Berechnungsformeln
ermittelt werden kann. Der Ver-
lauf der zulassigen Kurzzeit-
strombelastbarkeit Uber der Zeit
ist beispielhaft fur eine 100-K-
regulierte Oberleitung in Abbil-
dung 4 dargestellt.

Abbildung 4 zeigt, dassim Kurz-
zeitbereich die Dauerstrombe-
lastbarkeit deutlich Uberschrit-
ten werden kann. So lasst sich
z.B. ablesen, dass der auf Aus-
baustrecken Ubliche zulassige
Oberstrom pro Zug von 900 A
bis zu 2 min lang vom Zug ,ge-
zogen® werden konnte. Tat-
sachlich kénnte durch den Un-
terstltzungseffekt des parallel-
geschalteten Kettenwerks des
zweiten Gleises dieser Ober-
strom auch noch fir mehr als 2
min zur Verflgung gestellt wer-
den — sofern nicht auch noch
weitere Zuge im Speiseab-
schnitt mit ihren Oberstrémen
berlcksichtigt werden mussen.

Festlegung des
zulassigen Ober-
stroms flr einen
Streckenabschnitt

Bei der Dimensionierung der
Bahnstromversorgung fur Neu-
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Abbildung 1: Verlauf der Erwédrmung eines stromdurchflossenen Leiters.
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Abbildung 2: Einfluss der Windgeschwindigkeit.
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Strombelosiung

bau- oder Ausbaustrecken bzw.
der Festlegung der zuldssigen
Oberstréme bei vorhandener
Infrastruktur stellt die Bertick-
sichtigung aller zur gleichen Zeit
in einem Speiseabschnitt be-
findlichen ZlUge mit den ent-
sprechenden momentanen

Oberstromaufnahmen die ei-
gentliche Aufgabe dar. Zur L&-
sung dieser Aufgabe existieren
mehrere Hilfsmittel, wie z.B.:

®  Erfahrungswerte zum Ener-
giebedarf verschiedener
Zuggattungen, >

Abbildung 3:
Endtibertemperatur des Kettenwerkes.
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Zuldssige Kurzzeitstrombelastbarkeit
eines 100-K-regulierten Kettenwerks.

Tabelle 1:
Mégliche Oberstromwerte
verschiedener Triebfahrzeuge.

und Oberstromdiagramme
der Tfz-Baureihen,

m  Zugfahrtsimulationspro-
gramme,

m | astflusssimulationspro-
gramme.

Als Eingabedaten fiir die Simu-
lationsprogramme bzw. als
Randbedingungen flr die Be-
rechnungs-/Abschatzungsme-
thoden werden bendtigt:

Baureihe Zug max. Oberstrom,
der vom Tfz aufge-
nommen werden kann

101, 120, OBB 1016/1116 |1 Lok + IC/EC? < 600 A/Zug

151, 152, 155, 182, 185, 189 |1 Lok + Gz (alle Gattungen)” |< 600 A/Zug

401, 402 |ICE-Triebzug (2 Triebkopfe) 900 A/Zug

403, 406 2 Tw (Vollzug) 1500 A/Zug

411 2 Tw (Vollzug) 780 A/Zug

415 + 411 415 + 411 735 A/Zug

420 3 Tw (Langzug) 1050 A/Zug

423, 424, 425 3 Tw (Langzug) 650 A/Zug

" Bei Ziigen mit Doppeltraktionen dieser Baureihen ist eine Uberschreitung des Oberstroms vo 600 A
pro Zug moglich. Hier muss der Triebfahrzeugfuhrer dafiir Sorge tragen, dass der zuléssige Summen-
oberstrom beider Triebfahrzeuge den Grenzwert einhélt.

m  Betriebsprogramme und/
oder Fahrplane, d.h. Aus-
sagen zur Zugfolge,

®  Angabenzudenzuberick-
sichtigenden Triebfahrzeu-
gen,

®  Zuglasten,

B gefahrene Geschwindigkei-
ten,

m  Hohenprofil der Strecke,

®  Oberleitungsausrustung der
Strecke (inklusive Speise-
leitungen),

m Elektrische Parameter, wie
Lange des Speiseab-
schnitts, Ausrustung der
speisenden Schaltanlagen
USW.

Mit Hilfe aller dieser Randbe-
dingungen und Berechnungs-
methoden kann letztendlich der
Oberleitungsabzweigstrom im
Unterwerk oder Schaltposten
ermittelt werden. Der Oberlei-
tungsabzweigstrom stellt die
Summe aller Oberstrome dar,
die von den Zlgen im Speise-
abschnitt momentan aufge-
nommenwerden, unter Berlick-
sichtigung der durch die Impe-
danzen vorgegebenen Vertei-
lung auf die beiden speisenden
Schaltanlagen.

Mit dem so ermittelten Oberlei-
tungsabzweigstrom steht die
maximale Belastung der Ober-
leitung sowie der Speiseleitun-
gen und Speisekabel (s.a. ,15-
kV-Speisekabel-Belastungund
Dimensionierung” in BahnPra-
xis E, Ausgabe 1/2003) fest.
Anhand der zuldssigen thermi-
schen Belastbarkeit des vorhan-
denen Oberleitungstyps kann
nun festgelegt werden, ob aus
Sicht der Bahnstromversorgung
die gewlnschten Oberstrome
pro Zug zugelassen werden
kénnen. Bei Oberstromanhe-
bungen ist es zusatzlich erfor-
derlichabzukldren, dass die Ein-
richtungen der Leit- und Siche-
rungstechnik durch die veran-
derte Situation nicht unzuléssig
beeinflusst werden.

Abbildung 5 zeigt die ab De-
zember 2004 zuléssigen Ober-
stréome fur schnell fahrende

Reiseziige im elektrifizierten
Streckennetz der DB (,Ober-
stromkarte®). Um lhnen einen
Uberblick zu geben, wie die in
Abbildung 5 angegebenen
Oberstréme genutzt werden
kénnen, haben wir in Tabelle 1
die maximalen Oberstrome ei-
niger ZUge zusammengestellt.
Zu beachten ist, dass diese
Oberstrome nur in Beschleuni-
gungsphasen bzw. teilweise
auch auf starken Steigungsstre-
ckenzum Halten der Geschwin-
digkeit bendtigt werden. Grund-
satzlichkannaberz.B. einICE1
auch bei einer Oberstrombe-
grenzung auf 600 A/Zug eine
Geschwindigkeit von 200 km/h
erreichen und halten. Die Be-
schleunigung dauert dann nur
etwas langer als bei 900 A/Zug.
Inder Beharrung werden dage-
gen deutlich niedrigere Strome
bendtigt!

Die in Abbildung 5 angegebe-
nen Oberstromwerte gelten nur
fur schnell fahrende Reisezlige,
weil die KurzzeitUberlastbarkeit
der Oberleitungskettenwerke
nach Abbildung 4 fir hdhere
Oberstréme ausgenutzt werden
muss. D.h. es ist sicherzustel-
len, dass der hohe Oberstrom
pro Zug jeweils nur kurzzeitig
abgefordert wird und die Ober-
leitung anschlieBend Gelegen-
heit hat, wieder abzukUhlen.
WUrden dagegen langsame
Guterzlge z.B. wahrend einer
Bergfahrtin Doppeltraktion Gber
eine langere Zeitspanne einen
erhdhten Oberstrom aufneh-
men, ware das Kriterium der
Kurzzeitliberlastung nicht ge-
geben und die Oberleitung wr-
de thermisch Uberlastet.

Will man auch fur Guterzige in
solchen  Situationen hdéhere
Oberstrome zulassen, so mis-
sen Verstarkungsleitungen vor-
handen sein. Zusétzlich kann
es erforderlich sein, betriebli-
che MaBnahmen festzulegen,
wie z.B. Verlegung solcher Gu-
terzugfahrten mit erhdhtem
Oberstrom in die Nachtstun-
den mit niedrigen AuBentem-
peraturen oder Verlangerung
des zeitlichen Abstandes zur
vorausfahrenden und/oder
nachfolgenden Zigen um eine
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nicht vorbelastete Oberleitung
bzw. eine geniigend lange Ab-
kUhlphase zu gewahrleisten.

Wie man sieht, verursacht die
Ermittlung des zulassigen
Oberstroms pro Zug einen nicht
unerheblichen Aufwand. Um
diesen Aufwand zu verringern
sowie um sich bei Bestands-
strecken einen Uberblick tber
die tats&chliche Belastung der
Oberleitung zu verschaffen, gibt
es die Moglichkeit die Oberlei-
tungsbelastung zu messen mit-
tels eines I°t-Messgerates.

i’t-Messgeréte

Aus den in Abbildung 3 darge-
stellten Zusammenhangen zwi-
schen Endtemperatur und
Strombelastung eines Ketten-
werks ist die charakteristische
Kennkurve flr ein Kettenwerk
bekannt. Mit Hilfe von Messun-
gen an Oberleitungsabzweigen
und entsprechender Aufberei-
tung der Messwerte kann er-
mittelt werden, ob das gemes-
sene Kettenwerk durch die Trak-
tionsstrome Uberlastet wird.

Zur Ermittlung der thermischen
Belastung der Oberleitung wer-
den seit 2003 die neuen t-
Messgeréate genutzt. Diese Ge-
rate wurden speziell fir diesen
Anwendungsfallbei DB System-
technik, T.TZF 72 gebaut.

Aufbau der i’t-Messgerate
Die Messgerate sind in ein
Kunststoffgehduse eingebaut,
in dem ein Einplatinenrechner
die Messwerte aufbereitet und
mittels eines nichtfllichtigen
Speichers (Flash-Eprom) ab-
speichert. Die Messwerterfas-
sung erfolgt Uber eine Rogows-
kispule.

Die Gerate speichern aus 100
gemessenen Effektivwerten pro
Minute den arithmetischen Mit-
telwert, neben dem Stromwert
wird noch die zugehorige Uhr-
zeit gespeichert. Zu Beginn ei-
ner Messung setzt das Gerat
einen Zeitimpuls im Speicher,
somit kénnen auch mehrere
Messungen im Speicher von-
einander unterschieden wer-
den. Die Messdauer wird durch
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die eingesetzten Batterien be-
grenzt. Mit frischen Batterien ist
eine Messdauer von ca. 1 Wo-
che zu erreichen.

Durchfiihrung von Messun-
gen

Da der Strom einzelner Ketten-
werke oder Strecken gesucht
ist, wird geeigneterweise der
Strom in einem Speisekabel
oder einer Speisefreileitung ge-

messen. Dazu wird die Rogows-
kispule um den zu messenden
Leiter gelegt.

Die Position des Leiters inner-
halb der Rogowskispule ist be-
liebig, der zu messende Leiter
soll aber rechtwinklig die von
der Rogowskispule aufge-
spannte Flache schneiden —
andernfalls ergeben sich Mess-
fehler. >

Abbildung 5:
Oberstromkarte.
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Abbildung 6:
Eingebaute Pt-Messgréte (Messung im Uw Mainbernheim).

Abbildung 7:
Auswertung einer Messung (zwei Oberleitungs-Kettenwerke).

Ein Teil der Messgerate ist mit
Klemmen und einer Vorrichtung
zur Positionierung der Rogows-
kispule versehen. Damit kon-
nen die wetterfesten Gerate di-
rekt an den zu messenden Lei-
ter (z.B. eine Speisefreileitung)
gehangt werden. Da die Isolati-
onsfahigkeit der Geréate nicht
fur 15 kV ausreicht, missen die
Geréte bei Montage an einem
blanken 15 kV-Leiter mit einem
Sicherheitsabstand von min-
destens 50 cm gegenlber dem
Erdpotential eingebaut werden.
Bei Einbau in der Néhe anderer
blanker spannungsfuhrender
Teile ist ebenso auf ausreichen-
den Abstand zu achten.

Bisher wurde vorwiegend di-
rekt an denisolierten Speiseka-
beln im Unterwerk gemessen,
dazu werden in der Zelle eines
Oberleitungsabzweigs  die
Messgerate eingebaut (siehe
Abbildung 6). Bei Unterwerken
die noch Uber einen Kabelkeller
verflgen, ist der Einbau der
Messgeréate noch einfacher, da
hierbei keine Freischaltung des
Oberleitungsabzweigs erforder-
lich ist.

Der Ausbau der Gerate erfolgt,
nachdem die gewuUnschte

Messdauer erreicht wurde. Ein
Ende der Messung durch ent-
leerte Batterienist kein Problem,
da die Messwerte von der Bat-
teriespannung unabhangig ge-
speichert werden.

Auswertungvon Messungen
Die Auswertesoftware erlaubt
es die Messwerte neben den
Referenzkurven der zuléssigen
Stréme in Kettenwerken darzu-
stellen.

In Abbildung 7 zeigt die blaue
Kurve die hdchsten quadrati-
schen Mittelwerte des Fahrlei-
tungs- bzw. Speiseleitungs-
stroms an der Messstelle.
Nacheinander werden der
hdchste Wert fir eine Minute
und dann der flr zwei Minuten
usw. dargestellt. Die hier vor-
gestellte Messung fur zwei Ket-
tenwerke in 70-K-Regulierung
berlhrtim mittleren Zeitbereich
die 70-K-Referenzkurve. An-
hand dieser Darstellung wird
ersichtlich, dass die Oberlei-
tung in diesem Beispiel keine
Kapazitat fur weitere Zuwach-
se elektrischen Traktionsstroms
mehr bietet. |
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21 Jahre Diagnose in
Bahnanlagen

Matthias Sieg, DB ProjektBau GmbH, NL Ost

Mit diesem Artikel wollen wir Ihnen einen Uberblick (iber Einssatzmdglichkeiten der
Thermografie und anderer Diagnoseverfahren bei der DB AG geben.

Thermografie als
Diagnoseverfahren
in der
Instandhaltungs-
vorbereitung

Was ist Diagnose?

Aus der Medizin wissen wir, die
Diagnose dient der Ursachen-
ermittlung fur Krankheiten. Im
technischen Sinn wurde dieser
Begriff flr die Ermittlung des
Ist-Zustandes eines Betriebs-
mittels Ubernommen. Wirden
Betriebsmittel keinen Verande-
rungenim Betriebszustand und
keinem Verschlei3 unterliegen,
gabe es keine Ausfélle und es
bestande kein Bedarf Instand-
haltung zu betreiben. Die Ursa-
chen fUr Verdnderungen von
Eigenschaften der Betriebsmit-
tel sind sehr unterschiedlich.
Verédnderungen an den Be-
triebsmittel kénnen hervorge-
rufen werden durch:

®  \erschleiB mit Materialab-
nutzungen oder Materialer-
mudungen,

®  Verschmutzungen mit Min-
derungen der Betriebstaug-
lichkeit,

m falsche Dimensionierung,

®  Fehler bei der Installation,

m  Fehlverhalten des Betriebs-
personals,

B ZuBere Einflisse aus der
Umwelt von Tieren und der
Witterung.

Diese Veranderungen sind Vor-

ankUndigungen von Stérungen.

Die Anlagenbemessung wird an
Benutzungsgrenzen orientiert.
Werden diese Uberschritten,
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fUhren sie zum Ausfall bzw. zur
vorzeitigen Alterung der Anla-
genteile. Die mit der Alterung
einhergehende Erhdhung der
Ausfallwahrscheinlichkeit for-
dert technische MaBnahmen,
die den Anlagenausfall verhin-
dern. In erster Linie sollte bei
der Investition schon auf hohe
Funktionsstabilitat der Betriebs-
mittel gesetzt werden. Hundert-
prozentige Betriebssicherheit
kann nicht produziert werden.
Deshalb garantierte bisher die
zyklische Instandhaltung vor-
beugend die Funktionsfahigkeit
der Anlagen. Heute beruht auf
Grund der reduzierten Perso-
nale die Instandhaltung auf Be-
fundung und Ereignisanalyse zur
Anlagensicherung. Die Anlagen-
verantwortung obliegt dem orts-
anséassigen Meistern und Inge-
nieuren. Auf Grund hoher Ver-
flgbarkeit und Redundanz der
Anlagen kommt es nicht sofort
Zu einer Stérungsauswirkung.
Im Instandhaltungsrahmen wur-
de bisher gleichzeitig bewusst
und unbewusst eine bauteilbe-
zogene Diagnose und der da-
raus folgenden Instandsetzung
durchgefuhrt. Diese Ereignisse
gingenniein eine Fehlerstatistik
ein, weil der Ausfall nicht einge-
tretenistund eine Meldung nicht
notwendig war. Ein Beispiel:
,Beim Putzen eines Bauteils
wird automatisch die Festigkeit
der Klemmen und der Isolation
gepruft. Wurde einloses Bauteil
oder ein Haarriss im Isolator
festgestellt, war damit die Feh-
lerdiagnose erfolgt und die Be-
seitigung sofort eingeleitet.” Weil
Bauteile ein spezifisches Le-
bensdauerverhalten besitzen,
das einen Ausfall ankindigt,
kénnen Diagnoseverfahren zur

vorbeugenden gezielten In-
standsetzung eingesetzt wer-
den. Das ist auch gleichzeitig
der Vorteil der diagnosebezo-
genen Instandhaltung, nur an
fehlerhaft diagnostizierten Baut-
eilen Instandsetzungen durch-
fuhren zu mussen. Der direkte
Weg Fehlerstellen in der Elek-
trotechnik zu ermitteln ist das
Messen von Spannungsabfél-
len. Das ist zeitaufwendig und
wegen der notwendigen Ab-
schaltung der Anlagen nicht
sinnvoll. Es werden deshalb
andere Wege fur die Diagnose
bendtigt.

In Instandhaltungsrichtlinien
kodnnen nicht alle Diagnosever-
fahren aufgenommen werden,
so bleibt es dem Anlagenver-
antwortlichen der eigenen Kre-
ativitat Uberlassenz.B. die Ther-
mografie als Diagnoseverfahren
einzusetzen. Die Temperatur ist
eine der vorgegebenen Benut-
zugsgrenzen fur Betriebsmittel
und eignet sich damit als Uber-
wachungsgroBe.

Kein technischer Vorgang ohne
Verluste. Verluste sind Energi-
en, die sich im Warmehaushalt
der Bauteile widerspiegeln. Die
moderne Messtechnik ermog-
licht Gber die Warmestrahlung
die Darstellung von fototechni-
schen Energieabbildern techni-
scher Vorgange.

Die Aufnahme ist vergleichbar
mit der Fotografie und erfolgt
berdhrungslos. Prinzipiellist der
Einsatz der Thermografie in al-
len technischen Gebieten z.B.
der Mechanik, im Bauwesen,
beiallen Energietbertragungen,
auch in der Medizin usw. még-

lich. Die Bemessung von Anla-
gen wird hauptsachlich durch
den Kurzschlussstrom und den
Spannungsabfall bestimmt. Das
Erreichen der Grenztemperatur
spielt eine untergeordnete Rol-
le. Die thermische Diagnose in
elektrotechnischen Anlagen ist
einindirektes Messverfahren zur
Ermittlung von Spannungsab-
fallen, die auf einen Fehler hin-
weisen. Aus den ermittelten
Temperaturdnderungen mdus-
sen Bewertungen gefunden
werden, die betriebsbedingte
Erwarmungen von fehlerhaften
unterscheiden.

Vor 21 Jahren wurde auf Grund
groBerer Stérungen im Oberlei-
tungsnetz der Deutsche Reichs-
bahn der Einsatz der Infrarot-
messtechnik fUr die vorbeugen-
de Instandhaltung eingefthrt.
Das erste InfrarotmeBsystem
bestand aus einem mit flussi-
gem Stickstoff gekuhlten De-
tektor und konnte schwarz-
weife Miniaturabbildungen im
Echtzeitmodus erzeugen. Die
Auswertung an Computernwar
nicht mdglich. Heute werden
Messgerate eingesetzt, die Uber
interne Kuhlsysteme verfligen
und mit hoher Messgenauigkeit
und Messgeschwindigkeit ar-
beiten. Rechentechnische Aus-
wertemoglichkeiten erhdhen die
Einsatzbedingungen der Sys-
teme.

Warum ist die thermische
Diagnose fiir die Elektro-
technik so interessant?

Verluste in elektrotechnischen
Anlagen kdnnen vereinfacht auf
Stromwarmeverluste und die-
lektrische Verluste zurlckge-
fUhrt werden. Beide Verlustar-
ten sind Energien, deren Um-
wandlung mit einer Warmeent-
wicklung einhergeht. Ist diese
Warmeentwicklung so grofB,
dass sie auf der Bauteiloberfla-
che Temperaturdnderungen er-
zeugt, kann mit der Thermo-
grafie der Zustand der Bauteile
bewertet werden. Zur Bewer-
tung der Zustandsanderung
sind Kenntnisse des thermi-
schen Gleichgewichtes notwen-
dig. Umwelteinfliisse und Bau-
teilanbindungen beeinflussen p-
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Von oben nach unten: das thermische Gleichgewicht.

Die EinflussgréBen fur die Zu-

Diagramm 1. . ..
Diagramm 2. s}andsbeschrabur_wgen fur zu-
Schema 1. flhrende und ableitende Ener-

giebestandteile werden mit der
Warmeleitung, der Warme-
strahlung und der Konvektion
inklusive dem Warmeulbergang
und den Stromungsverhaltnis-
sen in angrenzenden Luft-
schichten bestimmt. Einzeln
betrachtet sind diese Gesetz-
maBigkeiten Uberschaubar. Im
Realen treten alle Vorgange
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gleichzeitig auf und lassen den
gesamtenthermodynamischen
Ablauf kompliziert werden. Fur
die Berechnungen thermischer
Vorgange werden Kkleine Ein-
flussgréBen vernachlassigt und
aus der weiteren Betrachtung
ausgeschlossen. Damit wird fur
die Bauteildimensionierung
immer der ungunstigste Zu-
stand berechnet.

Thermische Vorgédnge
an der elektrischen
Weichenheizung

Ein Beispiel flr das Zusammen-
spiel der thermischen Ablaufe
ist die elektrische Weichenhei-
zung, da die Funktion einfach
zu verstehen ist und vielen be-
kannt sein durfte. Ein zufalliges
Messergebnis ist im Diagramm
1 mit den Temperaturentwick-
lungen an einer Klotoidenwei-
che bei einem Witterungsum-
schwung dargestellt.

Es gibt Tage, da scheint es viele
Weichenheizungsstérungen zu
geben, die beim Uberpriifen
keine sind. Die Ursache liegt an
besonderen Witterungsverhalt-
nissen.

Physikalisch ist fur den Tempe-
raturhaushalt der erste Haupt-
satz der Warmelehre verant-
wortlich. Die innere Energie,
bestimmend fur die Temperatur
des Bauteils, ist gleich der Sum-
me der zugeflhrten und abge-
fuhrten Energien. Die Energie-
zuflihrung erfolgt durch die

Stromwérme. Die Sonne scheint
in der Nacht nicht und andere
Warmequellen sind nicht vor-
handen. Damit wird es auf der
Seite der Warmezufihrung ein-
fach. Die Wéarmeabgabe, wie
oben kurz angedeutet, ist we-
sentlich komplizierter. Sie ist
vergleichbar mit den Wettervor-
hersagen. Der Energiefluss flr
alle Transporteigenschaften
folgt von der hbheren Tempera-
tur zur niederen Temperatur. Der
Heizstab wird eingeschaltet,
wenn die Einschaltbedingungen
erfullt sind. Am eingeschalteten
Heizstab werden Wasser- und
Luftpartikel erwarmt und zum
Aufsteigen in die Umgebung
gebracht. Ohne Wind fallen sie
im Anfangsstadium wieder auf
den Stab zurtck und erwdrmen
sich bis die Energie groB genug
ist, umvollstandig aufzusteigen.
Das ist vergleichbar mit einem
Kochtopf mit Deckel. Wenn der
Wind diese Partikel wegpustet,
wird die Energie schneller ab-
gefuhrt, dem Kochtopf fehlt der
Deckel. Ist Wind und Feuchtig-
keit groB genug, sinkt die Tem-
peratur im Bauteil weiter ab.
Diesen Effekt erleben die Auto-
fahrer zum Beispiel an den Au-
toscheiben, wenn sie diese frei
kratzen mUssen, obwohl eigent-
lich die Temperatur noch nicht
unter 0° C liegt.

Die verbleibende Warme soll in
die Weiche eingeleitet werden.
Dazu sind hauptsachlich der
Warmeubergang bei guter Fla-
chenauflage und die anschlie-
Bende Warmeleitung verant-
wortlich. Im Energiehaushalt der
vorgestellten Messung ist die
abgeflhrte Energie groBer als
die zugeflhrte Energie. Die
Weiche kuhlt weiter ab, obwohl
die Heizung eingeschaltet ist.
Setzt sich diese Bedingung
weiter fort, kommt es zum Ein-
frieren der beweglichen Bautei-
le.

Was kann man gegen die uner-
wulnschte Abkihlung unterneh-
men?

1. Die Weiche an solchen ex-
tremen Tagen friher ein-
schalten oder

2. den Heizstab konstruktiv
abdecken, damit der Wind
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ihn nicht auskihlen kann
oder

3. nur die Bauteile durch kon-
struktive Anderung behei-
zen, die die Weiche funkti-
onstlchtig erhalten.

Das beschriebene Warmever-
halten kann bei jeder Messauf-
gabe auftreten und muss vom
Messpersonal erkannt werden.
Dazu gehort, dass moglichst
die vollstandige Anlage, die Lei-
tungswege, Bauteile und Bau-
teilgruppen separat betrachtet
werden kénnen. Die Hohe der
inneren Energie eines Bauteiles
ist fir dessen Temperatur ver-
antwortlich. Betrachtetmaneine
zugeflhrte Energie unter dem
damit verbundenen Tempera-
turverhalten, kommt man zu
folgenden Uberlegungen: Alle
Erwarmungen ergebensich aus
der zugeflihrten Energie inner-
halb eines Zeitintervalls. Im Dia-
gramm 2 sind fUr Leiterstiicke
von 10cm L&ngeals Vergleichs-
grundlage gegenuber Klemm-
stellen mit unterschiedlichen
Querschnitten die Warmemen-
ge dargestellt, die notwendig
ist, um das Material um 1 K
bzw. mehr zu erwérmen.

Die Erwarmung wird begrenzt
in der oberen Grenze durch die
maximal fur den Querschnitt
zugelassene Strombelastung
und als untere Grenze durch
den Einfluss der Warmeabgabe
in einem fur die Messung rele-
vanten Betrachtungszeitpunkt.
Es ergibt sich aus den Kurven
ein sinnvoller Messbereich. Aus
dem Diagramm 2 kann fur ei-
nen 100 mm2 Cu-Leiter die
bendtigte Energie in Abhangig-
keit von Strom und Zeit fur un-
terschiedliche Temperaturerh6-
hung ermittelt werden. Z.B.
muss fur 1 K Temperaturerhd-
hung ein konstanter Strom von
5 A Uber einen Zeitraum von
1:22 min flieBen. Fur die thermi-
sche Diagnose besitzen Leis-
tungen unter 0,1 der Nennlast
auch mit der besten thermi-
schen Aufldsung nur geringe
Erfolgschancen. Im Umkehr-
schluss sind Erwarmungen mit
geringen Grundlasten beson-
ders hoch gefahrdete Anlagen-
bauteile.
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Zieht man den Einfluss der Ab-
kuhlung zu den Betrachtungen
hinzu, steigt der Energiebedarf,
um das gleiche Bauteil erwér-
men zu kénnen. Mit steigender
Temperaturdifferenz steigt die
Warmeabgabe und damit der
Energiebedarf, um das gleiche
Bauteil erwéarmen zu kénnen.

Stromwarmeverluste

FUr die Fehlerermittlung aus der
Temperatur ist der Vergleich
zwischen den im Stromkreis
befindlichen Bauteilen ein wich-
tiges Hilfsmittel zur Beurteilung
des Anlagenzustandes. Die Ver-
lustleistung, Strom mal Span-
nungsabfall, ist fir die Warme-
entwicklung verantwortlich. Die
zeitliche Entwicklung des Wi-
derstandsverhaltens gibt den
Ausschlag fur die Lebensdau-
erbewertung. In der schemati-
schen Stromkreisdarstellung
(Schema 1) und den dazuge-
horenden GroBenverhaltnissen
sind die elektrotechnischen Ein-
flussgréBen darstellen.

Stromwéarmeverluste sind das
klassische Einsatzgebiet der
Thermografie zur Ermittlung des
Ausfallverhaltens an Klemmstel-
len. Dabei muss man wissen,
dass Klemmstellen aus ihrem
konstruktiven Aufbau einen gro-
Beren Leitungsquerschnitt besit-
zen als die vom gleichen Strom
durchflossenen vergleichbaren
Leitungsquerschnitte. In Kon-
taktstellen kommt es zu unter-
schiedlichen Erscheinungen, die
die GUte einer Kontaktstelle be-
einflussen und Quelle von Er-
warmungenseinkdénnen. Grund-
satzlich kann man davon ausge-
hen, dass eine erhdhte Erwéar-
mung eine Fehlerursache zur
Grundlage hat. Die Erfahrung der
Einsatzjahre zeigt, dass es sinn-
voll ist, die Warmequelle zu er-
mitteln. Daraus lassen sich ge-
nauere Aussagen Uber den Zu-
stand eines Bauteils ableiten.
Stark belastete Anlagen sind
durch die Strombelastung ho-
herer Ausfallwahrscheinlichkeit
ausgesetzt.

Beispiele fir Stromwéarmever-
luste an Kontaktstellen zeigen
die Abbildungen 1 bis 4.

Auch moderne Verbindungs-
techniken sind vor Ubererwar-
mungen nicht sicher.

Spannungsbedingte
Fehlerstellen

Spannungsbedingte Fehlerstel-
lenlassen sich mit Hilfe der Ther-
movision nur in begrenzten Fal-
len ermitteln. lhre Warmeent-
wicklung ist meist nur gering.
Temperaturdnderungenvon 0,5
Kelvin kénnen Vorboten P

Von oben nach unten:

Abbildung 1:

Presshtilse einer
Alu-Stahlseil-Verbindung.
Abbildung 2:
Schalterkontakte.
Abbildung 3:

Klemm- und Schraubverbindungen —
Rlckleiteranschluss an der Schiene.
Abbildung 4:

Zerstorte Varioklemme.

11



AR 183

BahnPraxis Aktuell

\on oben nach unten:

Abbildung 5:
Erwérmter Kabelendverschluss.
Abbildung 6:

Starke Teilentladungen.
Abbildung 7:
Lichtbogen beim Uberfahren einer
Schutzstrecke.
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groBer Schaden sein. So kann
zum Beispiel die Potentialsteu-
erung an Kabelendverschlls-
sen zu kleinen Uberschldgen
(Teilentladungen) fuhren (Abbil-
dung 5).

An Trockentransformatoren
kénnen Isolationsfehler Teilent-
ladungenin der Wicklungsober-
flache durch Lunkereinschlis-
se erzeugen.

Spannungsbedingte Fehlerstel-
len zeigen die Abbildungen 5
und 6.

In Abbildung 6 sind drei Phasen
mit je einer Wanddurchflhrung
zu sehen. Zwischen den beiden
unteren Isolatoren flieBen
Kriechstrome.

Thermografie als
Diagnoseverfahren
zur Beobachtung
technischer
Vorgange

Thermografie als
Sichtverfahren zur Unter-
stiitzung videotechnischer
Beobachtung

Die beider Diagnosegruppe ein-
gesetzte Technikistin der Lage
wie eine Videokamera zu arbei-
ten. Es kdnnen bis zu 30 Bilder
je sec aufgezeichnet werden.
Der Vorteil der Infrarottechnik
gegenUber der Videotechnik
besteht auf den strahlungstech-
nischen grundlegenden Unter-
schieden. Videokameras zeich-
nen das reflektierte Licht von
beobachteten Gegenstanden
und Infrarotkameras zeichnen
die Eigenstrahlung dieser Ge-
gensténde auf. Umso weniger
Licht vorhanden ist, umso
schlechter wird es flir die Qua-
litat der Videoaufzeichnungen.
Sind Lichtquellen mit gleichen
Lichtverhéltnissen deckungs-
gleich, bzw. gleiche Tempera-
turniveaus bei der Thermogra-
fie vorhanden, lassen sich die
Grenzen der einzelnen Bauteile
nicht mehr erkennen. Hier be-
steht die Moglichkeit zwischen
Videoaufzeichnungenund Ther-
mografie Vergleichsmaoglichkei-
ten zu schaffen. Infrarotkame-
ras kénnen auch in der Nacht
bei gleichbleibender Wéarme-
quelle Vorgange mit hoher Qua-
litat aufzeichnen. Beifest einge-
stellten Energieniveaus wird
durch die IR-Kamera die abge-
strahlte Warmemenge aufge-
zeichnet. Nachtraglich kann fur
jedes Bild innerhalb des Strah-
lungsfensters fur jeden Bild-
punkt der optimale Bereich ge-
wahlt werden, so dass techni-
sche Vorgénge je nach Bedarf
ausgewertet werden konnen.
Gut geeignet ist die Auswer-

tung des Lichtbogenverhaltens
an elektrischen Bauteilen zur
Potentialtrennung. Schalter und
Trenner in der Oberleitung wur-
den auf diese Weise auf ihre
elektrische Funktionsweise
UberprUft. Aber auch das me-
chanische Verhalten zwischen
Schiene und Radreifen wurde
mit Hilfe der Infrarotmesstech-
nik untersucht.

In der Abbildung 7 ist das Uber-
fahren einer Schutzstrecke ohne
ausgeschalteten Hauptschalter
getestetworden. Der helle Licht-
bogen hat die Regelautomatik
der Kamera in Betrieb gesetzt
und das Bild abgedunkelt. Mit
den modernen technischen
Moglichkeiten der Computer-
bildbearbeitunglassen sichheu-
te diese Bilder aufwerten. Mit
Hilfe der Infrarotmesstechnik
kénnen die Lichtbogenend-
punkte ermittelt werden. So
konnte an Trennern das Wan-
dern des Lichtbogens in das
Tragseil bzw. das erneute
Durchziinden des Lichtbogens
im Ausgangspunkt beobachtet
werden. Das Lichtbogenverhal-
ten genau zu analysieren hilft
geféhrliche Betriebszustande
rechtzeitig zu erkennen und Ein-
fluss auf den Bauteileinsatz neh-
men zu kdnnen. Die Funktions-
fahigkeit dieser Betriebsmittel
koénnen in extremen Betriebssi-
tuationen UberprUft werden.

Die Thermografie kann zur Ana-
lyse von Schwingungen im
Oberleitungsnetz eingesetzt
werden. In der Abbildung 10 ist
die Schwingung eines befahre-
nen Kettenwerkes des Haupt-
gleises mit einem einlaufenden
Kettenwerk einer Weiche dar-
gestellt. Die Darstellung zeigt
die vorlaufende Welle und ihr
Einfluss auf die Kettenwerks-
bewegung des einlaufenden
Fahrdrahtes.

Materialpriifung mit Hilfe der
Thermografie

Die Materialprifung mit Hilfe der
Thermografie beruht auf der
Mdglichkeit des Wéarmetrans-
portes in Materialoberflachen.
Dabei werden die Verhéltnisse
von Einleitung der Warme zur
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Ruckantwort beurteilt. Auf die-
se Weise kénnen Materialien in
Oberflachenndhe ohne Materi-
alzerstérung auf Gefligednde-
rungen bzw. Materialverbindun-
gen untersucht werden.

Technische
Sichtprifung als
Diagnoseverfahren

Endoskopie bzw.
Videoskopie

Seit 1990 wird die Videoskopie
(Endoskopie) zur Sichtprifung
in Maschinen und Anlagen ein-
gesetzt. Zum Einssatz kommt
ein Videoskop mit 3,5 m Lange
und 8 mm Durchmesser. Das
Videoskop integriert einen Ka-
merachip im Kopfteil des Gera-
tes mit Lichtleitern zur Beleuch-
tung von Hohlrdumen. Die Auf-
zeichnung der Sichtprifung er-
folgt auf der Basis der Video-
technik. Die Videoskopie hat
gegenuber der klassischen En-
doskopie den Vorteil, mit hoher
Quialitat das beobachtete Bau-
teil stark vergroBert auf einem
Bildschirm fUr viele Betrachter
gleichzeitig zu prasentieren.

Das Haupteinsatzgebiet der Vi-
deoskopie bei der Diagnose-
gruppe sind Sicherheitstber-
prifungen fur die Umformer im
dezentralen und zentralen
Bahnstromnetz der DB Ener-
gie. Die Umformer werden zy-
klisch zur Revision zu den Her-
stellerfirmen geschickt, um Ver-
schleiBteile auszuwechseln. Der
Transport und die Revisionen
der Umformer sind mit hohen
Kosten verbunden. Diese Revi-
sionszyklen konnten auf Grund
der durchgeflhrten Diagnose-
leistungen um ca. 30 % verlan-
gert werden. Mit Hilfe der Vide-
oskopie werden beanspruchte
Bauteile im Inneren des Umfor-
mers d.h. an verdeckten Stellen
einer Sichtkontrolle unterzogen.
Ausschlaggebend fur die Ein-
flhrung der Videoskopie an
dezentralen Bahnumformern
war das haufige Auftreten von
Rissbildungen an Hammerkop-
fen der Polbefestigungen. Be-
steht ein Rissverdacht an ei-
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Abbildung 8, links:
Infrarotbild einer Trennerbefahrung in
einen neutralen Streckenabschnitt.

Abbildung 9, Mitte:
Trennverhalten mit Lichtbogen am
Oberleitungsschalter mit Erdkontakt.

Abbildung 10, unten:
Weg-Zeit-Diagramm der Oberleitung
mit einlaufendem Fahrdraht.

nem Hammerkopf, so wird die-
ser mit Hilfe der Magnetpulver-
streuflusspriifung untersucht.
Dabei wird das Bauteil magne-
tisiert, mit fluoreszierendem
Magnetpulver bespriht und
anschlieBend mit Hilfe einer UV-
Lichtquelle untersucht. Sam-
melt sich das Magnetpulver
entlang des Risses, so ist dies
als gelbe Rissanzeige gut sicht-
par. Mit dem Risstiefenmess-
gerat RMG4015 kann anschlie-
Bend die Risstiefe ermittelt wer-
den. Damit ist ein zuséatzlicher
Nachweis flr das Vorhanden-
sein eines Risses gegeben. Sind
nach Abschluss der Untersu-
chungen mit der Endoskopie

und den Schwingungsmessun-
genam Umformer keine Befun-
de festzustellen, so kann der
Revisionszyklus innerhalb der
Betriebsstunden gespreizt wer-
den.

Der Einsatz der Videoskopie ist
an allen Stellen sinnvoll, deren
Zugang es nicht zuldsst auf
Grund des Platzes oder kon-
struktiver Eigenschaften einen
direkten Einblick zu gewahren.
Beobachtung in der Nahe des
Lichtraumprofils von Fahrzeu-
gen, das Zusammenspiel von
Bauteilen in Hohlrdumen usw.
kdénnen mit dieser Technik sehr
einfach realisiert werden. p

Abbildung 11:
Thermisches Abbild eines
ICE Triebkopfes.
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Abbildung 12:
Videoskop.

Abbildung 13:
Gedffneter Bahnumformer
nach Feststellen von
Schéden in den
Polbefestigungen.
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Dabei sind VergréBerungen der
beobachteten Stellen und eine
gute Beurteilung von Oberflé-
chen maoglich.

Welcher Nutzen
ergibt sich aus
dem Einsatz von
Diagnose-
verfahren?

Die Notwendigkeit schutztech-
nischer Uberpriifungen an orts-
veranderlichen Anlagen braucht
nicht diskutiert werden. In Grof3-
pbritannien und Frankreichist die
Thermografie eine von den An-
lagenversicherern geforderte
MaBnahme zum Betreiben elek-
trotechnischer Anlagen. Die
Notwendigkeit Instandhaltungs-
maBnahmen durchzuflihren, ist
seit dem Betreiben elektrotech-
nischer Anlagen Stand techni-
scher Forderungen. Jeder Her-
steller von Bauteilen einzelner
Betriebsmittel (z.B. Trockentra-
fos) schreibt in der Betriebsan-
leitung turnusmaBige Wartun-
genund Sicherheitsanforderun-
gen vor. Personalmangel flhrt
dazu, dass diese Forderungen
nicht eingehalten werden. Die
Diagnose mittechnischen Hilfs-
mitteln, wie z.B. der Thermovi-
sion, ermdglicht den Aufwand
fur Instandhaltungsleistungen
wesentlich zu minimieren und
trotzdem hohe Betriebssicher-
heit zu gewéahrleisten. Die Ther-
movision bietet den Vorteil, als
berlihrungsloses Messverfah-
ren ohne Unterbrechung des
Betriebes Diagnose fur eine
gezielte Instandsetzungsarbeit
einzusetzen, statt Instandhal-
tung nach Zyklen auszuftihren.
Eswerden dem Betreiber durch
die Aussagen der Messergeb-
nisse an Hand von Bewertungs-
gruppen Handlungshinweise
gegeben, die zur Erhéhung der
Anlagensicherheit beitragen.
Diese von der Diagnosegruppe
festgelegten Bewertungsgrup-
pen legen die Dringlichkeit der
Reparaturen fest. Die Erfahrun-
gen aus den Einsatzjahren zei-
gen Fehlerschwerpunkte, die
besonders in Gleichstromkrei-
sen bedingt durch die elektroly-
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tische Korrosion, in AuBenanla-
gen mit hohen Umwelteinflis-
sen, fehlerhafte Installationen
und in Altanlagen durch Materi-
alermidungen und Verschmut-
zungen liegen. Eine Abstufung
ist aus dem Belastungsverhalt-
nis Durchschnittslast zu Nenn-
last zu erkennen.

Wie Diagnose wirkt und wann
Nutzen und Notwendigkeit zu
einer sinnvollen Einheit werden,
zeigen die Auswirkungen von
nicht rechtzeitig erkannten Feh-
lerstellen. Dabei sind die Aus-
falle mit reinem Sachschaden
noch die harmlosen Ereignisse.
Ausfalle mit Personenschaden
kdnnen nicht ausgeschlossen
werden. Die Kosten, die durch
das Verhindern von Stérungen
und Ausféllen vermieden wer-
den, lassen sich nur schatzen,
weil der Stérungsumfang un-
bekannt bleibt.

Ein hoher Nutzen der Diagnose
ist die Erhdhung der Anlagensi-
cherheit und die Darstellung des
momentanen Anlagenzustan-
des. Die Instandhaltung wird
optimiert und nur an auffalligen
Bauteilen durchgefihrt.

Eine Nutzenrechnung wird ein-
facher, wenn man mit der tech-
nischen Diagnose Instandhal-
tungsleistungen vergleicht, die
unndtig betrieben wirden an
Stellen, wo keine Anlagen-
schwéachung vorliegt und trotz-
dem mit hoher Anlagensicher-
heit operiert werden soll. Dann
kann ein Nutzeffekt errechnet
werden. Zum Beispiel kann flr
die Ermittlung des Anlagenzu-
standes mit der Thermografie
an einem Oberleitungsmast-
trennschalter mit allen Klemm-
stellen bis in die Fahrdréhte ein
Zeitaufwand fUr die Diagnose
von durchschnittlich 2 Arbeits-
stunden inklusive der Anfahrten
kalkuliert werden. Vergleichs-
weise Instandhaltungsarbeiten
fur diese Schalter und der ein-
schlieBenden Klemmverbindun-
gen bis zum Fahrdraht bendtigt
ein mehrfaches Zeitvolumen.

Qualitatsgerecht durchgeflhrte
Diagnoseleistungen beinhaltet
die Ermittlung von Anlagenei-

genschaften im bestehenden
momentanen Umfeld und der
beeinflussenden KenngroBen.
Es reicht zum Beispiel nicht aus
nur die Temperatur eines Bau-
teils zu bestimmen, um eine
vollstandige Lebensdaueraus-
sage zu erhalten. Es empfiehlt
sich weitere Diagnoseleistungen
einzusetzen, um zusétzliche
Kriterien der Anlagenbeanspru-
chung zu ermitteln, z.B. Isolati-
onsmessungen oder Teilentla-
dungsmessungen. [ |

Von oben nach unten:

Abbildung 14:
Rissdarstellung an einer
Polbefestigungsplatte.

Abbildung 15:
GréBendarstellung eines
Diodenlichtpunktes mit dem
Videoskop.
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