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1 Motivation

Gasisolierte Hochspannungsschaltanlagen (GIS) werden seit den sechziger Jahren in der
elektrischen Energieversorgung eingesetzt. Durch die gekapselte Bauweise in Verbindung mit der
Verwendung von Schwefelhexafluorid (SFe) als Isoliermedium kdénnen im Vergleich zu
Freiluftausfihrungen wesentlich geringere Potentialabstande und somit kompaktere
Schaltanlagen realisiert werden. Im Vergleich zur damaligen konventionellen Bauweise
benotigten GIS nur ca. ein Zehntel des Platzbedarfs [Mol_92].

GIS gelten bislang als zuverléassige Betriebsmittel. Statistische Erhebungen zeigen, dass innerhalb
von 100 Betriebsjahren weniger als ein betriebsunterbrechender Fehler je Schaltfeld bezogen auf
die Spannungsklasse von 100 kV bis 200 kV auftritt. Wird die Fehlerrate in Bezug auf das Jahr
der Inbetriebnahme betrachtet, so weisen éltere Anlagen hohere Werte auf. Ein GroRteil der
Fehler entfallt auf die Schaltgerate, wobei die Ausléser mechanische, elektrische und
dielektrische Schwachstellen sind — vor allem Durchschlage und mangelndes Funktions-
vermogen. Mehr als 40 % der Fehler sind auf Abnutzungs- und Alterungserscheinungen
zuriickzufiihren [Run_12, Che_00].

Um den sicheren, umweltvertraglichen und Kkosteneffizienten Betrieb der Anlagen zu
gewdhrleisten, kdnnen verschiedene Instandhaltungsstrategien genutzt werden [Ryl_10, Bal_11,
Stii_02, HaR_08]. Die Basis moderner Strategien ist die Zustandsbewertung. Sie unterstiitzt das
Asset-Management sowohl bei Wartungs- als auch bei Erneuerungsentscheidungen, welche
aufgrund der Annéherung vieler GIS an ihre buchhalterisch veranschlagte Lebensdauer einen
immer hoheren Stellenwert erlangen. Die Anlagenbetreiber von GIS verwenden zeit- und
zustandsorientierte  Instandhaltungsstrategien, wobei letztere bislang keine wesentliche
Reduktion des Stdorungsaufkommens erzielen [Run_12]. Die Griinde hierfir konnen in der
Zuganglichkeit von GIS liegen. Durch die metallische Kapselung wird eine Begutachtung der
innenliegenden Komponenten erheblich erschwert.

Visuelle Kontrollen kénnen folglich den Zustand einer GIS nur rudimentdr bewerten. Solche
,.Soft Facts® miissen durch messtechnisch erfasste ,,Hard Facts* unterstitzt werden, die eine
Beurteilung der innenliegenden, nicht sichtbaren Komponenten erlauben [Oer_12]. Zugehérige
messtechnische Bewertungsmethoden existieren bereits. Ihre Aussagekraft ist unter der Pramisse
einer nicht-invasiven Anwendung begrenzt. Hinzu kommt, dass die Anwendbarkeit dieser
Methoden je nach Anlagentyp variiert [EPaw_14]. Hieraus ergibt sich eine bauartbedingte
Aussagekraft der Zustandsbewertung [EPaw_15, EPaw_15a].
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1.1 Stand der Wissenschaft und Technik

Die realitatsgerechte Zustandsbewertung von elektrischen Betriebsmitteln ist ein essentieller
Baustein des Asset-Managements. Auf Basis dessen kdnnen der wirtschaftliche, zuverlassige und
sichere Einsatz der Betriebsmittel sichergestellt und Wartungs- bzw. Erneuerungsentscheidungen
unterstiitzt werden. Zur Bestimmung dieses Zustands werden verschiedene Strategien genutzt.
Bei ausreichend grofler und detailliert dokumentierter Betriebserfahrung kann die
Zustandsbewertung auf Basis einer statistischen Analyse des Abnutzungs- und Ausfallverhaltens
erfolgen. In Bezug auf GIS ist dieses Wissen begrenzt. Zwar wurden verschiedene
Datenerhebungen durchgefihrt, jedoch sind die Datengrundgesamtheit nicht ausreichend grof3
und die 6ffentlich zuganglichen Auswertungen nicht detailliert genug, um diese Erhebungen als
Entscheidungsgrundlage zu nutzen [Oer_12, KKF_08, Run_12, Che 00]. Ein einzelner
Anlagenbetreiber von GIS verfligt i.d.R. ebenso nicht tber die hierfir notwendige Detailtiefe, da
die Anzahl der Schaltanlagen sowie die eigene Betriebserfahrung nicht ausreichend grof3 sind.

Dariber hinaus basiert diese Vorgehensweise auf der Ubertragung von vergangenheitshezogener
Betriebserfahrung auf ein aktuell betriebenes Anlagenkollektiv, wobei die Ergebnisse nicht dem
realen Anlagenzustand entsprechen missen. Die Bestimmung des aktuellen und zugleich
realitdtsbasierten Zustands von gasisolierten Hochspannungsschaltanlagen kann durch
wiederkehrende visuelle und messtechnische Bewertungen erfolgen. Durch eine einheitliche
Gesamtsystematik werden mit regelméRigen Zustandsbewertungen Veranderungen des Zustands
identifiziert.

Der Einsatz von Messtechnik unterstiitzt die realitatsgerechte Zustandsbewertung erheblich. Da
die wirtschaftlichen Randbedingungen beachtet werden mussen, sollte deren Anwendung mit
mdoglichst wenigen Eingriffen in den Anlagenbetrieb verbunden sein. Diverse Bewertungs-
methoden zur praktischen Anwendung an GIS existieren, welche sich im Wesentlichen auf die
Beurteilung von mechanischen Komponenten der Schaltgerdte sowie der lIsolationsfahigkeit
beziehen [Bal 11, Bua 10, KGL_04, Kiic 09, NTY_00, PNS 96, Rie 06, Sch_04]. Zur
Bestimmung des Detektionspotentials dieser Bewertungsmethoden wurden verschiedene
Untersuchungen durchgefiihrt. Besonderes Interesse galt dabei in den vergangenen Jahren der
Detektion von Teilentladungen (TE) [Neu 00, Bre 04, Kra 02, Mei_00, Kru_89, Kus_80,
Boe 92]. Das maximale Detektionspotential der zugehérigen Bewertungsmethoden, welches aus
dem Zusammenfiigen der separaten Untersuchungen gewonnen wurde, sowie das Gefahrdungs-
potential von ermittelten Isolationsfehlern sind demnach bekannt [Sch_13, Nai_08]. Die
Ubertragbarkeit dieses Detektionspotentials auf einen spezifischen Anwendungsfall ist jedoch
begrenzt, da individuelle Gegebenheiten beachtet werden miissen. Untersuchungen zu
Beeintrachtigungen bzw. Bewertungsmethoden der Stromtragfahigkeit wurden nur vereinzelt
durchgefuhrt [Tak_86, Kar_91, Blu_10, Scl_11]. Bislang existiert keine Systematik zur Zustands-
bewertung, die Messtechnik fir alle relevanten Bewertungskategorien kombiniert [Oer_12].
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Wihrend die Zustandsaussage durch die Anwendung der messtechnischen Bewertungsmethoden
prazisiert wird, kénnen nicht alle relevanten Beeintrachtigungen detektiert werden [Sch_13,
Bal_11]. Somit verbleibt eine restliche Unsicherheit beziiglich des Bewertungsergebnisses,
welche als Unwissenheit bezeichnet wird. Darlber hinaus wirken sich die Ungenauigkeit und die
Anwendbarkeit von Bewertungsmethoden sowie das Fehlen von Daten auf die Aussagekraft von
Bewertungsergebnissen aus, welche zudem bauartbedingt variieren kann. Zur Aggregation solch
unsicheren Wissens wurden verschiedene Methoden entwickelt [Dem_67, Sha 76, Paw 82,
Zad_65, Spi_93, Spr_08], die u.a. im Rahmen der Zustandsbewertung elektrischer Betriebsmittel
genutzt werden.

Fur die Bewertung des technischen Zustands von elektrischen Betriebsmitteln werden
verschiedene Ansatze verwendet. Neben Ansatzen, deren Zustandsbewertung u.a. auf
statistischen Erhebungen basiert [NeU_98, FGH_01, Dre_04], wurden solche entwickelt, die
Erfahrungswerte bzw. visuelle und einfache messtechnische Inspektionspunkte nutzen. Das
Betriebsmittel wird durch mehrere Gliederungsebenen, z.B. Komponenten oder Funktions-
einheiten, unterteilt, welche in der untersten Ebene durch Parameter beschrieben werden. Die
Bewertungsergebnisse der Parameter werden mit Gewichtungsfaktoren zur Betriebsmittel-
bewertung unter Berticksichtigung des Aufbaus aggregiert [Bee_12, Lag_07, Bre_04], wobei die
Aussagekraft in Form der Unsicherheit einzelner Bewertungsergebnisse nicht beriicksichtigt

wird.

Zur Bewertung von Hochspannungsbetriebsmitteln wurde auf diesem Ansatz aufbauend eine
Systematik entwickelt, welche die Unsicherheit in Form von fehlenden Eingangsdaten
beriicksichtigt. Systematisch wird der Einfluss der fehlenden Bewertung untersucht, wodurch
dem Bewertungsergebnis eine separate, spezifische Aussagekraft verliehen wird [Wel_09].

Ein weiterer Ansatz nutzt die Fuzzy-Logik zur Bewertung von SFes-Hochspannungsleistungs-
schaltern [Kro_12, Osz_07, KrB_09]. Durch ein regelbasiertes Expertensystem werden sowohl
fehlende Eingangsdaten als auch die Ungenauigkeit von Bewertungsmethoden beriicksichtigt.
Diese Arten der Unsicherheit werden innerhalb der Aggregationssystematik verarbeitet, so dass
neben dem resultierenden Gesamtergebnis keine separate Angabe der Aussagekraft erfolgt.
Hierbei werden visuelle Inspektionspunkte sowohl mit einfachen [Osz_07] als auch mit
komplexen [Kro_12] messtechnischen Bewertungsmethoden zur Bestimmung des Betriebsmittel-
zustands kombiniert.

Aufgrund der begrenzten Aussagekraft von nicht-invasiven Bewertungsmethoden fiir GIS muss
die Unwissenheit als weitere Form der Unsicherheit besonders beachtet werden. Diese wird durch
die Verwendung der Evidenz-Theorie in die Zustandsbewertung integriert. Neben der
Genauigkeit von Bewertungsmethoden und fehlenden Eingangsdaten wird dabei die Fahigkeit
einzelner Bewertungsmethoden zur Bewertung zugehoriger Parameter berlicksichtigt.
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Auf der Evidenz-Theorie basierende Ansatze fur Betriebsmittel der Mittel- und Hochspannungs-
ebene wurden entwickelt, die sowohl Bewertungsergebnisse von visuellen Inspektionen als auch
solche von messtechnischen Bewertungsmethoden nutzen [Bee 15, Fei 05, Han_07]. Das
Bewertungsergebnis besteht aus einem Unsicherheitsbereich, dessen Lage im Bewertungs-
intervall den Zustand ausdriickt. Die GroRe des Unsicherheitsbereichs, innerhalb dessen sich der
zugehdrige Zustandsindex befindet, stellt ein MaR fir die Verlasslichkeit der Aussage dar.

Fur Hochspannungsleistungsschalter der Freilufttechnik existiert ein auf der Evidenz-Theorie
aufbauender Ansatz, der vornehmlich aus statistischen Erhebungen sowie visuellen und einfachen
messtechnischen Inspektionspunkten den Instandhaltungsbedarf ableitet [FGH_01]. Ein anderer
Ansatz erweitert diese Bewertungsparameter um messtechnische Bewertungsmethoden zur
Beurteilung von Antriebskomponenten. Diese werden in einem theoretischen Modell zur
Zustandsbewertung von elektrischen Betriebsmitteln, u.a. auch Hochspannungsleistungs-
schaltern, genutzt [NeU_98]. Das Modell unterteilt den Leistungsschalter in Funktionseinheiten
und reflektiert neben den erhobenen Bewertungsergebnissen vergangenheitsorientierte,
statistische Erhebungen zur Ermittlung des technischen Zustands. Fir die Bestimmung der
notwendigen Massezahlen — zur Anwendung der Evidenz-Theorie, welche die Aussagekraft in
das Bewertungsergebnis integriert —werden in Abhé&ngigkeit der Informationsquelle verschiedene
theoretische Ansétze vorgestellt. Im Rahmen von messtechnischen Bewertungsmethoden wird
die Messwertabweichung in Bezug auf einen Maximalwert vorgeschlagen. Zur Integration der
Detektionsfahigkeit werden die hieraus ermittelten Massezahlen mit einem Faktor multipliziert,
der den relativen Anteil der detektierbaren Fehler ausdriickt. Die Bestimmung sowie die Hohe
dieses Faktors werden nicht beschrieben.

In den bisherigen Forschungsprojekten wird die vollstdndige Bestimmung der notwendigen
Aussagekraft — d.h. des Unsicherheitsbereichs — der genutzten Bewertungsmethoden und
-ergebnisse Uberwiegend qualitativ beschrieben, so dass die praktische Bestimmung dieses
wesentlichen Unsicherheitsbereichs nicht detailliert betrachtet wird. Die absolute Hohe der
Unsicherheit bestimmt jedoch maBgeblich das Bewertungsergebnis und sollte entsprechend
mdoglichst realitatsgerecht bestimmt werden, um Fehlinterpretationen zu vermeiden. In diesem
Zusammenhang ist die Variation der Hohe der Unsicherheit in Abhdngigkeit des Bewertungs-
ergebnisses besonders zu beachten.

Demnach existiert bislang noch kein angewendeter Ansatz, der ein praxisbezogenes Modell zur
Bestimmung der Aussagekraft von messtechnischen Bewertungsmethoden bzw. den zugehdérigen
Massezahlen aufzeigt und die hieraus gewonnene Aussagekraft im Bewertungsergebnis integriert.
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1.2 Einordnung und Ziele der Arbeit

Die vorliegende Arbeit thematisiert die technische Zustandsbewertung gasisolierter 123-kV-
Hochspannungsschaltanlagen zur Analyse eines vorhandenen, inhomogenen Anlagenkollektivs.
Das Ziel ist die Entwicklung einer Systematik zur einheitlichen, umfassenden und
realitdtsgerechten Zustandsbewertung der Bestandsanlagen ohne wesentliche Eingriffe in deren
Betrieb. Mit diesem ,,Werkzeug* soll das Asset-Management im Hinblick auf anstehende
Wartungs- und Erneuerungsentscheidungen geeignet unterstiitzt werden.

Ein Anlagenkollektiv unterscheidet sich hinsichtlich der Alters- und Herstellerstruktur, so dass
die Anwendbarkeit und die Aussagekraft von Bewertungsmethoden variieren. Um eine
vergleichbare Analyse von Schaltfeldern und -anlagen eines solchen, inhomogenen Kollektivs zu
ermdglichen, wird in der vorliegenden Arbeit eine geeignete Gesamtsystematik zur
Zustandsbewertung entwickelt. Die Zustandsbewertung auf der Betrachtungsebene der
Schaltfelder unterstutzt besonders Instandhaltungs- und punktuelle Erneuerungsentscheidungen.
Die Zustandsbewertung der gesamten Schaltanlage unterstiitzt die Erneuerungsplanung innerhalb
des Anlagenkollektivs.

Die identifizierten Fehler bzw. die sogenannten Substanzverluste werden durch die
Gesamtsystematik realitatsgerecht im Verhaltnis zum Gesamtzustand des Schaltfelds bzw. der
-anlage abgebildet. Zusatzlich wird die Aussagekraft der angewendeten Bewertungsmethoden
realitdtsgerecht im Bewertungsergebnis integriert, um eine valide Entscheidungsgrundlage zu
schaffen. Durch die Nutzung der Aussagekraft des Bewertungsergebnisses wird die vergleichende
Analyse von Schaltfeldern und -anlagen des betrachteten, inhomogenen Kollektivs deutlich
verlasslicher. Fehlinterpretationen, die aus einer schwachen, nicht validen Daten- bzw.
Bewertungsgrundlage resultieren kdnnen, werden hierdurch vermieden. Die identifizierten,
kritischen Fehler werden zur Unterstiitzung des Asset-Services in Form eines separaten Berichts
ausgegeben.

Die entwickelte Gesamtsystematik ist eine Erweiterung der vorhandenen Ansétze zur
Zustandsbewertung, die moderne messtechnische und visuelle Bewertungsmethoden zur
Schaltfeld- und Schaltanlagenbewertung nutzt. Um den Zustand vollumfanglich und
realitdtsgerecht bewerten zu kdnnen, werden erstmals alle relevanten Bewertungskategorien in
einer gemeinsamen Systematik betrachtet. Nicht- bzw. minimal-invasive Messtechnik, welche
die GIS hinsichtlich ihrer Isolations-, Funktions- und Stromtragfahigkeit bewerten kann, wird zur
Beachtung der wirtschaftlichen Restriktionen — d.h. zur Minimierung der Freischaltzeiten —
genutzt. Die verwendete Messtechnik ist universell und einfach an einem vorhandenen
inhomogenen Anlagenkollektiv anwendbar.
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Die spezifische Aussagekraft der Bewertungsmethoden wird besonders berticksichtigt, da diese
in Abhdngigkeit des Anlagentyps und der anwendbaren bzw. angewendeten Bewertungs-
methoden variiert. Um sie realitatsgerecht bestimmen zu kdnnen, werden umfangreiche Labor-
und Felduntersuchungen zum Detektionspotential der anzuwendenden Messtechnik
durchgefuhrt, wodurch eine detaillierte Datengrundlage flir den konkreten Anwendungsbereich
der Gesamtsystematik geschaffen wird. In der vorliegenden Arbeit werden die Untersuchungen
zur unkonventionellen Teilentladungsmessung und zur Thermografie vorgestellt.

Die resultierende Unsicherheit der Bewertungsmethoden wird durch die Anwendung der
Evidenz-Theorie in die Gesamtsystematik zur Zustandsbewertung integriert. Hierdurch werden
neben der Aussagekraft auch die Genauigkeit von Bewertungsmethoden und fehlende Daten
beriicksichtigt. Es wird ein Modell vorgestellt, dass, aufbauend auf den umfangreichen
Erkenntnissen aus den Laboruntersuchungen, die gesamte Unsicherheit, deren Hohe in
Abhéngigkeit der Bewertungsmethode, des Bewertungsergebnisses und der angewendeten
Messtechnik variiert, bestimmt und aggregiert. Dieses Modell ist universell zur Bestimmung der
absoluten Hohe der Unsicherheit von Bewertungsmethoden anwendbar, wobei eine konkrete
Vorgehensweise zur Bestimmung der realitatsgerechten Unsicherheit vorgestellt und an den im
Labor untersuchten Bewertungsmethoden demonstriert wird. Es wird in die Gesamtsystematik
integriert, um hiermit die — zur Aggregation mit der Evidenz-Theorie notwendigen — Massezahlen
zu ermitteln, wodurch erstmals ein praxisbezogenes Modell zur realitétsgerechten Bestimmung
der Aussagekraft von (messtechnikbasierten) Zustandsbewertungen von GIS vorgestellt wird.

Das Bewertungsergebnis des gesamten Schaltfelds bzw. der Schaltanlage besteht aus einem
Zustandsindex sowie einem Unsicherheitsbereich, dessen Lage im Bewertungsintervall den
Zustand abbildet. Das MaR der Aussagekraft des Bewertungsergebnisses stellt die Spannweite
des Unsicherheitsbereichs dar. Innerhalb des Unsicherheitsbereichs befindet sich der ermittelte
Zustandsindex. Da eine objektive Aufteilung der Unsicherheit zu den Bereichen des
identifizierten Substanzverlusts und des vorhandenen Nutzungsvorrats auf Basis des erhobenen
Bewertungsergebnisses nicht moglich ist, wird die Risikoneigung des Anwenders zur
Bestimmung eines konkreten Zustandsindexes beriicksichtigt. In der vorliegenden Arbeit wird
die Ermittlung dieses Indexes thematisiert, da er in erster Instanz zum Vergleich eines
Anlagenkollektivs genutzt wird und sich hieraus anwendungsbezogene Optionen ergeben.

Im weiteren Verlauf werden eingangs die notwendigen Labor- und Felduntersuchungen zur
Bestimmung der spezifischen Aussagekraft von Bewertungsmethoden am Beispiel der
unkonventionellen Teilentladungsmessung sowie der Thermografie vorgestellt. Der darauf
folgende Teil befasst sich mit der entwickelten Aggregationssystematik. Die theoretischen
Grundlagen, das zugehérige Modell sowie dessen konkrete Umsetzung werden dargestellt.
AbschlieRend werden die Ergebnisse der Felderprobungen, welche an 67 Schaltfeldern eines
realen Anlagenkollektivs ermittelt wurden, zur Evaluation der Gesamtsystematik thematisiert.



2 Messtechnische Bewertungsmethoden flr gasisolierte
Schaltanlagen

Dieses Kapitel bezieht sich auf die ausgewahlten, messtechnischen Bewertungsmethoden zur
nicht- bzw. minimal-invasiven Zustandsbewertung von GIS, welche in Kombination mit visuellen
Inspektionspunkten aussagekraftige, realitatsgerechte Bewertungen des Betriebsmittelzustands
ermdglichen. Hiermit werden die relevanten Bewertungskategorien Isolation, Stromtragfahigkeit
und mechanische Funktion analysiert [Oer_12]. Minimal-invasiv bedeutet hierbei, dass eine
Freischaltung des zu untersuchenden Betriebsmittels sowie primartechnische Arbeiten zur
Installation des Messsystems nicht erforderlich sind. Ein Verlassen des urspriinglichen Netz- bzw.
Betriebszustands kann jedoch z.B. fur (Priif-)Schalthandlungen oder Lasterhéhungen erforderlich
sein. Als nicht-invasiv werden Bewertungsmethoden bezeichnet, deren Messergebnisse ohne die
genannten Eingriffe wahrend des Anlagenbetriebs erzeugt werden kénnen.

Innerhalb dieser Arbeit beziehen sich die Betrachtungen im Schwerpunkt auf die
Bewertungskategorien Isolation und Stromtragfahigkeit, da das zugehérige Know-how fir die
ausgewdhlte Messtechnik durch Labor- und Feldversuche aufgebaut wird. Die
Bewertungsmethoden der unkonventionellen Messung von Teilentladungsvorgangen und die
Thermografie werden detailliert vorgestellt. Die Bewertungskategorie mechanische Funktion
wird in der vorliegenden Arbeit untergeordnet betrachtet. Das zugehorige Wissen Uber den
Beitrag zur Zustandsbewertung wurde durch den Projektpartner ermittelt und wird in die
Gesamtsystematik integriert [Kip_14, Zur_15, Nen_15, Spt_14]. Die zugehdrigen Bewertungs-
methoden werden in einer parallelen Abhandlung detailliert betrachtet.

Im weiteren Verlauf der Arbeit werden die zu beurteilenden Bewertungskategorien, die
Grundlagen der Bewertungsmethoden sowie die Labor- und Felduntersuchungen thematisiert.

2.1 Bewertungskategorien

Die Bewertungskategorien werden durch die Analyse der wesentlichen Einflusse auf den Zustand
einer GIS sowie des zugehorigen Stérungsaufkommens ermittelt [Oer_12, KKF_08, Run_12,
Che_00]. Deren spezifische Auswirkungen werden kategorisiert und mit Parametern beschrieben,
welche mit den ausgewahlten Bewertungsmethoden bewertet werden kénnen. Die Bewertungs-
kategorien bilden die Grundlage der weiteren Betrachtungen.

2.1.1 Bewertungskategorie Isolation

Die Parameter dieser Kategorie bewerten den Zustand der Isolation der GIS in Bezug auf
Einschrankungen, welche durch eine reduzierte Isolationsfahigkeit oder verminderte Qualitat
bzw. Verlust des SFe-Gases verursacht werden. Zugehorige Bewertungsmethoden sind z.B.
Teilentladungsmessungen, Gasanalysen oder Dichtheitspriifungen.
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Die Isolationsfahigkeit einer GIS wird von der Fahigkeit, die geforderte Spannungsbelastung
halten zu kénnen, bestimmt. Sogenannte Durchschlage miissen vermieden werden. Diese erfolgen
in GIS nach dem Streamer-Leader-Mechanismus. Die Hohe der Durchschlagspannung ist von der
Art der Spannungsbeanspruchung abhangig. Bei einer fehlerfreien Isolation ist das Durchschlag-
risiko, auch bei Beanspruchung mit unterschiedlichen Spannungsarten, d.h. Wechseluber-
spannungen und BlitzstoRspannungen im Bereich der Bemessungsspannungen [DIN_11], gering.
Eine Fehlstelle innerhalb der Isolation kann hingegen die Durchschlagspannung mafgeblich
reduzieren. Kritisch wirkt sich hierbei insbesondere die Beanspruchung der Anlage mit
Uberspannungen aus [Boe 91, Hin_02].

Entladungen innerhalb einer GIS fuhren nicht zwingend und direkt zu einem Durchschlag. Wird
z.B. die kritische Feldstarke nicht erreicht, so wird das Voranwachsen einer entstandenen
Entladung gestoppt. Eine Raumladungsstabilisierung kann auftreten, wodurch der Abstand
zwischen den Potentialen nicht vollsténdig tberbrickt wird. Da die Entladung den Isloationsweg
nicht vollstandig tberbrickt, wird diese Entladungsform Teilentladung (TE) genannt. Sie fiihrt
nicht unmittelbar zu einem Durchschlag und einer damit einhergehenden Betriebsunterbrechung,
kann ihn jedoch nach langerer Einwirkzeit oder Anderung der Spannungsbeanspruchung
verursachen [Kic_09, Swa_11]. Es wird unterschieden zwischen inneren und &ufReren
Teilentladungen in Abhéngigkeit des Entstehungsorts. Verschiedene Wirkungen wie
dielektrische Verluste, Druckwellen, Schall, Warmeentwicklungen, Lichtwellen, chemische
Reaktionen oder Hochfrequenzwellen [Scw_07] werden von Teilentladungen verursacht, welche
zur Detektion der Teilentladungsvorgénge und somit als Indikator fir eine Schwachung der
Isolationsfahigkeit verwendet werden.

Dariiber hinaus verursachen die Entladungstatigkeiten einen Energieeintrag, wodurch das
Isoliergas SFe zersetzt werden kann und somit die Bildung giftiger Nebenprodukte in Form
gasformiger, flussiger und auch fester Stoffe vorangetrieben wird [Zen 14, Wei_13, Tan_12].
Zur Indikation der Zersetzung wird die Konzentration reprasentativer Nebenprodukte bestimmt.
Weiterhin erfolgen die Messung des SFs-Gehalts sowie des Feuchteanteils. Die Dichtigkeit der
GIS muss ebenso Uberprift werden, um ein Entweichen des Isoliermediums zu verhindern.
Sowohl Veranderungen des SFe-Gases als auch der Gasverlust kdnnen die Isolationsfahigkeit
erheblich herabsetzen [Gre_01, Kur_02, DIN_12, Boe 92].

2.1.2 Bewertungskategorie Stromtragfahigkeit

Diese Bewertungskategorie bewertet den Zustand des Kontaktsystems einer GIS in Bezug auf die
Stromtragfahigkeit. Zugehorige Bewertungsmethoden sind z.B. thermische Analysen der
Oberflachentemperaturverteilung oder Spannungsfallmessungen. Der Zustand der Kontakt-
flachen, sowohl von dynamischen als auch von statischen Kontakten, wird durch die elektrischen
Eigenschaften, genauer den elektrischen (Kontakt-)Widerstand, bestimmt.
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Kontaktstellen in GIS befinden sich innerhalb der Schaltgerdte und an den Verbindungsstellen
der Leitersegmente. Der Widerstand einer neuwertigen Anordnung ahnelt dem eines homogenen
Materials. Im Laufe der Zeit kann sich dieser Widerstand durch physikalische, chemische und
betriebsbedingte Einwirkungen verdndern. So wirken chemische Prozesse, Kraftabbau,
Gleitverschleil3, Fretting, Reibkorrosion, Interdiffusion und Elektromigration auf die Kontakte
[Blu_10, Scl_11, PKJ_04]. Daruber hinaus kdnnen Montage- und Instandhaltungstatigkeiten den
Widerstand erhdhen.

Wird der Ubergangswiderstand von Kontaktstellen unzulassig hoch, so treten Beeintrachtigungen
der Stromtragféhigkeit auf. Die Widerstandserhthungen resultieren in einer zusétzlichen
Verlustleistung, welche in Wé&rme umgewandelt wird und nicht unmittelbar abgefiihrt werden
kann. Die Temperatur des Innenleiters kann hierdurch den zul&ssigen Bereich (bersteigen,
wodurch die volle Stromtragfahigkeit nicht mehr gegeben ist. Zur Detektion solcher
Beeintrachtigungen kénnen direkte oder indirekte Messungen vorgenommen werden. Die direkte
Ermittlung bezieht sich auf die Messung des erhohten Kontakt- bzw. Ubergangswiderstands.
Indirekt kann die resultierende Warmeentwicklung und somit die Temperaturverteilung mit
thermischen Bewertungsmethoden untersucht werden.

2.1.3 Bewertungskategorie mechanische Funktion

Die zugehorigen Bewertungsmethoden beurteilen die mechanische Funktionsfahigkeit in
Abhéngigkeit der Art der Funktionserbringung des untersuchten Betriebsmittels. Da
Schaltvorgénge in dieser Bewertungskategorie von besonderer Wichtigkeit sind, stehen die
Antriebskomponenten sowie das dynamische Kontaktsystem im Fokus der Bewertung. Die
Bewertungsmethoden umfassen z.B. Weg-Zeit-, Strom- oder Spannungsanalysen sowie
dynamische Messungen am Kontaktsystem der Leistungsschalter.

Die Bewertungsmethoden detektieren Abnutzungen, welche aus den dynamischen Belastungen
resultieren. Einerseits wird das bewegte Kontaktsystem innerhab der GIS beurteilt, andererseits
die externen Antriebskomponenten, welche die dynamischen Vorgange bewirken. Innerhalb der
GIS konnen hierbei verschiedene Auswirkungen wie Zersetzungsprodukte des Isoliermediums
infolge hoher Temperaturen sowie Veranderungen der Kontaktflachen, des Spiels mechanischer
Komponenten, der Schaltzeiten oder der Kontaktwiderstande auftreten [Suw_04, Bua_ 10,
LRB_04]. Ursachlich sind die infolge von Schalthandlungen kurzzeitig wirkenden, hohen Krafte
sowie auftretende Lichtbdgen. Einzelne Komponenten, wie z.B. der Energiespeicher von
Antrieben, sind zusétzlich permanenten Belastungen ausgesetzt, da sie die (Schalt-)Energie
vorhalten missen. Hinzu kommen atmospharische Einwirkungen auf die nicht-gekapselten
Antriebskomponenten, wodurch mechanische Einschrdnkungen auftreten kdnnen. Eine Vielzahl
von Bewertungsmethoden zur Beurteilung der Abnutzungen existiert. 1.d.R. wird die Bewegung
bzw. die zurlickgelegte Wegstrecke der Komponenten indirekt beurteilt [Bal_11].
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2.2 Bewertungsmethoden

Den Bewertungskategorien werden die zugehérigen Bewertungsmethoden zugeordnet, deren

Funktionsweise im folgenden Abschnitt vorgestellt wird. Hierbei findet eine Konzentration auf

die wesentlichen Bewertungsmethoden statt, wobei solche, die auf einfachen Messungen

basieren, wie z.B. die Bestimmung des Sattigungsgrads des Filters, nicht naher detailliert werden.

Tabelle 1 zeigt eine Ubersicht der in der Gesamtsystematik genutzten, messtechnischen

Bewertungsmethoden.

Tabelle 1: Ubersicht der integrierten, messtechnischen Bewertungsmethoden

Bewertungs-
kategorie

Isolation

Stromtrag-
fahigkeit

Mechanische
Funktion

Zu beruteilende
Komponente

Isolationsfahigkeit
Gasraume und Feststoffe

SFs-Gas

Statisches
Kontaktsystem

Ausloser

Druckschalter

Energielibertragungs-

system

Energiespeicher

Energiebereitstellungs-

system
Hydraulik-Ol

(Dynamische)
Schaltkontakte

Abbrandkontankt

Bewertungsmethode

Konventionelle
Teilentladungsmessung

UHF-Teilentladungsmessung

Akustische
Teilentladungsmessung

Eingrenzung des
Isolationsfehlerorts

SFe-Gasanalyse
Sattigungsgrad Filter
Bestimmung der Leckrate
Thermografie
RFID-Thermoobservation
Spannungsfallmessung

Analyse der
Mindestbetatigungsspannung

Widerstandsanalyse der
Ausldsespule

Strom-Zeit-Analyse

Analyse der
Druckschaltpunkte

Weg-Zeit-Analyse

Motorstromanalyse
Druckanalyse

Analyse der Aufzugszeit
Strom-Zeit-Analyse

Analyse von Menge/Qualitat
Digitale Schaltzeitmessung

Dynamische
Schaltzeitmessung

Schaltzeitmessung

Invasivitat

Invasiv
Nicht-invasiv

Nicht-invasiv

Nicht-invasiv
Nicht-invasiv
Nicht-invasiv
Nicht-invasiv
Nicht-invasiv
Nicht-invasiv
Invasiv

Minimal-invasiv

Minimal-invasiv
Minimal-invasiv

Minimal-invasiv

Minimal-invasiv

Minimal-invasiv
Nicht-invasiv
Minimal-invasiv
Minimal-invasiv
Nicht-invasiv
Minimal-invasiv

Minimal-invasiv

Minimal-invasiv
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2.2.1 Bewertungskategorie Isolation
2.2.1.1 Konventionelle Teilentladungsmessung

Die konventionelle Teilentladungsmessung ist in der Diagnostik elektrischer Betriebsmittel weit
verbreitet ist. Ihre Anwendbarkeit ist jedoch stark begrenzt, da hierzu primartechnische Arbeiten
mit Eingriffen in den Anlagenbetrieb notwendig sind. Eine Vielzahl verfligbarer Messtechnik
existiert, deren Anwendung genormt ist [DIN_01]. Zur Veranschaulichung der Funktionsweise
wird in Abbildung 1 das Ersatzschaltbild einer inneren Teilentladung dargestellt, wobei die
Fehlstelle durch einen Hohlraum mit der Kapazitat Cy, reprasentiert wird.

LLLLLLLLLLL L LI L L L L L L L L2

Cp = Cgt+ €, 1 CSV
u () 1% CO % )
- Ch — h
\\\\\\\\\\\\\ NN NN NNNNNANN

Abbildung 1: Ersatzschaltbild einer inneren Teilentladung [Kiic_09]

Bei Uberschreiten der kritischen Durchschlagspannung Uq an dieser Stelle wird die unbekannte
Kapazitat Cn entladen, wobei der tatsachliche Ladungsumsatz durch AQ = Ch - Aun = Ch- Uq
beschrieben werden kann. Die Entladung geht mit einem Spannungseinbruch Auy, einher, der an
den Klemmen des Pruflings nach Gleichung (2.1) bestimmt werden kann [Kic_09]:

¢y
(Cs+Co) =Us Cr (21)

Au = Aup -

Da dieser Spannungseinbruch aufgrund der Spannungsteilung an den Kapazitaten Cs und Co
— wobei Co > Cn > Cs gilt und der Prifling wéhrend des Spannungseinbruchs als vom ubrigen
Messkreis entkoppelt angenommen wird — kaum messbar ist, wird dem Prifling eine
Koppelkapazitat parallel geschaltet. Die hieraus nachflieBende Ladung wird U(ber einen
Strommesswiderstand, dem sogenannten Auskopplungsvierpol, gemessen und in spannung-
séquivalente Signale zur Visualisierung umgewandelt. Hierbei wird unterstellt, dass eine starre
Quelle den Spannungseinbruch Au an den Priiflingsklemmen vollkommen ausgleicht. Die
messbare scheinbare Ladung kann mit Gleichung (2.2) bestimmt werden [Kic_09, Hiic_95]:

Qs=Cp-Au=Auh-Cs=AQ-2—: 2.2)

Fur die Messung stehen diverse Prifkreise zur Verfligung, bei denen dem Prifling — im
vorliegenden Anwendungsfall der GIS — ein Koppelkondensator parallel geschaltet wird, wofir
eine physische Verbindung zum Innenleiter erforderlich ist. Uber den Auskopplungsvierpol
erfolgt eine Umwandlung in ladungséquivalente Spannungswerte, welche durch das Messgeréat
phasenbezogen visualisiert werden. Es kann eine Unterscheidung der Impulse hinsichtlich
Phasenlage, Intensitat, Polaritat und Haufigkeit erfolgen [Kic_09, DIN_01].
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Durch die Aufzeichnung der Impulse innerhalb definierter Zeitraume entstehen typische
Fehlerbilder je Fehlernart. Géngige Visualisierungsformen basieren auf der PRPD A-Darstellung
(Phase Resolved Partial Discharge Analysis). Hierbei werden die Teilentladungen in
Abhangigkeit ihrer Signalstarke tber dem Spannungsverlauf aufgetragen. Eine Erweiterung sind
sogenannte ¢, Q, n—Darstellungen, welche die Haufigkeit der Impulse innerhalb des definierten
Zeitraums zusétzlich abbilden. Weiterhin sind Betrachtungen im Frequenzbereich mdglich
[Kiic_09].

Vor der Durchfiihrung einer Messung muss der zu analysierende Prufling kalibriert werden. Dies
geschieht durch das Einbringen einer definierten Ladung mit anschlieBender Abstimmung der
Auswerteeinheit [Bre_04, Kiic_09]. Diese Vorgehensweise ermdglicht die Bestimmung der
scheinbaren Ladung bei einer Messung, wodurch die Messergebnisse mit denen anderer Priiflinge
vergleichbar analysiert werden kénnen. Die konventionelle TE-Messung gilt als eine universelle
und empfindliche Methode zur Teilentladungsdetektion [Sch_13]. Jedoch ist die Anwendbarkeit
begrenzt, da zur Signalentkopplung ein direkter Kontakt zum Innenleiter und somit die
Freischaltung des Betriebsmittels notwendig sind, wodurch ein erheblicher Eingriff in den Betrieb
der GIS erfolgt. Sie wird daher im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter betrachtet.

2.2.1.2 UHF-Teilentladungsmessung

Teilentladungsvorgénge verursachen Hochfrequenzwellen im UHF-Bereich (Ultra High
Frequency) innerhalb einer GIS, welche bei der UHF-TE-Messung analysiert werden [Bre_04,
Scw_07, HKH_10]. Kapazitive Sensoren, die keine direkte physische Verbindung zum
Innenleiter erfordern, werden zur Erfassung der Hochfrequenzwellen genutzt. Die
Bewertungsmethode kann nicht-invasiv wahrend des Betriebs der GIS angewendet werden. In
Abhéngigkeit der Fehlerart konnen spektrale Anteile der durch die TE verursachten
Hochfrequenzwellen bis in den Gigahertzbereich hinein auftreten. Typische Storungen durch
Mobilfunk, Fernsehen oder Radar befinden sich vorwiegend im niederfrequenten Bereich bis zu
einer Frequenz von ca. 200 MHz, wobei die Anteile mit steigender Frequenz sinken. Demzufolge
kann bei einer Messung oberhalb dieses Frequenzbereichs ein geringer GrundstOrpegel realisiert
werden [Kiic_09]. Wird die GIS als Hohlleiter betrachtet, so verursacht jede Teilentladung einen
Wanderwellenvorgang. Unter Nutzung des Innenleiters bilden sich transversal-
elektromagnetische Wellen (TEM-Wellen) aus. Die Wellen unterliegen einer schwachen
Dé&mpfung und konnen sich entlang der GIS ausbreiten. Oberhalb einer Frequenz von etwa
500 MHz entstehen zusétzlich transversal-elektrische und transversal-magnetische Wellen. Im
Gegensatz zu TEM-Wellen sind sie nicht auf den Innenleiter angewiesen und kénnen somit auch
offene Schalterstellungen Uberwinden. Sie unterliegen besonders an StoRstellen einer starken
Déampfung, so dass die Anlagengeometrie die Ausbreitung der verschiedenen Wellen beeinflusst
[Bre_04, HKH_10, Wan_00, LiQ_12].
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Wihrend die Dampfung der Signale in der reinen Gasstrecke einen untergeordneten Einfluss
ausubt, tritt durch Isolatoren — falls z.B. die Schottisolatoren als Messpunkt genutzt werden — eine
grolere Dampfung auf. Die Messung von TE-Signalen ist folglich vom Entladungs- bzw.
Fehlerort, dem Ort der Signalerfassung, dem untersuchten Frequenzbereich, dem Aufbau und dem
Schaltzustand des untersuchten Schaltfelds abhangig. Zur Erreichung einer konstanten
Messempfindlichkeit ist demnach eine ausreichende Bestlickung des untersuchten Schaltfelds mit
UHF-Sensoren notwendig [Bre_04, Neu_00, Mei_00, Kra_02]. Abbildung 2 zeigt verschiedene
Arten von anwendbaren UHF-Sensoren.

Sensor fiir Schottisolatoren
(mobil)

Fenstersensor
(mobil)

Schottisolator
Sichtfenster
Gasraum der GIS

Interner Sensor
(fest)

Abbildung 2: UHF-Sensorarten

Die Signalerfassung erfolgt durch kapazitive Sonden, welche bei festen Installationen als
scheibenformige Elektroden ausgefuhrt sind und als interne Sensoren bezeichnet werden. Sie
befinden sich innerhalb der GIS, wobei z.B. Montageflansche als Einbauorte genutzt werden.
Eine koaxiale Durchfuhrung ermdglicht die Messwertaufnahme auBerhalb der metallischen
Kapselung. Bei Altanlagen kdnnen solche Sensoren nachgerustet werden. Zudem gibt es mobile
Sensoren, die z.B. an Berstscheiben bzw. Sichtfenstern (Fenstersensoren) oder den
Schottisolatoren (Sensor fiir Schottisolatoren) angebracht werden [Bre_04, Neu 00, Kra_ 02,
Val_12]. Die Sensoren sind aulRerhalb einer Laborumgebung anfallig fur Storsignale, die z.B.
durch Funkwellen verursacht werden kénnen. Zur Minimierung dieser Stérgroen existieren
verschiedene Vorgehensweisen. So kann eine Mustererkennung diese in der phasenaufgeldsten
Darstellung erkennen und selektieren. Weiterhin kann eine Messung in einem Frequenzbereich
mit geringer Storanfalligkeit durchgefuhrt oder das Spektrum eines Referenzpriiflings mit einem
zweiten Kanal erfasst und die Differenz beider Spektren beurteilt werden. Im Praxiseinsatz ist das
sogenannte Gating-Verfahren verbreitet, bei dem analog zum Messkanal ein zweiter Kanal zur
Aufnahme von Storsignalen verwendet wird [Bre_04].

Grundsatzlich existieren zwei Messvarianten: Schmal- und Breitbandmessungen. Beiden ist
gemein, dass sie nur Signale ab einer gewissen Frequenz erfassen, um den Grundstorpegel zu
verringern. Folglich wird ein Hochpassfilter mit einer Grenzfrequenz von z.B. 300 MHz
verwendet. Die Auswertung des verstdarkten Messsignals erfolgt analog zur konventionellen
Teilentladungsmessung. Eine Unterscheidung findet durch die Signalverarbeitung nach der
Verstarkung statt [Bre_04].
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So nutzt die Schmalbandmessung eine kleine Frequenzbandbreite von z.B. 3 MHz. Hierbei wird
ein Frequenzband gewahlt, das frei von Stérungen ist und — falls vorhanden - das
Teilentladungssignal enthélt. Dieses unterscheidet sich von dem einer fehlerfreien Anordnung.
Das Ausgangssignal wird i.d.R. zur Auswertung in die ¢, Q,n-Darstellung Uberfiihrt. Die
schmalbandige Variante wird genutzt, um ausschlieRlich interessierende Bereiche des Spektrums
phasenbezogen zu beurteilen. Ein Abbild des fehlerfreien Spektrums am spezifischen Messpunkt
der GIS kann die Messung unterstiitzen. Der vom Referenzspektrum abweichende Teil kann so
separat analysiert werden. Aufgrund des von der Schmalbandmessung zusatzlich zum Hochpass
verwendeten Bandpasses wird nur ein Teil der Signalenergie genutzt [Bre_04].

Die Breitbandmessung hingegen nutzt einen groReren Energiegehalt des Signals. Das gesamte
Frequenzspektrum oberhalb der Grenzfrequenz wird in die phasenbezogene Darstellung
tberfuhrt. Die GroRRe des Frequenzspektrums variiert in Abhangigkeit der genutzten Sensorart,
wodurch die Empfindlichkeit der Messung variiert. Praktische Messungen erfolgen in einem
Frequenzbereich von z.B. 0,3GHz bis 2GHz. Die Auswertung der Signale erfolgt
phasenbezogen im Zeitbereich [Bre_04, Neu_00, Kra_02]. Neben der Schmal- und Breitband-
messung existieren weitere Variationen. So kdnnen mehrere schmal- oder mittelbandige Bereiche
analysiert und in der phasenbezogenen Darstellung lberlagert werden. Diese stammen dabei
mitunter von unterschiedlichen, an derselben GIS angebrachten Sensoren. Im Vergleich zur
,.konventionellen“ Schmalbandmessung werden gréRere Bandbreiten verwendet. Diese liegen bei
der mittelbandigen Messung z.B. im Bereich von 50 MHz bis 150 MHz [Hoe_11]. Die
Maoglichkeiten dieser Frequenzanalyse sind vom verwendeten Messsystem abhéngig.

Die Auswertung der erfassten Signale gleicht jener der konventionellen TE-Messung. So
verursacht jede Fehlstelle ein spezifisches Muster, wodurch die Art der Fehlstelle identifiziert
werden kann. Es treten Ahnlichkeiten zu den Mustern der konventionellen Auswertung auf. Die
Analyse kann sowohl im Zeit- als auch im Frequenzbereich erfolgen. Genutzt werden dabei
phasenbezogene Auswertungen und Frequenzspektren, welche beispielhaft in Abbildung 3
dargestellt sind [Bre_04, Neu_00, Kiic_09].
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Abbildung 3: UHF-TE-Messung: Breitband- (links) und Schmalbandmessung (rechts)
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Aufgrund von Signal- und Ddmpfungseigenschaften ist die normgerechte Kalibrierung [DIN_01]
der UHF-TE-Diagnostik nicht méglich, da die scheinbare Ladung, welche durch die konventio-
nelle TE-Messung ermittelt wird, nicht gemessen werden kann. Hingegen werden relative Signal-
stérken erfasst, die statisch in einen Anzeigewert in der Einheit pC umgerechnet werden kénnen.
Zur Ermittlung der unteren Nachweisgrenze kann ein Empfindlichkeitsnachweis durchgefiihrt
werden. Hierbei wird ein im Labor definierter TE-Impuls in das zu untersuchende Schaltfeld
eingebracht und mit den installierten UHF-Sensoren erfasst [Boe_99, Kra_02]. Darliber hinaus
kénnen solche Impulse zur Abstimmung des TE-Messsystems genutzt werden. Die fehlende
Madglichkeit der Kalibrierung ist unabhangig von der Fahigkeit Isolationsfehler zu erkennen. Ist
ein Teilentladungssignal energieintensiver als das vom Sensor aufgenommene Grundrauschen, so
wird ein phasenbezogenes Fehlermuster in Abhéngigkeit der Fehlerart erzeugt.

Die UHF-TE-Messung ist nicht-invasiv an GIS anwendbar, wobei die Detektierbarkeit von
Fehlern vom Messsystem abhéngt und folglich spezifisch bestimmt werden muss. Theoretisch
kénnen alle TE-Fehlerarten detektiert werden. Ein Vergleich der aufgenommenen Muster mit
einer umfangreichen Fehlermusterdatenbank, die Fehlermuster von vergleichbaren Unter-
suchungsobjekten enthélt, ermdglicht detailliertere Riickschliisse zur vorhandenen Fehlerart (vgl.
Anhang 8.5). Durch die verschiedenen Sensorarten wird die Anwendbarkeit erweitert, so dass
unterschiedliche Anlagentypen untersucht werden kénnen. Allgemein wird das Anwendungs-
potential dieser Bewertungsmethode fiir ein bestehendes Anlagenkollektiv mageblich durch das
Vorhandensein geeigneter Anbringungspunkte flir Sensoren bestimmt.

2.2.1.3 Akustische Teilentladungsmessung

Das Grundprinzip dieser Bewertungsmethode basiert auf der Erfassung akustischer Signale,
welche durch Teilentladungen verursacht werden. Zur Detektion werden Sensoren verwendet, die
an jedem Punkt der duBeren Kapselung der GIS angebracht werden kdnnen, so dass die
Bewertungsmethode nicht-invasiv wahrend des Betriebs angewendet werden kann.

Die akustischen Signale werden durch verschiedene physikalische Vorgange erzeugt. So
verursachen z.B. freie Partikel mechanische Wellen beim Auftreffen auf die Kapselung. Darlber
hinaus entstehen z.B. bei Teilentladungen durch feste Spitzen auf dem Hochspannungspotential
des Innenleiters Druckwellen im SFe-Gas infolge der schnellen Erwérmung durch den
Entladungsprozess, welche Uber die Gasstrecke auf die Kapselung Ubertragen werden. Das SFe-
Gas wirkt als Tiefpassfilter, so dass besonders die Signale mit hohen Frequenzen einer starken
Déampfung unterliegen. Wéhrend im Gas Druck- bzw. Longitudinalwellen ausbreitungsféhig sind,
kénnen sich im reinen Material der metallischen Kapselung zusétzlich Transversalwellen
ausbreiten. In beiden reinen Medien kdnnen die Phasen- und Gruppengeschwindigkeiten der
akustischen Wellen im relevanten Frequenzbereich fur Teilentladungen als konstant angesehen
werden, so dass die Dispersion vernachlassigt wird [Lun_00, Lun_92].
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Im Gas koénnen Ausbreitungsgeschwindigkeiten von ca. 150 m/s erreicht werden. Die
Transversal- und Longitudinalwellen in der metallischen Kapselung besitzen unterschiedliche
Ausbreitungsgeschwindigkeiten, welche materialabhéngig sind. Sie unterscheiden sich um den
Faktor zwei im Bereich von ca. 3000 m/s (Transversalwelle) bis 6000 m/s (Longitudinalwelle).
Da das Material der metallischen Kapselung nicht einheitlich und endlich ist, treten weitere
Wellenmoden, wie z.B. sogenannte Biegewellen, auf, bei denen sich die Phasen- und
Gruppengeschwindigkeiten material- und frequenzabhangig unterscheiden.

An jeder StoRstelle, d.h. bei jeder Anderung der akustischen Impedanz, welche durch das Material
und die Ausbreitungsgeschwindigkeit bestimmt wird, werden die akustischen Signale teilweise
reflektiert, wobei nur ein Teil der urspringlichen Signalenergie weitergeleitet wird [Lun_00,
Lun_92]. Fir den Ubergang akustischer Signale vom SFg-Gas in die metallische Kapselung ist
die Ubereinstimmung der Wellenlangen von Longitudinalwelle des Gases und ausbreitungs-
fahigen Wellen in der Kapselung, die sogenannte Koinzidenz, erforderlich. Der Ubergang ist
demnach abhédngig von der Frequenz des auf die Kapselung auftreffenden Signals sowie dem
zugehdrigen Auftreffwinkel. Hochfrequente Signale werden bei steilen, niederfrequente Signale
bei flachen Auftreffwinkeln Ubertragen. Ist eine Ubereinstimmung der Winkel, d.h. die
Koinzidenz, nicht gegeben oder sind die zugehérigen akustischen Impedanzen der Materialien
sehr unterschiedlich, so kann nur ein Bruchteil der urspringlichen Signalenergie ubertragen
werden [Lun_90, Lun_92, Lun_00].

Die Detektionsfahigkeit der akustischen TE-Messung variiert folglich in Abhangigkeit der
Fehlerart bzw. des Fehlerorts. Prinzipiell ist hierfir der Weg der akustischen Signale vom Ort der
Erzeugung zum Sensor ursachlich, welcher in Abbildung 4 dargestellt ist.

Freie Partikel auf Spitze auf
Erdpotential Hochspannungspotential

Akustischer TE-Sensor
Signalweg

Abbildung 4: Akustische Signalwege von Fehlstellen in Anlehnung an [Sch_06]

Wihrend die Signalwege von freien Partikeln, die sich direkt auf dem Erdpotential befinden, kurz
sind, sind jene von Spitzen auf dem Hochspannungspotential verhéltnismaRig lang. Da die
Signale einer Dampfung unterliegen, wirken sich die Lange der Signalwege sowie die
durchdrungenen Medien und Stofstellen direkt auf die Detektionsfahigkeit aus. Wahrend die
Déampfung im SFs-Gas, welche besonders bei Spitzen auf Hochspannungspotential relevant
ist, verhaltnisméaRig groR ist, leitet die metallische Kapselung das Signal gut zum Sensor.
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Weitere Stol3stellen flir die akustischen Signale entstehen durch den modularen Aufbau von GIS.
Die verschiedenen Module sind durch Schottisolatoren gasdicht voneinander getrennt, wodurch
sowohl zwischen den Gasraumen als auch zwischen den verschiedenen Gehausekomponenten
Barrieren fir die akustischen Signale entstehen, die eine Dampfung verursachen. Die
modultbergreifende Detektierbarkeit akustischer Signale von Teilentladungen wird hierdurch
erschwert [Lun_92, Lun_00].

Die komplexen akustischen Signale einer TE werden mit Schallemissions- oder Beschleunigungs-
sensoren erfasst. Jede Fehlstelle erzeugt ein spezifisches Signalmuster, welches in der phasen-
bezogenen Darstellung analysiert werden kann — analog zu den zuvor vorgestellten Methoden
[Boe_99]. Abbildung 5 zeigt beispielhaft ein akustisches TE-Pattern einer Spitze auf
Hochspannungspotential im Vergleich zu einer Messung ohne installierten Fehler, wobei die TE-
Impulse phasenbezogen dargestellt werden.

Spitze auf Hochspannungspotential Messung ohne Fehler

12,5 /—\

6,25

Signalstarke [mV]
Signalstdrke [mV]

Phasenwinkel [Grad] Phasenwinkel [Grad]

Abbildung 5: Akustische TE-Pattern einer Spitze auf Hochspannungspotential (links) und der Messung ohne
Fehler (rechts)

Das Pattern der Spitze auf Hochspannungspotential zeigt zwischen dem Maximum der ersten
Halbwelle und dem Nulldurchgang héhere Signale als das Pattern ohne installierten Fehler,
wodurch ein Hinweis auf das Vorhandensein eines Fehlers erzeugt wird. Wird kein Fehler
installiert, ergeben sich phasenunabhéngige Signale mit einer konstanten, niedrigen Signalstarke.

Bei einzelnen Partikeln kann neben der Aufnahme der TE-Muster zusatzlich die Flugzeit
bestimmt werden, wodurch weitere Auswertungen zur Sprunghéhe sowie den Eigenschaften von
Partikeln ermdglicht werden. Hierbei werden die TE-Signale in Bezug zur Aufnahmezeit
analysiert. Sind mehrere Partikel in der GIS vorhanden, so kann diese Auswertung nicht
angewendet werden, da die Signale der verschiedenen Partikel sich tiberlagern und nicht eindeutig
bestimmt werden kénnen [Lun_00, Sch_13, Lun_01]. Fir praktische Anwendungen im Rahmen
der vorliegenden Arbeit ist diese Auswertung nicht erforderlich, da die Partikel bereits durch das
TE-Muster erkannt werden.
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Ein direkter Vergleich von akustischer und konventioneller TE-Messung ist nicht mdglich, da die
scheinbare Ladung nicht ermittelt werden kann. Zum Nachweis der Detektierbarkeit von
Fehlstellen kann hier analog zur UHF-TE-Messung ein Empfindlichkeitsnachweis durchgefihrt
werden [Boe 99]. Da das Messsystem relative Signalstarken erfasst, kann das aufgenommene
Muster mit einer Datenbank abgeglichen werden, die aufgezeichnete Fehlermuster von
vergleichbaren Untersuchungsobjekten enthélt (vgl. Anhange 8.4 und 8.5). Hierdurch werden
weitere Rilckschlisse auf das Ausmald des Fehlers ermdglicht.

Die akustischen TE-Messungen sind nicht-invasiv und konnen im Gegensatz zu UHF-TE-
Messungen auch bei &lteren Anlagen durchgefiihrt werden, welche weder (ber integrierte noch
tiber die Mdglichkeit des Anbringens externer UHF-Sensoren verfigen. Somit kann die
Bewertungsmethode universell an verschiedenen GIS-Typen angewendet werden.

2.2.1.4 Eingrenzung des Isolationsfehlerorts

Die Sensoren der akustischen und der UHF-Teilentladungsdetektion kdnnen zur ortlichen
Eingrenzung von Isolationsfehlern verwendet werden. Verschiedene Vorgehensweisen sind
moglich, wie z.B. die Bestimmung des Laufzeitunterschieds von zwei teilentladungsbehafteten
Signalen gleichartiger Sensoren. Die zugehorige Auswertung kann im Zeit- oder im
Frequenzbereich erfolgen. Da die Teilentladungssignale der unkonventionellen TE-Messungen
einer Dampfung unterliegen, kann die Analyse der Signalamplituden ebenso genutzt werden.
Abbildung 6 veranschaulicht das Prinzip der Eingrenzung des Fehlerorts durch die Bestimmung
von Laufzeitunterschieden.

Abstand X
> 12 -
d- < H
Abstand X, Abstand X, D 90
'sal {¥Signal 2
,,,,,,,, " _ e

e : i y‘ e || — :
\ S 11
\ |

Sensor 1  Fehlstellenposition Gasraum der GIS  Sensor 2 Oszilloskop

Abbildung 6: Prinzip der Laufzeitmessung in Anlehnung an [HRS_06]

Die Signale von zwei identischen akustischen oder UHF-Sensoren, die an unterschiedlichen
Positionen auf der GIS angebracht sind, werden durch ein digitales Oszilloskop erfasst. Der
Laufzeitunterschied At wird aus den unterschiedlichen Ankunftszeiten der Signale bestimmt. Mit
Gleichung (2.3) kann die Entfernung zum ersten Sensor ermittelt werden, wodurch die lokale
Eingrenzung des Fehlerorts ermoglicht wird [HRS_06]:

_ X1—(X2—X1) _ X12—co'At

X
2 2

(2.3)
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Eine Eingangsgrofie stellt der bekannte Abstand X1, der Sensoren zueinander dar. Darlber hinaus
wird die Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢, ben6tigt. Bei der Verwendung von UHF-Sensoren liegt
diese im Bereich von ca. 0,3 m/ns [Hoe 04, HRS 06, Ten 06, Liu_09]. Die akustische
Ausbreitungsgeschwindigkeit befindet sich im Bereich von ca. 150 m/s im Gas und mehrerer
1.000 m/s in der metallischen Kapselung [Lun_92, Lun_00, Mar_06, Sch_06]. Die resultierende
Ausbreitungsgeschwindigkeit des Signals variiert in Abhéngigkeit der Signalwege bzw. der
ausbreitungsfahigen Wellenarten in der metallischen Kapselung (vgl. Abschnitt 2.2.1.3).
Wiahrend der praktischen Anwendung kann die Erfassung des Laufzeitunterschieds mittels
Oszilloskop erschwert sein, so dass dieses Verfahren nicht generell anwendbar ist. Zur
Anwendbarkeit sind haufig wiederkehrende, dhnliche Signale erforderlich. Die zu ermittelnden
Laufzeitunterschiede befinden sich im Bereich weniger Nanosekunden (UHF-TE-Messung), so
dass die zugehdrige Messtechnik ausreichend sensibel sein muss [HRS_06, Ten_06].

Eine weitere Bewertungsmethode nutzt die in GIS auftretende Signalddmpfung und analysiert die
Amplituden der Signale von akustischen oder UHF-Sensoren. Zur lokalen Eingrenzung des
Fehlerorts wird segmentweise der Bereich gesucht, der die hdchste Signalamplitude aufweist.
Schwierigkeiten kénnen durch Reflexionen bzw. Signalverdnderungen durch den komplexen
inneren Aufbau einer GIS auftreten [Lun_00]. Hinzu kommen Einschrankungen durch
vorhandene Ankopplungspunkte fiir Sensoren, welche die UHF-TE-Messung betreffen.
Hochspannungs-GIS — d.h. die Schaltfelder des zu untersuchenden Anlagenkollektivs geméaR
Abschnitt 4.2.1 — verfligen (ber wenige Positionierungsmoglichkeiten, so dass die Teil-
entladungssignale zur Anwendung des Amplitudenvergleichs bei der UHF-TE-Messung
verhaltnisméaRig weit entfernt vom Fehlerort detektierbar sein miissen.

Generell eignet sich die Bestimmung des Laufzeitunterschieds von Signalen der akustischen oder
UHF-Sensoren zur Eingrenzung des Fehlerorts. Die Anwendbarkeit wird aber ma3geblich durch
die Signaleigenschaften bestimmt, so dass Fehlinterpretationen nicht auszuschlieBen sind. Der
akustische Amplitudenvergleich zeigt — unter der Voraussetzung, dass die Teilentladung
akustisch detektiert werden kann — den gréReren Anwendungsbereich auf, da die Sensoren an
jedem Punkt der metallischen Kapselung positioniert werden kénnen und die zugehorige
Auswertung unkompliziert durchgefiihrt werden kann.

2.2.15 SFe-Gasanalyse

Die Gasanalyse fasst in dieser Arbeit die Untersuchung von zwei wesentlichen Aspekten
zusammen: die Dichtheitspriifung und die Uberpriifung der Gasqualitat. Im Rahmen der
Dichtheitsprifung wird die GIS auf Leckagen untersucht, welche u.a. durch Korrosion oder
Degradation von Dichtungen entstehen kénnen. Sowohl der SFe-Gasinnendruck der Anlagen als
auch die Dichte des Gases konnen als Indikator genutzt werden [Gra_09].
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Die Analyse der Gasqualitat strebt die Identifikation von Zersetzungsprodukten an, welche z.B.
durch Wérmeeintrag oder Entladungen innerhalb der GIS entstehen kénnen [Gre_01], bzw. die
Uberpriifung der Einhaltung der vorgeschriebenen Gasqualitit [DIN_05]. Hierzu werden der GIS
Gasproben enthommen und analysiert, wobei diese nicht in die Umwelt emittiert werden dirfen
[VEU_06, Gre_01]. Das Gas wird i.d.R. auf folgende Indikatoren untersucht: SFe-Gasvolumen-
anteil, Mineral6lgehalt sowie Feuchte-, SO,-, SOF,-, SO2F,-, CF4- und HF-Konzentration. Hierzu
kénnen Messgerate wie Prufrohrchen, Hygrometer, Dichtemesser sowie die Verfahren IR-
Spektroskopie, Gas- oder lonenchromatographie verwendet werden [DIN_05, Kur_02].
Weiterhin sind Kombigerate verfugbar, welche eine Beurteilung aller relevanten Indikatoren mit
einem Gerét ermdglichen.

Mit der SFe-Gasanalyse wird generell das Vorhandensein von Nebenprodukten sowie eines
ausreichenden SFg-Anteils im SFs-Gas — d.h. die Einhaltung der Grenzwerte — beurteilt. Da solche
Nebenprodukte auch durch Teilentladungsvorgange entstehen, kdnnen sie zusétzliche Indikatoren
hierfir sein. Sie konnen die Teilentladungsvorgénge an einem bestehenden Anlagenkollektiv
aufgrund zu geringer Sensitivitat jedoch nicht eigenstandig bewerten [Zen_14, Wei_13, Tan_12].

2.2.2 Bewertungskategorie Stromtragfahigkeit

Im Folgenden werden die Bewertungsmethoden der Bewertungskategorie Stromtragfahigkeit
dargestellt. Sie konzentrieren sich auf die Detektion von Widerstandserh6hungen bzw. deren
Auswirkungen.

2.2.2.1 Thermografie

Jeder Korper kann in Abhéngigkeit seiner Temperatur bzw. Eigenschaften und den Umgebungs-
bedingungen Warme aufnehmen, abgeben sowie durch sich hindurch leiten. Resultierende
Oberflachentemperaturen konnen durch die hierbei vom Korper abgegebene Strahlung
visualisiert werden. Die zugehorigen Strahlungsprozesse werden Emission, Reflexion und
Transmission genannt. Fur den Einsatz der Thermografie an elektrischen Anlagen kann die
Transmission vernachldssigt werden, da sie nicht sichtbar gemacht werden kann. Durch Emission
und Reflexion verursachte Strahlung kann dagegen detektiert werden. Die Infrarotthermografie
(IR) visualisiert diese und ermdglicht somit Rickschliisse auf Oberflachentemperaturen bzw.
Temperaturverteilungen von elektrischen Anlagen [Hub_09].

Warmestrome in GIS entstehen neben den stromabhdngigen Wirbelstromverlusten der
metallischen Kapselung durch die Verluste der elektrischen Leitung [Kar_91, Béh_05, Scl_11].
An GIS kann die hieraus resultierende Oberflachentemperatur bzw. -verteilung der metallischen
Kapselung erfasst werden. Da sie nicht der Ursprungsort der interessierenden, durch ohmsche
Verluste der Leiterbahn verursachten Warmeentwicklung ist, erfolgt eine indirekte Messung, die
Riickschliisse auf den inneren Zustand der Anlage zuldsst [PKJ_04].
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Bei gleichbleibender Strombelastung einer fehlerfreien GIS entsteht infolge des Widerstands des
Innenleiters ein konstanter Warmestrom nach Gleichung (2.4), der vom Innenleiter nach auRen
transportiert wird [Gra_09]:

Qv = I? -pA—'LL (2.4)

Dieser ist abh&ngig vom Strom I, dem spezifischen Widerstand p, die Querschnittsflache A des
Innenleiters sowie der Lénge des betrachteten Leiterelements L. Der Skin-Effekt wird in dieser
Gleichung nicht beriicksichtigt [Gra_09]. Aufgrund der fehlerfreien Anordnung und einem damit
verbundenen annéhernd identischen Widerstand entlang der Leiterbahn der GIS, wird an jeder
Stelle des Innenleiters, d.h. jedem Leiterstick der Lénge L, ein ann&hernd identischer
Warmestrom in radialer Richtung an die Umgebung abgegeben, wodurch sich nach ausreichend
grofer Zeit und gleichbleibenden Umweltbedingungen ein thermisches Gleichgewicht einstellt,
so dass eine konstante Temperaturverteilung auf der Oberflache der GIS entsteht. In Abhangigkeit
der Verlustleistung — hier des Leiterstroms — wird eine grundlegende Temperaturerhéhung der
Kapselung gegeniiber der Umgebung erzeugt. Wéhrend konstruktive Gegebenheiten wie z.B. auf
der metallischen Kapselung angebrachte Antriebskomponenten die resultierende Temperatur-
verteilung beeinflussen, nimmt die spezifische Temperaturverteilung identischer Bauarten — d.h.
unterschiedlicher Phasen eines Schaltfelds — gleiche Ausmale an. Abbildung 7 visualisiert den
prinzipiellen Warmetbergang vom Innenleiter an die Umgebung.

Metallische
Kapselung

Gasraum Umgebung

Verlustwéarme : \

(durch ohmschen
Widerstand)

Innenleiter
Qv - Verlustwirme 5
Q¢ - Wairmestrom durch Konvektion ©
Qs - Warmestrom durch Strahlung <
Q. - Warmestrom durch Warmeleitung §
Osr6 — Mittlere SFe-Temperatur
Su - Mittlere Umgebungstemperatur I HH
9. - Mittlere Leitertemperatur Position

Abbildung 7: Prinzipieller Warmelbergang einer einphasig gekapselten GIS in Anlehnung an [Sco_14]

In radialer Richtung wird die Verlustwarme (Qv), ausgehend von einem erhitzten Leiter mit der
mittleren Temperatur 9y, durch Konvektion (Qx) und Strahlung (Qs) an die metallische Kapselung
Ubertragen und durch diese hindurch geleitet.
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Die konvektive Warmeubertragung findet aufgrund von Temperatur- und damit verbundenen
Dichteunterschieden innerhalb des SFs-Gases statt. Die mittlere SFs-Gastemperatur wird mit srs
bezeichnet. Die Strahlung bezeichnet den Teil der Warmetbertragung, der nicht an einen Stoff
gebunden ist. Dieser Warmestrom wird durch elektromagnetische Wellen zwischen zwei gegen-
Uiberliegenden Flachen, d.h. zwischen der Oberflache des Innenleiters und der inneren Oberflache
der Innenseite der Kapselung, Ubertragen. Innerhalb der metallischen Kapselung wird die Wéarme
infolge des Temperaturgradienten von der Innen- zur Auf3enseite durch die sogenannte Wérme-
leitung (Q.) Ubertragen. Von der AuRenseite der Kapselung wird der Warmestrom durch
Konvektion und Strahlung an die Umgebung abgegeben, welche die mittlere Temperatur 9y hat
[Boc_04, Gra_09, Boh_05, Pol_07, Wag_11].

Durch die in Abschnitt 2.1.2 aufgezeigten Einfllsse entstehen erhdhte ohmsche Kontakt-
widerstédnde, welche zusatzliche Warmequellen auf dem Innenleiter erzeugen. Die zusatzliche
Verlustwarmequelle befindet sich ausschlieBlich an Verbindungsstellen des Innenleiters, so dass
sie raumlich auf dessen Lange begrenzt ist. Es findet eine Uberlagerung zu der zuvor
beschriebenen Warmelbertragung statt. Die zusatzliche Verlustwarme wird sowohl in radialer
Richtung als auch langs des Innenleiters abgegeben, wobei sie auf das SFes-Gas Ubertragen wird
[Gra_09, B6h_05]. Der spezifische Aufbau einer GIS erméglicht nun die Ubertragung der Warme
vom Gasraum durch den Schottisolator auf ein benachbartes Modul oder tber die metallische
Kapselung an die Umwelt. Da die spezifische Warmeleitfahigkeit der Schottisolatoren deutlich
geringer ist als jene der Kapselung — je nach Material unterscheidet sich der Wert bis zu einem
Faktor von 100 — stellen die Schottisolatoren einen verhdltnismaRig grof3en thermischen
Widerstand dar und damit eine gute Abgrenzung zur Eingrenzung des Fehlerorts. Demnach wird
die Wérme vorrangig Ulber die Kapselung des betroffenen Gasraums an die Umgebung
abgegeben, wodurch sich dessen Oberflachentemperaturverteilung im Vergleich zur fehlerfreien
Anordnung &ndert. Mit ausreichend empfindlicher Messtechnik kann folglich durch die Analyse
der Oberflachentemperatur und den Vergleich mit baugleichen und fehlerfreien Bauteilen ein
Ruckschluss auf das AusmaR des Fehlers erméglicht werden.

Thermische Bewertungsmethoden werden bereits umfangreich zur Zustandsbewertung von
elektrischen Anlagen eingesetzt [Bee_12, Hod_09, PNS_96, Sie 09, Tak _86]. In Bezug auf GIS
sind sie bislang wenig verbreitet.

Mit einer IR-Thermografie-Kamera kann die Oberflachentemperaturverteilung einer GIS schnell
erfasst werden, wobei eine Vielzahl von Messpunkten integriert wird. Die Bewertungsmethode
Thermografie kann die Zustandsbewertung von GIS somit unkompliziert unterstitzen, wenn die
Warmeentwicklung durch die eingangs beschriebenen Effekte ausreichend grof ist und hierdurch
Temperaturunterschiede in der Oberflachentemperaturverteilung der metallischen Kapselung von
GIS entstehen. Die zugehorige Sensitivitdt wird in den Laboruntersuchungen ermittelt (vgl.
Abschnitt 2.3.3.2).
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2.2.2.2 RFID-Thermoobservation

Die Sensoren der Thermoobservation arbeiten auf Basis der Radio-Frequency-Identification-
Technik (RFID). Die RFID-Thermoobservation ist analog zur Thermografie eine indirekte,
thermische Bewertungsmethode, so dass die theoretischen Grundlagen identisch sind. Zur
Bestimmung der Temperaturverteilung werden passive Temperatursensoren genutzt, deren
Messwerte periodisch, beriihrungslos via RFID-Technik abgefragt werden. Sie kdnnen auf jedem
Punkt der metallischen Kapselung angebracht werden und bilden jeweils einen Messpunkt, so
dass eine Temperaturverteilung durch die Nutzung mehrerer Sensoren bestimmt wird. Die
Bewertungsmethode ist nicht-invasiv, wobei das Messsystem aus den spezifischen Sensoren
sowie einer Antennen- und Auswerteeinheit besteht. Die Antenne dient simultan als Sender und
Empfanger, so dass hierdurch der passive Sensor mit Energie versorgt wird [Ele_12].

Diese Bewertungsmethode erfasst analog zur Thermografie die Oberflachentemperaturverteilung
der GIS. Der Aufwand zur Erzeugung einer Vielzahl von Messpunkten ist jedoch im direkten
Vergleich deutlich hoher. Aktuell kann das volle Potential dieser Bewertungsmethode durch
direkte Temperaturmessungen auf dem Innenleiter nicht genutzt werden, da das Anbringen der
Sensoren auf dem Innenleiter vor dem Hintergrund des Weiterentwicklungsbedarfs und des
wirtschaftlichen Aufwands fiir ein aktuell betriebenes GIS-Kollektiv nicht sinnvoll ist. So wirden
die Sensoren in der aktuellen Bauform z.B. die Isolationsfestigkeit reduzieren. Die direkte
Temperaturmessung auf dem Innenleiter mit diesen Sensoren wird jedoch fiir die Stromversuche
der Laboruntersuchungen genutzt.

2.2.2.3 Spannungsfallmessung

Die Spannungsfallmessung dient der direkten Erfassung des Widerstands einer Leiterbahn.
Gemall dem ohmschen Gesetz wird ein bekannter Strom in das System eingepragt und aus der
Messung des Spannungsabfalls entlang des Untersuchungsobjekts der elektrische Widerstand der
Strombahn berechnet. Zur Anwendung dieser Bewertungsmethode an GIS ist ein direkter Kontakt
zum Innenleiter notwendig, was i.d.R. mit der Offnung von Gasraumen einhergeht. Verflgt die
GIS Uber isoliert aufgestellte Erdungsschalter, so kann auch hieriiber eine Verbindung zum
Innenleiter ohne eine Offnung der metallischen Kapselung hergestellt werden. Analog konnen
Durchfuhrungen genutzt werden. Beide Varianten bedingen die Freischaltung der GIS sowie
primértechnische Arbeiten zur Adaption der Messtechnik.

Je nach Zuganglichkeit der GIS unterscheidet sich die L&nge der gemessenen Widerstandsbahn.
Entsprechend variiert die Anzahl der in das Messergebnis einflieRenden Kontaktwiderstande.
Detaillierte Messergebnisse einzelner Widerstande erfordern einen hohen Aufwand, so dassi.d.R.
die Summe der Widerstande mehrerer in Reihe geschalteter Kontaktelemente sowie des Materials
ermittelt wird.
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Weisen solche Messungen Auffalligkeiten auf, so kann der Fehlerort sowie die Verteilung der
Widerstandserhéhung auf die in die Messung einbezogenen Kontaktstellen nicht eindeutig
bestimmt werden, wodurch Fehlinterpretationen maéglich sind.

Die Bewertungsmethode ist invasiv und wird im Rahmen von Instandhaltungsmalinahmen
eingesetzt, wodurch Eingangsdaten fir die Zustandsbewertung erzeugt werden. Fir die in der
vorliegenden Arbeit entwickelte Gesamtsystematik zur nicht-invasiven Zustandsbewertung ist
diese Bewertungsmethode in erster Instanz nicht geeignet. Liegen Bewertungsergebnisse aus
Instandhaltungsmafinahmen vor, so sollen diese jedoch zur Unterstiitzung der Zustandsaussage
berticksichtigt werden.

2.2.3 Bewertungskategorie mechanische Funktion

Dieser Abschnitt gibt einen Uberblick der integrierten messtechnischen Bewertungsmethoden der
Bewertungskategorie mechanische Funktion. Sie beinhaltet alle Bewertungsmethoden, die
vorrangig der Bewertung der Schaltgerdte und der damit verbundenen Komponenten dienen. Sie
unterscheiden sich in Abh&ngigkeit der eingesetzten Antriebs- bzw. Schaltgerateart. Wahrend
z.B. das dynamische Kontaktsystem bei allen Leistungsschalterarten durch die digitale oder
dynamische Schaltzeitmessung bewertet werden kann, unterscheidet sich die Bewertung der
Antriebskomponenten je nach verwendetem Antriebssystem: Hydraulik, Federspeicher oder
Druckluft. Bei Trenn- und Erdungsschaltern werden dynamische Messungen des Kontaktwegs
nicht durchgefihrt. Hier wird z.B. die Stromaufnahme des Antriebsmotors bewertet.

Generell werden bei Leistungsschaltern die Ausldser, das Energielbertragungssystem, der
Energiespeicher, das Energiebereitstellungssystem sowie das dynamische Kontaktsystem
bewertet. Bei Trenn- und Erdungsschaltern sind dies das Energielibertragungssystem, der
Energiespeicher und das Energiebereitstellungssystem. Folgende messtechnische Bewertungs-
methoden werden angewendet [PNS_96, HaL_12]:

e Ausloser: Analyse der Mindestbetatigungsspannung, Widerstandsanalyse der Ausldse-
spule, Strom-Zeit-Analyse

o Energielibertragungssystem: Weg-Zeit-Analyse, Analyse des Hydrauliksystems

e Energiespeicher: Motorstromanalyse, Druckanalyse

o Energiebereitstellungssystem: Analyse der Aufzugszeit, Strom-Zeit-Analyse

Neben der reinen Bewertung der Schaltgerateantriebe werden die indirekt hiermit verbundenen
Komponenten, d.h. das dynamische Kontaktsystem, mit der Messtechnik dieser Bewertungs-
kategorie analysiert. Im Einzelnen werden die Gleichldufe bei Ein- und Ausschaltvorgéngen,
Prelleigenschaften sowie die Lange der Abbrandkontakte beurteilt, wozu digitale und dynamische
Schaltzeitmessungen genutzt werden [PNS_96, Zur_15, Nen_15].
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Die Bewertungsmethoden dieser Bewertungskategorie sind i.d.R. minimal-invasiv, so dass eine
Offnung der metallischen Kapselung nicht erforderlich ist. Minimale Eingriffe in den Betrieb
ergeben sich durch Schalthandlungen, welche der Messwertaufnahme dienen. Eine Freischaltung
ist i.d.R. nicht erforderlich.

Die Bewertungskategorie mechanische Funktion wird im weiteren Verlauf der Arbeit nicht naher
betrachtet, da sie in den Laboruntersuchungen der vorliegenden Arbeit nicht analysiert wird. Das
in die entwickelte Gesamtsystematik integrierte Wissen (ber die zugehérigen Bewertungs-
methoden wurde vom Projektpartner bereitgestellt, der bezuglich dieser Bewertungskategorie
Uber umfangreiche Kenntnisse und langjéhrige Betriebserfahrung verflgt [Kip_14, Zur_15]. Die
zugehdrigen Bewertungsmethoden werden in einer parallelen Abhandlung ausfiihrlich betrachtet.

2.3 Laboruntersuchungen

Nachdem die Bewertungsmethoden dargestellt wurden, sollen nun die Laboruntersuchungen
thematisiert werden. Diese sind zum Aufbau des ,,Know-Hows® fiir die Anwendung der
unkonventionellen Teilentladungsmessung sowie der Thermografie, welche in die Bewertungs-
kategorien Isolation und Stromtragfahigkeit integriert werden, notwendig. Die Ermittlung des
Detektionspotentials sowie die Identifikation von Handlungsempfehlungen fur den praktischen
Einsatz werden vorgestellt. Hierzu werden spezifische Fehlerarten identifiziert, Referenzmuster
fur die Fehlerarten aufgenommen sowie verschiedenartige Sensoren untersucht. Die Unter-
suchungen ermdglichen Interpretationen von Feldmessergebnissen zur Fehlerart, zum Fehler-
ausmafd sowie zur Aussagekraft des Messergebnisses durch den Vergleich mit den im Labor
ermittelten Referenzmustern. Sie sind zur Integration dieser Bewertungsmethoden in die
Gesamtsystematik zur Zustandsbewertung (Kapitel 3) ein wesentlicher und notwendiger Baustein
[EPaw_14, E_Paw15]. Generell verfolgen die VVersuchsreihen folgende Ziele:

e Untersuchung der Anwendbarkeit,
e Bestimmung der Detektierbarkeit relevanter Fehlstellen und
o Ermittlung der spezifischen Aussagekraft von Bewertungsergebnissen.

2.3.1 Fehleridentifikation und Fehlstellenerzeugung

Um die zuvor genannten Ziele erreichen zu kdnnen, miissen in einem ersten Schritt die relevanten,
realitatsgerechten Fehlerarten identifiziert werden. Den Ausgangspunkt stellen die identifizierten
Bewertungskategorien (Abschnitt 2.1) dar, da sie die verschiedenartigen Auswirkungen
kategorisieren und die relevanten Fehlerarten innerhalb der Bewertungskategorie identisch sind.
Im zweiten Schritt werden zur Untersuchung der spezifischen Detektierbarkeit der zugehérigen
Bewertungsmethoden ausgewahlte Fehlerarten in einer Laboranlage nachgebildet.
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2.3.1.1 Bewertungskategorie Isolation

Fur die Bewertungskategorie Isolation zeigt Abbildung 8 eine Darstellung typischer Fehlerarten.

Partikel auf Isolator Fehlstelle im Isolator Ablésungen

Gasraum der GIS

Innenleiter

________________

_______________

4
()4. I Stitzisolator

X
e | -~ }
/( \ \ Schottisolator

Freie Partikel Spitze auf Erdpotential

Spitze auf
Hochspannungspotential

Abbildung 8: Identifizierte Isolationsfehlerarten in Anlehnung an [Scw_07]

Diese bilden die Grundlage fur die Konstruktion der Prifkorper. Die Darstellung bezieht sich auf
solche Fehler, die Teilentladungen verursachen [Neu_06, Gro_04, Kru_89]:

e Spitze auf Hochspannungspotential,
e Spitze auf Erdpotential,

e Freie Partikel,

e Partikel auf Isolator,

e Fehlstelle im Isolator und

e Abldsungen.

Die Erzeugung der Fehlstellen wird mit verschiedenen Materialien durchgefuhrt. Abbildung 9
zeigt beispielhaft zwei nachgebildete Fehlstellen aus den Laboruntersuchungen: Spitze auf
Hochspannungspotential und freie Partikel auf Erdpotential.

Spitze auf Hochspannungspotential

Partikel auf Erdpotential

4

Schottisolator Innenleiter Metallische Kapselung Stltzisolator
(Erdpotential)

Abbildung 9: Nachgebildete Fehlstellen: Spitze auf Hochspannungspotential (links) und freie Partikel auf
Erdpotential (rechts)
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Die Fehlerart ,,Spitze wird durch verschiedenartige Nadeln nachgebildet. Diese unterscheiden
sich durch das Material, die Art der Spitze, die Dicke und die Lénge. Zur Installation der Spitzen
werden leitfahige Verbindungen zum Hochspannungs- bzw. Erdpotential hergestellt ohne dafir
den Innenleiter zu verandern bzw. zu beschadigen. Die Spitzen werden mit leitfahigem Klebe-
material auf dem Innenleiter fixiert (vgl. Abbildung 9 (links)). In einer weiteren Fehlstellen-
anordnung werden die Spitzen mit einer speziellen Halterung am Abschluss des Innenleiters
installiert. Die Halterung wird in eine feldfreie Offnung des Abschlusses eingebracht, damit der
elektrische Kontakt zum Innenleiter gewahrleistet ist ohne das Entladungsverhalten der Spitzen
zu verandern.

Fiir die Fehlerart ,,freie Partikel* werden Spéane aus einer ausrangierten Leistungsschaltereinheit
von verschiedenen Stellen des Kontaktsystems verwendet:

e dem Abbrandkontakt,

e dem Hauptkontakt,

e dem Hilfskontakt,

e der Kontaktbuchse sowie

e den umgebenden Elementen des Kontaktsystems.

Verschiedene Materialen wie Kupfer, Silber, Graphit, Messing und Teflon werden so
beriicksichtigt. Darliber hinaus werden Aluminium- und Stahlspéne erzeugt. Die Spane werden
in den Laborversuchen innerhalb der GIS an verschiedenen Positionen auf Hochspannungs- und
Erdpotential installiert. In Abbildung 9 (rechts) werden die freien Partikel direkt unter dem
Innenleiter auf Erdpotential positioniert.

Abbildung 10 zeigt beispielhaft die nachgebildete Fehlstelle ,,Partikel an Isolator®.

Partikel an Schottisolator

Partikel an Stltzisolator

Metallische Kontakt- Schottisolator Metallische Innenleiter Stltzisolator
Kapselung stlick zum Kapselung
(Erdpotential) Innenleiter (Erdpotential)

Abbildung 10: Nachgebildete Fehlstellen: Partikel an Schott- (links) und an Stitzisolator (rechts)
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In den Darstellungen werden die Partikel sowohl an Schott- als auch Stiitzisolatoren montiert. Die
zuvor erwahnten Spitzen und freien Partikel werden hierbei zur Nachbildung dieser Fehlerart
verwendet. Sie werden sowohl an Stiitz- als auch an Schottisolatoren ohne leitfahige Verbindung
zum Hochspannungs- oder Erdpotential angebracht.

Abbildung 11 zeigt beispielhaft zwei nachgebildete Fehler in Isolatoren.

Gaseinschluss durch
verschlossene Bohrung

Gaseinschluss durch
GieRvorgang

GieRharz-
prifkorper

Abbildung 11: Nachgebildete Fehlstelle: Fehlstelle im Isolator

Fehler in Isolatoren werden durch angefertigte, zylinderformige GielRharzkdrper mit langlichen
Gaseinschliissen simuliert. Die Fehlstellen werden durch Gaseinschliusse wéhrend des GieR-
vorgangs oder durch nachtrdaglich verschlossene Bohrungen in die Prifkorper eingebracht. Die
hergestellten Prufkorper werden mit einer Haltevorrichtung zwischen Hochspannungs- und
Erdpotential installiert. Fiir Ablésungen werden Spalte zwischen den eben genannten Priifkorpern
und Erdpotential hergestellt.

Neben Messungen mit den zuvor genannten Fehlerarten werden Messungen ohne installierte
Fehler mit der akustischen und der UHF-Teilentladungsmessung durchgefiihrt, um den
Grundstorpegel fir beide Bewertungsmethoden zu ermitteln. Diese Messungen werden an
verschiedenen Labor- und Feldanlagen durchgefihrt.

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Fehlerarten werden unter der Verwendung verschiedener
Anlagendriicke zwischen 1,5 bar und 3,5 bar sowie bei verschiedenen Spannungen im Intervall
von 90 % bis 110 % der relevanten Betriebsspannung von 110 kV untersucht. Sie sind fur die
Laboruntersuchungen der Bewertungskategorie Isolation, d.h. zur Analyse der unkonventionellen
Bewertungsmethoden akustische und UHF-Teilentladungsmessung (schmal- und breitbandig)
relevant. Dartber hinaus dienen die Fehlstellen der Untersuchung der Eingrenzung des Isolations-
fehlerorts. In diesem Zusammenhang wurden der akustische Amplitudenvergleich sowie Lauf-
zeitmessungen mit akustischen und UHF-Sensoren untersucht.
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Tabelle 2 gibt einen Uberblick Gber die im Rahmen der Laboruntersuchungen untersuchten

Fehlerarten der Bewertungskategorie Isolation.

Tabelle 2: Isolationsfehlerarten und zugehdrige Varianten der Laborversuche

Fehlerart

Messung
ohne Fehler

Spitze auf
Hoch-
spannungs-
potential

Spitze auf
Erd-
potential

Freie
Partikel

Partikel auf
Isolator

Fehlstelle im
Isolator

Abldsungen

Fehler-
kombi-
nationen

Varianten

Messung mit akustischer und UHF-TE-Messung
Messung an verschiedenen Labor- und Feldanlagen

Fehlerort: Leiter, Halterung am Leiterabschluss

Materialien: Stahl, Messing

Art: Nadeln mit verschiedenen Spitzen

Lange: 5 mm bis 30 mm

Breite: 0,2 mm bis 0,9 mm

Fehlerort: Innenseite des metallischen Mantels

Materialien: Stahl, Messing

Art: Nadeln mit verschiedenen Spitzen

Lange: 5 mm bis 30 mm

Breite: 0,2 mm bis 0,9 mm

Fehlerort: Erd- und Hochspannungspotential

Materialien: Stahl, Aluminium, Kupfer, Silber, Graphit, Messing, Teflon
Art: Langliche Spéne

Langen: 1 mm bis 9 mm

Breite: 1 mm bis 2 mm

Fehlerort: Schott- und Stitzisolator

Materialien: Stahl, Aluminium, Kupfer, Silber, Graphit, Messing
Art: Langliche Spéne, Nadeln mit verschiedenen Spitzen

Langen: 4 mm bis 30 mm

Breite: 1 mm bis 2 mm

Fehlerort: GielRharzprufkorper in Haltevorrichtung zwischen
Hochspannungs- und Erdpotential

Material/Art: GielRharzprifkorper mit langlichen Gaseinschliissen
Langen der Gaseinschliisse: 2 mm bis 7 mm

Fehlerort: GielRharzprufkorper in Haltevorrichtung, Luftspalt zwischen
GielRharzprufkdrper und Erdpotential

Materialien: Gaseinschluss zwischen Priffkdrper und Potential,
abgeldstes Metall im Prifkorper

Langen der Gaseinschliisse: 1 mm bis 3 mm

Spitze auf Hochspannungspotential und Fehlstelle im Isolator
Spitze auf Hochspannungspotential und Fehlstelle im Isolator sowie
Partikel auf Isolator

Freie Partikel und Fehlstelle im Isolator sowie Partikel auf Isolator
Freie Partikel und Spitze auf Hochspannungspotential

2.3.1.2 Bewertungskategorie Stromtragfahigkeit

Die

Isolationsfehler sind als Priffehlerarten zur Beurteilung der Bewertungskategorie

Stromtragfahigkeit nicht verwendbar. Vielmehr sind Widerstandsanderungen im Verlauf der

Leiterbahn relevant.
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Solche Widerstandsanderungen kénnen innerhalb einer GIS an den Verbindungsstellen zwischen
Leitersegmenten, welche vornehmlich durch Steck- und Schraubverbindungen realisiert sind, und
innerhalb von Schaltgerdten an den Kontaktstellen des dynamischen Kontaktsystems auftreten.
Abbildung 12 zeigt eine reale Steckverbindung anhand der Kontaktelemente des Innenleiters.

Metallische Kontakt- Verbindungs-  Schott- Innen- Metallische
Kapselung stifte stiick isolator leiter Kapselung

Abbildung 12: GIS-Kontaktelemente der Innenleiters: Verbindungsstiick zum Schottisolator (links) und
Innenleiter (rechts)

Im dargestellten Aufbau wird der hohle Innenleiter auf ein Verbindungsstiick geschoben, in
welchem der notwendige elektrische Kontakt durch eine Vielzahl von Kontaktstiften hergestellt
wird. Zwischen den Kontaktstiften und der Innenseite des hohlen Innenleiters wirkt eine hohe
mechanische Kraft. Das Verbindungsstick ist mit einer Schraubverbindung am Schottisolator
montiert. Auf der in Abbildung 12 nicht sichtbaren Riickseite des Schottisolators wird der
Innenleiter mit einem dhnlichen System fortgefiihrt. Die Widerstandsanderungen kénnen folglich
sowohl zwischen den Kontaktstiften und dem Innenleiter als auch zwischen dem Verbindungs-
stlick und dem Schottisolator entstehen.

Fur die Laboruntersuchungen werden unter Bertcksichtigung moglicher Orte fir Widerstands-
erhéhungen an realen Kontaktelementen punktuelle Widerstandserhéhungen erzeugt, welche
durch die in Abschnitt 2.1.2 erwéhnten Einwirkungen hervorgerufen werden konnen. Zur
Untersuchung der thermischen Detektierbarkeit wurde zugrunde gelegt, dass die durch den
erhéhten Widerstand verursachte Verlustleistung in Warme umgewandelt wird, welche tber die
Kapselung an die Umgebung abgegeben wird (vgl. Abschnitt 2.2.2.1).

Im Rahmen der Laboruntersuchungen werden zwei verschiedene Anlagentypen verwendet, in
denen der erhohte Kontaktwiderstand durch unterschiedliche Methoden simuliert wird. In der
Laboranlage | wird die Widerstandserhdhung mechanisch durch ein modifiziertes Verbindungs-
stiick nachgebildet, welches in Abbildung 13 (links) veranschaulicht wird. Die simulierten
Widerstandserh6hungen liegen im Bereich von 60 uQ bis 180 pQ, die verwendeten Stréme
zwischen 300 A und 1.000 A.
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Schraubverbindung mit
Widerstandserh6hung

RFID-Temperatur-
sensor mit Antenne

Heizwiderstand

Modifiziertes (Innenleiter-) Innenleiter Metallische
Verbindungsstick Kapselung

Abbildung 13: Verbindungsstiick zur mechanischen (links) und innerer Aufbau (rechts) zur thermischen
Simulation von Widerstandserhéhungen

In einer weiteren Laboranlage wird der erhdhte Widerstand durch drei elektrische Heiz-
widerstande simuliert, welche an einem Stiick des Innenleiters um je 120° versetzt angebracht
werden. Abbildung 13 (rechts) zeigt den inneren Aufbau des zugehdrigen Priifstands. In Hohe der
roten Verkabelung sind die Heizwiderstande angebracht. Die simulierten Widerstandserhéhungen
liegen im Bereich von 10 puQ bis 300 uQ, welche bei den verwendeten Strémen von 100 A bis
1.000 A simuliert werden. Zusatzlich werden Referenzwerte flr den fehlerfreien Anlagenzustand
aufgenommen.

Im Gegensatz zu der Bewertungskategorie Isolation kann bei den Fehlstellenkonstellationen
dieses Abschnitts keine Variation des Anlagendrucks vorgenommen werden, so dass die
Versuchsreihen aus technischen Griinden bei geringem Uberdruck aufgenommen werden. Zur
Untersuchung des Einflusses des Anlagendrucks wird eine Versuchsreihe mit Hilfe eines
separaten Versuchsaufbaus aufgenommen.

Da im Rahmen der vorliegenden Arbeit keine Untersuchungen zur Bewertungskategorie
mechanische Funktion durchgefiihrt werden, wird diese Bewertungskategorie in Abschnitt 2.3
nicht betrachtet. Diese Bewertungskategorie wird in einer parallelen Abhandlung ausfihrlich
dargestellt.

2.3.2 Versuchsdurchfihrung
2.3.2.1 Bewertungskategorie Isolation

Die Untersuchungen zur Bewertungskategorie Isolation erfolgen an einer SFg-Hochspannungs-
laboranlage. Die verwendeten Komponenten wurden Ende der sechziger Jahre gebaut und stehen
reprasentativ fur die Mehrzahl der zu untersuchenden Anlagen des Kollektivs nach Abschnitt
4.2.1. Abbildung 14 zeigt den grundlegenden, schematischen Aufbau der Laboranlage.



32 MESSTECHNISCHE BEWERTUNGSMETHODEN FUR GASISOLIERTE SCHALTANLAGEN
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Priftransformator —
,Kurze” »Lange”

Prifkammer Prifkammer Trennschalter  Eckstiick

Leiterabschluss Stlitzisolator Innenleiter Sichtfenster Feldsonde Schottisolator

Abbildung 14: Grundlegender schematischer Aufbau der Laboranlage

Die Anlage besteht aus einem einphasigen Trennschalter, der mit einem Sammelschienenmodul
verbunden ist. Zur Laboranlage gehtren somit hauptsachlich die Komponenten des Trenn-
schalters, des Priftransformators, eines Eckstiicks zur Adaption des Priiftransformators und der
Sammelschiene, welche die ,kurze* Prifkammer darstellt. Die Komponenten sind mit
SFe-Gas isoliert und gasdicht voneinander abgeschottet. Zur Erweiterung der Laboranlage kann
eine ca. 300 cm lange Sammelschiene (,,lange* Prifkammer) zwischen der kurzen Prifkammer
und dem Trennschalter angeflanscht werden. Die kurze Priifkammer ist ca. 110 cm lang und
enthélt als Innenleiter ein ca. 50 cm langes, hohles Kupferrohr. Dieses besitzt einen Leiter-
abschluss an seinem Ende. Die weiteren Leiterkomponenten bestehen aus einer beschichteten
Legierung. Die Abmessungen im Inneren der Priiffkammer ahneln denen des zu untersuchenden
Anlagenkollektivs. Fr die Teilentladungsversuche betrégt der maximale SFe-Gasdruck 3,5 bar.
Der Priftransformator ist regelbar und besitzt ein Bemessungsiibersetzungsverhéltnis von
380V / 230 kV. Die Bemessungsleistung betragt 45 kVVA [Thi_88].

Im Bereich des Trennschalters verfligt die Laboranlage Uber eine kapazitive Feldsonde zur
Auskopplung von Teilentladungssignalen. Dazu ist am Innenleiter an der betreffenden Stelle eine
Gegenelektrode installiert. Weiterhin ist im Bereich des Trennschalters ein Sichtfenster
angebracht, auf dem ein passender UHF-Fenstersensor installiert werden kann.

Die Schottisolatoren zwischen den gasdichten Kammern sind nach auBen durchgefiihrt. Sie
besitzen nicht-metallische, von auBen zugangliche Stellen, an denen mobile Sensoren zur UHF-
TE-Messung befestigt werden konnen. Folglich ist eine Vielzahl von sensorischen Ankopplungs-
mdoglichkeiten vorhanden, die zur Untersuchung der unkonventionellen Teilentladungs-
messtechnik genutzt wird. Die kapazitive Feldsonde hat in diesem Zusammenhang eine
Doppelfunktion. Sie dient zum einen als Feldsonde der elektrischen TE-Vergleichsmessung zur
Bestimmung der scheinbaren Ladung [Kru_89, Kiic_09]. Zum anderen wird sie als interner
Sensor fur UHF-TE-Messungen verwendet. Somit sind verschiedene, in der Praxis tbliche UHF-
Sensoren adaptierbar.
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Da die UHF-TE-Messung nicht auf die an der Fehlstelle umgesetzte scheinbare Ladung kalibriert
werden kann, wird fur die Laboruntersuchungen ein UHF-Impulsgenerator verwendet, um die
Anzeigewerte der verschiedenen Sensorarten auf ein einheitliches Niveau abzustimmen. Die
akustische TE-Messung ist unabhangig von der Ausstattung der Laboranlage, da die Sensoren an
jedem beliebigen Punkt auf der &ufReren metallischen Kapselung der Laboranlage angebracht
werden kénnen. Abbildung 15 zeigt die verwendeten Sensorpositionen der Bewertungsmethoden
flr die Laboruntersuchungen.

Messpunkte akustisch

Ay A 4 A A A A

i@ i( > ,,,,,,,
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/
Fehlerpositionen

Messpunkte UHF

Abbildung 15: Sensorpositionen an der Laboranlage

Insgesamt werden sieben akustische und sechs UHF-Messpunkte verwendet. Der maximale
Abstand zum Fehlerort betragt ca. 435 cm (akustisch) bzw. 455 cm (UHF). Der linke Teil der
Abbildung zeigt die beiden Prifkammern, welche aus einer kurzen (110 cm) und einer langen
(300 cm) Sammelschiene bestehen. Beispielhaft sind die Fehlstellenpositionen fiir eine Spitze
auf Hochspannungspotential dargestellt. Abbildung 16 konkretisiert den inneren Aufbau der
kurzen Prifkammer.

AN

Gegenelektrode Leiterabschluss Innenleiter Stitzisolator Schottisolator

Abbildung 16: Innerer Aufbau der kurzen Prifkammer

Die verschiedenen inneren Komponenten sind dargestellt. So verfugt die kurze Prifkammer Gber
verschiedene Isolatoren und auch eine variable Gegenelektrode, wodurch umfangreiche Labor-
untersuchungen ermdoglicht werden.

In den Laboruntersuchungen werden die Fehlerarten gemaR Abschnitt 2.3.1.1 genutzt, wobei fir
die verschiedenen Versuchskonstellationen akustische und UHF-Pattern (breitbandig) aufge-
zeichnet werden. Ebenso wird die schmalbandige UHF-TE-Messung auf ihre Eignung zur
Anwendung flr die Zustandsbewertung Uberprift. Hierzu werden die Fehlstellen in der linken,
kurzen Prufkammer nach Abbildung 17 installiert und deren Signale an den verschiedenen
Messpunkten mit der vorhandenen Messtechnik ermittelt.
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Abbildung 17: Installation der Fehlstellen

Die Fehlerart ,,Spitze auf Hochspannungspotential“ wird an zwei Positionen innerhalb der kurzen
Prifkammer realisiert. Durch geeignete Vorrichtungen werden die Spitzen direkt auf dem
Innenleiter und auf dem Leiterabschluss installiert. An letzterer wird die variable Gegenelektrode
zur Realisierung der notwendigen Potentialabstdnde verwendet. Die Fehlerart ,,Spitze auf
Erdpotential* wird auf der inneren metallischen Kapselung unterhalb des Innenleiters realisiert.
Freie Partikel werden unterhalb des Innenleiters und auf ihm positioniert. Fur Fehlstellen an
Isolatoren werden die Stilitz- und Schottisolatoren der kurzen Prifkammer genutzt. Ablésungen
und Fehler in Isolatoren werden durch hergestellte Prifkorper simuliert, die zwischen der
Gegenelektrode und dem Innenleiter installiert werden.

Abbildung 18 zeigt den Versuchsaufbau zur Untersuchung der Bewertungsmethoden zur
Eingrenzung des Isolationsfehlerorts.
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Abbildung 18: Sensorpositionen zur Eingrenzung des Isolationsfehlerorts

Nach der Ermittlung der Detektionsfahigkeit der Bewertungsmethoden wird die Eingrenzung des
Isolationsfehlerorts untersucht. Hierzu werden Fehlstellen an verschiedenen Stellen der langen
Prifkammer angebracht. Mit Hilfe von zwei gleichartigen UHF- bzw. akustischen Sensoren
werden Laufzeitmessungen durchgefiihrt. Der Amplitudenvergleich wird mit akustischen
Sensoren an verschiedenen Positionen entlang der langen Priifkammer untersucht.
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AbschlieRend wird die Kombination verschiedener Fehlerarten hinsichtlich ihrer Auswirkung auf
das gemessene akustische bzw. UHF-Pattern untersucht. Hierzu werden mehrere Fehler parallel
installiert.

Tabelle 3 zeigt eine Ubersicht der untersuchten Fehlstellenkonstellationen. Die einzelnen
Varianten unterscheiden sich vorrangig hinsichtlich des untersuchten Fehlstellentyps, der
Position, des Materials, der Abmessungen sowie des verwendeten Anlagendrucks (vgl. Anhang
8.4). Die installierten Fehlstellen konnen parallel mit den unkonventionellen Bewertungs-
methoden akustische und UHF-TE-Messung erfasst werden, da sich die zugehdrigen Messpunkte
raumlich unterscheiden.

Tabelle 3: Untersuchte Konstellationen fiir Isolationsfehler

Fehlerart Konstellationen
Messung ohne Fehler 1
Spitze auf Hochspannungspotential 72
Spitze auf Erdpotential 27
Freie Partikel 49
Partikel auf Isolator 31
Fehlstelle im Isolator 9
Abldsung 3
Fehlerkombinationen 10
Laufzeitmessungen 8

2.3.2.2 Bewertungskategorie Stromtragfahigkeit

Fur die zu untersuchenden thermischen Bewertungsmethoden der Bewertungskategorie
Stromtragfahigkeit werden verschiedene Laboranlagen verwendet. Ein Teil der Versuchsreihen
wird mit der Laboranlage | fiir Hochstromversuche unter konstanten, anwendungsbezogenen
Innenraumbedingungen aufgenommen. Der prinzipielle Prifaufbau ist Abbildung 19 zu

entnehmen.
== d T
Prifstrom- Modifiziertes Fehler- Durchldssiger  Zusatzlicher  Prifstrom-
anschluss (Innenleiter-) behafteter Schottisolator Gasraum anschluss

Verbindungsstiick mit ~ Gasraum
mechanischer
Widerstandserhéhung

Abbildung 19: Laboranlage | fir Hochstromversuche

Die verwendeten Fehler werden in dem Gasraum zwischen der langen Prifkammer und dem
Trennschalter installiert. Hierfur wird ein modifiziertes (Innenleiter-)Verbindungsstiick mit
mechanisch erhéhtem Ubergangswiderstand verwendet.
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Da der fehlerbehaftete Gasraum verhaltnismagig kurz ist und folglich ein geringeres Gasvolumen
beinhaltet, kann zwischen diesem und dem Trennschalter ein zusatzlicher Gasraum installiert
werden. Die Verbindung des fehlerbehafteten mit einem zusétzlichen Gasraum wird mit einem
durchlassigen Schottisolator realisiert, um das Gasraumvolumen zu erhéhen. Alternativ wird der
fehlerbehaftete Gasraum gasdurchlassig mit dem Trennschalter verbunden. Der Prifstrom wird
mit einem Ringkerntransformator erzeugt, dessen Kabel durch die Prifstromanschliisse mit der
Laboranlage verbunden werden. Die Prifstromanschliisse sind an den Schottisolatoren
angeschlossen, wodurch sie leitfahig mit dem Innenleiter verbunden sind.

Neben dem fehlerfreien Zustand werden die Widerstandserhéhungen 60 u€, 100 pQ und 180 pQ
erzeugt. Deren Detektierbarkeit wird jeweils bei 300 A, 500 A und 900 A ermittelt. Die
Versuchsreihen werden innerhalb eines Zeitintervalls von ca. 8 Stunden aufgenommen. Die
Aufnahme beginnt jeweils bei unbelasteter, vollstdndig abgekiihlter Anlage. Demnach startet die
Messung bei Raumtemperatur der Anlage. Das Ende der jeweiligen Versuchsreihe liegt beim
Erreichen des stationdren Endzustands, bei dem keine weitere Temperaturerhéhung zu erwarten
ist. Dartiber hinaus wird ein Langzeitversuch mit einer Dauer von 14 Stunden bei einer Belastung
von 1.000 A durchgefiihrt. Aus technischen Griinden kdnnen alle Versuchsreihen, die mit der
Laboranlage | aufgenommen werden, ausschlieRlich bei einem geringen Uberdruck der
Laboranlage von ca. 0,3 bar durchgefuihrt werden.

Die Erfassung der Messdaten erfolgt mit einer handelsiblichen Thermografie-Kamera. Periodisch
werden in Intervallen von 30 Minuten Thermografie-Aufnahmen erstellt, welche die gesamte
Anlage erfassen. Die Kamera wird bei allen Versuchsreihen an einer festen Position installiert.
Separat wird der Einfluss des Erfassungswinkels untersucht. Eine spatere rechnergestiitzte
Auswertung ermdglicht die Festlegung beliebiger Messpunkte entlang der Laboranlage, wodurch
jedem Bildpunkt sowie ausgewahlten Flachenelementen, die z.B. zur Erfassung des Referenz-
werts der Umgebungstemperatur verwendet werden, ein Temperaturwert zugeordnet werden
kann. Im Gegensatz zu anderen Bewertungsmethoden entfallt eine Festlegung der Messpunkte im
Voraus. Die zuvor vorgestellten thermischen Untersuchungen dienen der Erfassung eines
Datengrundgerusts fur thermische Betrachtungen zur Stromtragfahigkeit.

Dartiber hinaus werden weitere Versuchsreihen an der Laboranlage 11 durchgefiihrt. Hierzu zéhlt
die Untersuchung des Einflusses des Anlagendrucks auf das Untersuchungsergebnis bei
Verwendung einer konstanten, mechanischen Widerstandserhéhung von ca. 100 uQ. Fir den
gleichen Prifaufbau werden zwei verschiedene Anlagendriicke von 1 bar und 3,4 bar Uberdruck
verwendet. Die Versuchszeit betragt ca. 13 Stunden je Versuchsreihe. Zur Untersuchung werden
Gasrédume eines Anlagentyps aus dem anwendungsbezogenen Anlagenkollektiv (vgl. Abschnitt
4.2.1) verwendet. Der Prufaufbau besteht aus zwei Trennschaltern, die an einen Leistungsschalter
angeflanscht werden. Abbildung 20 zeigt den zugehdrigen Aufbau.
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Sensoren fir RFID-Thermoobservation

Trennschalter | Leistungsschalter Trennschalter Il

Abbildung 20: Laboranlage Il fir Hochstromversuche

Die Erfassung der Messwerte erfolgt sowohl mit der Thermografie-Kamera als auch mit der
RFID-Thermoobservation, welche passive Temperatursensoren zur berlihrungslosen Erfassung
der Messwerte nutzt. Wahrend bei Verwendung der Thermografie-Kamera keine vordefinierten
Messpunkte notwendig sind, missen diese — wie in Abbildung 20 zu sehen ist — bei der RFID-
Thermoobservation im Voraus festgelegt werden. Die zugehorigen Sensoren werden auf dem

Gehduse der Laboranlage platziert.

Gasrdume des gleichen Anlagentyps werden in einem weiteren Priifaufbau (Laboranlage I11)
genutzt, welcher in Abbildung 21 dargestellt ist. Dieser besteht aus zwei Trennschaltern, welche
durch ein modifiziertes Verbindungsstiick miteinander verbunden werden.

Heizwider- RFID- Innenleiter

stdnde Temperatur-
Sensoren

=

4

Spannungs-
versorgung der
Heizwiderstande

Trennschalter

Montage- / @\
offnung

Datenerfassungs- Hochstrom-
system Antenne  transformator Trennschalter

Abbildung 21: Priifaufbau fir Hochstromversuche der Laboranlage 111 in Anlehnung an [Sco_14]
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Die Widerstandserhohung wird hierbei durch Heizwiderstdnde auf dem Innenleiter simuliert. Die
Erfassung des thermischen Verhaltens erfolgt mit der Thermografie-Kamera und Sensoren der
RFID-Thermoobservation. Im Gegensatz zu den vorangegangenen Untersuchungen werden diese
auch innerhalb des Prifausbaus angebracht und ermdglichen somit weitere fundierte
Untersuchungen. Fir die Untersuchungen werden folgende Stréme gewahlt: 100 4, 300 4,
500 A, 700 A und 1.000 A. Neben der fehlerfreien Anordnung werden Widerstandserhdhungen
von 18,75 uQ, 37,5 uf, 75 pQ, 150 puQ und 300 pQ als Fehlstelle simuliert. Die Untersuchungs-
dauer betrdgt jeweils ca. 9 Stunden. In den Versuchsreihen wird die Laboranlage Il mit
gewahlten Stromen realititsnah belastet, um eine grundsétzliche Erwarmung der Anlage zu
erzeugen. Parallel hierzu werden die Widerstandserhéhungen durch die Heizwiderstande
simuliert.

2.3.3 Auswertung der Laboruntersuchungen

Die folgenden Betrachtungen beziehen sich auf die Auswertung der Laboruntersuchungen flr die
Integration der verschiedenen Bewertungsmethoden in die Gesamtsystematik.

2.3.3.1 Bewertungskategorie Isolation

Die Detektionsfahigkeit, die Anwendbarkeit sowie die zugehorige Aussagekraft der verschie-
denen Bewertungsmethoden innerhalb der Bewertungskategorie Isolation werden im Rahmen der
Laboruntersuchungen zur Integration in die Gesamtsystematik bestimmt.

2.3.3.1.1 Detektierbarkeit relevanter Fehlerarten

Dieser Abschnitt befasst sich mit der Detektierbarkeit relevanter Isolationsfehlerarten. In Bezug
zu den untersuchten Konstellationen wird die fehlerartspezifische Detektierbarkeit d. der
jeweiligen unkonventionellen Bewertungsmethode bei Betriebsspannung dargestellt. Allgemein
wird sie nach Gleichung (2.5) bestimmt und stellt das Verhéltnis aus den Anzahlen der Mengen
der mit einer Bewertungsmethode detektierten Fehler D € F zu den untersuchten Fehlern F einer
Fehlerart aus den Laboruntersuchungen dar:

do = % 100 % (2.5)

Somit driickt der Wert eine ,,Erfolgsquote” aus. Durch die direkte Gegeniiberstellung der
Detektierbarkeiten von akustischer und UHF-Teilentladungsmessung wird ein erster Vergleich
dieser Bewertungsmethoden ermdglicht. Dieser Vergleich wird durch das Verhéltnis V4 der
relativen Detektierbarkeit von akustischer (drel, akustisch) zU  UHF-TE-Messung  (drel, unr)
ausgedrickt. Es wird nach Gleichung (2.6) bestimmt:

Vd — drel,akustisch . 100 % (26)

drel, UHF
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Weiterhin werden die fehlstellenspezifischen, kritischen Gréflen den verfahrensspezifischen,
detektierten Fehlern aus den Laboruntersuchungen gegenibergestellt. Die kritischen Grofien
bezeichnen die Abmessungen der Fehlstellen, die einen Zusammenbruch der Isolationsfahigkeit
bewirken kdnnen, jedoch nicht unmittelbar zum Durschlag flihren missen. Sie berticksichtigen
maogliche Einwirkungen auf die GIS durch Uberspannungen wie BlitzstoR- und SchaltstoB-
spannungen sowie (Wechsel-)Spannungserhéhungen. Somit ist z.B. eine 1 mm lange Spitze auf
Hochspannungspotential bereits kritisch, wahrend der Grenzwert bei ausschlielicher Belastung
mit Wechselspannung im Bereich von 4 bis 5 mm liegt [Sch_13, Nai_08, Sch_06]. Da das
Auftreten der genannten Spannungserhéhungen im praktischen Einsatz nicht ausgeschlossen
werden kann, ist die Isolationsfahigkeit bei dem Vorhandensein von Fehlstellen, die mindestens
den kritischen GroRen entsprechen, nicht sichergestellt. Folglich verursacht das Vorhandensein
solcher Fehlstellen einen sofortigen Handlungsbedarf. Die Bestimmung der detektierbaren
GroRen basiert auf den effizientesten Konstellationen. Daher beziehen sich die Angaben zu den
UHF-TE-Messungen auf die jeweils empfindlichsten Sensoren bzw. die akustischen
Messergebnisse auf die am néchsten angebrachten, d.h. ebenfalls die empfindlichsten, Sensoren.
Die detektierbaren GréRen geben die Abmessungen an, ab denen die untersuchten Bewertungs-
methoden einen Fehler erkennen kénnen. Der Abstand dieser GroRen zu den kritischen GréRen
stellt ein weiteres MaR fur die Aussagekraft der Bewertungsmethoden dar.

Die zusammengefassten Ergebnisse zur Detektierbarkeit relevanter Fehlerarten aus den Labor-
untersuchungen kénnen Tabelle 4 entnommen werden [EPaw_14].

Tabelle 4: Ubersicht zur Detektierbarkeit relevanter Isolationsfehlerarten

Laborversuche Detektierbare GroRe Kritische
(gesamte Versuchsreihen) (Laborversuche) Grole
Relative Detektierbarkeit'  Verhaltnis
(drer) akustischer ~ Akustische g -
Fehlerart zu UHF- TE- LAl CIGRE

Akustische  UHF-TE-  TE.Mes-  Messung ~ Messung  [Sch_13]
TE-Messung  Messung sung? (Va)

Spitze auf

Hochspannungs- 81% 86% 94% 5mm 2,5mm 1 mm

potential

Zgg;gtae‘:]‘;ial 37% 56% 67% 10 mm 10 mm 4-6 mm
Freie Partikel 82% 82% 100% 1-1,5 mm 1-1,5 mm 3-5mm
rg;‘t';er' auf 45% 74% 61% 10 mm 5-7 mm 1-2 mm
'I:S%rl‘;t:r"e Ui 0% 89% 0% KA3 4mm 3-4 mm
Ablésungen 33% 100% 33% k.A35 KA KA

Verhaltnis von detektierten zu untersuchten Fehlern der zugehdrigen Versuchsreihen, vgl. Gleichung (2.5)
2erhaltnis der relativen Detektierbarkeit von akustischer zu UHF-TE-Messung, vgl. Gleichung (2.6)
3Von Fehlerart ausgehende Entladungen nicht detektierbar

“Fehlerart detektierbar, Angabe zugehériger MindestmaRe nicht maglich [Sch_13]

SFehlerart akustisch detektierbar, wenn mechanische Vibrationen erzeugt werden [Sch_13]
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Die zuvor vorgestellten Malle der relativen Detektierbarkeit sowie der detektierbaren und
kritischen GrolRen werden dargestellt. Als wesentliche Erkenntnis geht aus Tabelle 4 hervor, dass
die Mehrzahl der detektierbaren GréRen Uber den kritischen GréRen liegt [EPaw_14]. So sind
beispielsweise Spitzen auf Hochspannungspotential ab einer Lange von 1 mm kritisch, wobei
solche Fehlstellen jedoch erst ab einer Lange von 2,5 mm detektiert werden kénnen. Fiir den
praktischen Einsatz bedeutet dies, dass ein Fehler, der mit den hier dargestellten Bewertungs-
methoden detektiert wird, Uberwiegend als kritisch einzustufen ist.

Spitzen auf Hochspannungspotential kénnen sowohl mit der akustischen als auch mit der UHF-
TE-Messung sehr gut detektiert werden, wobei letztere geringfligig empfindlicher ist. Mehr als
80 % der untersuchten Fehlstellen werden mit beiden Bewertungsmethoden detektiert. Die
detektierbaren GroRen liegen mit 2,5 mm (UHF-TE-Messung) bzw. 5mm (akustische TE-
Messung) geringfugig Uber der kritischen GrofRe von 1 mm. Bezlglich dieser Fehlerart ist
folglich eine hohe Aussagekraft beider Bewertungsmethoden vorhanden.

Die fir die Spitze auf Hochspannungspotential getroffenen Aussagen kénnen fur die Fehlstelle
,»Spitze auf Erdpotential“ {ibernommen werden. Vergleichend sind die Entladungserscheinungen
bei letzterer Fehlstelle etwas geringer, so dass detektierbare und kritische Abmessungen groRer
ausfallen. Bei dieser Fehlerart konnen sowohl die akustische als auch die UHF-Teilentladungs-
messung GrolRen ab einer Lange von 10 mm detektieren. Das Verhéltnis der relativen
Detektierbarkeiten der akustischen zur UHF-Teilentladungsmessung mit einem Wert von 67 %
zeigt jedoch, dass akustisch deutlich weniger Fehlstellen detektiert werden, wodurch eine
geringere ,,akustische Aussagekraft* bezlglich dieser Fehlstellenart besteht.

Freie Partikel kbnnen mit beiden Bewertungsmethoden detektiert werden. Entscheidend fiir die
messtechnische Erfassung ist hierbei, dass sich die Partikel bewegen. Nicht bewegliche Partikel
kénnen als Spitzen angesehen werden. Die Partikel kénnen mit beiden Bewertungsmethoden
mit einer relativen Detektierbarkeit von 82 % sehr gut detektiert werden. Die detektierbaren
Abmessungen liegen unter den kritischen Gréf3en, so dass die Bewertungsmethoden hinsichtlich
dieser Fehlerart eine sehr hohe Aussagekraft besitzen.

Befinden sich leitfahige Partikel auf Isolatoren, so kdnnen sie mit der UHF-Messtechnik deutlich
besser detektiert werden. Akustische Messungen sind bzgl. dieser Fehlstellenart relativ
unempfindlich. Das Verhdltnis der Detektierbarkeiten betragt 61 %. Da die detektierbaren
Abmessungen mit 5 mm bis 10 mm deutlich (iber den kritischen GréRen ab 1 mm liegen, kann
generell von einer geringen Aussagekraft der Bewertungsmethoden beziglich dieser Fehlerart
ausgegangen werden.
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Ablésungen kénnen von beiden Bewertungsmethoden detektiert werden, wobei die UHF-TE-
Messung eine deutlich hohere Detektierbarkeit aufweist. Wahrend zur Detektion von Ablésungen
beide unkonventionellen Bewertungsmethoden geeignet sind, kdnnen Fehler in Isolatoren
ausschlieBlich von der UHF-Messtechnik detektiert werden. Letztere besitzt eine hohe
Aussagekraft, da detektierbare Fehler anndhernd in der GréRenordnung der Kkritischen
Abmessungen liegen.

Generell unterscheidet sich die Detektierbarkeit der verschiedenen, untersuchten Spitzen und
Partikel auf Hochspannungs- und Erdpotential (vgl. Anhang 8.4). Da der Einfluss auf die
generelle Detektierbarkeit dieser Fehlerarten gering ist und die detektierbaren Abmessungen
meist ber den kritischen GréRenordnungen liegen, soll dieser Sachverhalt an dieser Stelle nicht
weiter betrachtet werden.

In Tabelle 4 bleibt die Kombination von Isolationsfehlern unerwahnt. Die Auswertung der
zugehdrigen Untersuchungen zeigte, dass sich die Isolationsfehlermuster sowohl bei der
akustischen als auch bei der UHF-TE-Messung Uberlagern, so dass sie eindeutig unterschieden
werden koénnen. Fir den praktischen Einsatz der Bewertungsmethoden bedeutet dies, dass
einzelne Fehlerarten innerhalb der Muster bzw. Pattern von Fehlerkombinationen identifiziert
werden kénnen. Ein Beispiel hierflr zeigt Abbildung 22 anhand der akustischen TE-Messung.
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Abbildung 22: Einzelfehleridentifikation bei Fehlerkombinationen (akustische TE-Messung)

Sowohl die Spitze auf Hochspannungspotential als auch die freien Partikel kénnen eindeutig
identifiziert werden. Die Fehlerkombination enthélt beide Muster Uberlagert.
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Zwischen den detektierbaren und den kritischen Grof3en besteht ein Abstand, so dass Fehler
existieren, die mit den untersuchten Bewertungsmethoden nicht detektiert werden kdnnen.
Deshalb muss fur den praktischen Einsatz dieser Bewertungsmethoden eine Unsicherheit
beriicksichtigt werden. Mit der UHF-TE-Messung kénnen z.B. Spitzen auf Hochspannungs-
potential mit einer Lange von 2,5 mm detektiert werden. Da die kritische GroRe 1 mm betragt,
existiert zwischen diesen beiden Gréf3en ein Bereich, Uber den keine Zustandsaussage getroffen
werden kann. Dieser ist folglich unsicher. Bei der akustischen TE-Messung ist bei der gleichen
Fehlerart von einer hoheren Unsicherheit auszugehen, da die detektierbare Grofle 5 mm betragt,
wodurch ein gréRerer Abstand zur kritischen GroRe besteht. Diese Unterschiede werden durch
die Anzahlen der detektierbaren Fehler konkretisiert.

Weiterhin beeinflussen die verwendeten Sensorarten und -positionen die Detektierbarkeit. Bei der
UHF-TE-Messung sind interne Sensoren empfindlicher als Fenstersensoren, welche wiederum
empfindlicher sind als die Sensoren fur Schottisolatoren. Bei der Anwendung der akustischen TE-
Messung zeigt sich, dass die hochste Detektierbarkeit im Nahbereich erzielt wird, d.h. von
Sensoren, die direkt auf dem Fehlergasraum in der N&dhe des Fehlers angebracht werden.
Weiterhin erhohen geringere Anlagendriicke die Detektierbarkeit (vgl. Abschnitte 2.3.3.1.2 und
2.3.3.1.3). Fur den praktischen Einsatz bedeutet dies, dass eine Vielzahl von Feldanlagen
aufgrund der verschiedenen Sensorarten analysiert werden kann, jedoch mit variierender
Aussagekraft.

Generell weisen die untersuchten Bewertungsmethoden eine hohe Aussagekraft fur den
praktischen Einsatz auf. So kann ein GroBteil der relevanten Fehler wéhrend des Betriebs
detektiert werden und die Zustandsbewertung damit wesentlich unterstiitzen.

2.3.3.1.2 UHF-Teilentladungsmessung

Die UHF-Teilentladungsmessung wird wahrend der Laboruntersuchungen in mehreren Varianten
gemall Abschnitt 2.2.1.2 untersucht. Ein handelstibliches Messsystem wird hierzu genutzt, mit
dem sowohl schmalbandige als auch breitbandige Untersuchungen méglich sind. Beide Varianten
kénnen mit allen Sensorarten angewendet werden.

Die breitbandige Variante nutzt das gesamte Frequenzspektrum der Signale im Zeitbereich, in
welchem die Signale, d.h. die Teilentladungsimpulse, phasenbezogen entsprechend ihrer
Haufigkeit und Signalstéarke dargestellt werden (vgl. Abschnitt 2.2.1.2). Es entstehen sogenannte
Pattern, wobei jede Fehlstellenart ein spezifisches Muster bzw. Pattern erzeugt. Abbildung 23
zeigt beispielhaft die Pattern einer Spitze auf Hochspannungspotential und freier Partikel auf
Erdpotential.
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Abbildung 23: Breitbandige UHF-Pattern einer Spitze auf Hochspannungspotential (links) und freier Partikel
auf Erdpotential (rechts)

Die einzelnen Muster unterscheiden sich deutlich, so dass die Zuordnung zu den spezifischen
Fehlerarten unkompliziert durchgefihrt werden kann (vgl. Beispielpattern Anhang 8.5). Wahrend
bei Spitzen ausschliellich verhédltnismaRig konstante Signale in den Spannungsmaxima auftreten,
verteilen sich die Signale von freien Partikeln (iber die gesamte Phase.

Die in Tabelle 4 dargestellten Detektionsgrenzen beziehen sich auf die breitbandige Variante, d.h.
flr Fehlstellen bis zu den genannten Abmessungen konnten entsprechende Pattern aufgezeichnet
werden, deren Muster sich in Abhéngigkeit der Fehlstellenart voneinander unterscheiden. Die
zugehdrige Messtechnik besteht aus fur den Feldeinsatz tauglichen Komponenten. Sie kann mit
allen handelsiiblichen Sensorarten und -typen verwendet werden. Die Auswerteeinheit ist in
einem feldtauglichen Gehduse eingefasst, wodurch die Auswertung der Messungen auf dem
Display der Auswerteeinheit oder mit einem angeschlossenen PC erfolgen kann. Letzterer bietet
mehr Auswertemdglichkeiten. Insgesamt ist die Messtechnik handlich und einfach handhabbar,
so dass sie fiir den grof3flachigen Feldeinsatz geeignet ist.

Abbildung 24 zeigt die Anwendung der schmalbandigen UHF-Teilentladungsmessung anhand
eines Messergebnisses einer Spitze auf Hochspannungspotential.
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Abbildung 24: UHF-TE-Messung (schmalbandig)
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Wihrend bei der breitbandigen UHF-TE-Messung Teilentladungsimpulse Uber das gesamte
Frequenzspektrum bis zu 3 GHz erfasst und in den Zeitbereich transformiert werden, konzentriert
sich die schmalbandige Messung auf eine Bandbreite von ca. 3 MHz (roter Balken) des Spektrums
und verwendet dieses entsprechend. Der untere Bereich der Darstellung illustriert hierbei das mit
dem UHF-Sensor erfasste Frequenzspektrum, wovon der mit dem roten Balken gekennzeichnete
Bereich in die obere Darstellung, d.h. den Zeitbereich, Uberfiihrt wird. Durch die phasenbezogene
Lage der Impulse im Zeitbereich kann die Fehlstelle zugeordnet werden (vgl. Abbildung 23
(links) und Anhang 8.5).

Vor dem Hintergrund der Integration in die Gesamtsystematik haben die Untersuchungen
ergeben, dass gegeniiber der breitbandigen Messung mit der zur Verfigung stehenden
Messtechnik keine wesentliche Verbesserung der Detektionsféahigkeit erzielt wird. Die
Bewertungsmethode ist aufwéndiger und langandauernder als die breitbandige Variante. Neben
der fiir die breitbandige Messung notwendigen Technik wird ein zusétzlicher Spektrumanalysator
benotigt, der die Analyse des Frequenzspektrums ermdglicht.

Zugehorige Auffalligkeiten konnen selektiv im Zeitbereich analog zur breitbandigen
Variante analysiert werden. Die Auffalligkeiten missen aufgrund des schmalen, analysierten
Frequenzbandes sehr genau im gesamten Frequenzbereich identifiziert werden, wobei sich diese
Prozedur als zeitaufwandig erweist. Zudem existieren aktuell keine Referenzspektren, die zum
Vergleich genutzt werden konnten. Bei einphasig gekapselten Anlagen koénnen zwar die
phasenbezogenen Spektren miteinander verglichen werden, jedoch werden die Unterschiede
— unter der Voraussetzung, dass es sich um Fehler handelt, die mit der breitbandigen Variante
nicht detektiert werden konnten — auferst gering sein, so dass der Zeitaufwand hierdurch nicht
wesentlich minimiert wird. Bei der breitbandigen Variante werden solche Referenzspektren nicht
benotigt, da das gesamte, durch den Sensor erfasste Frequenzspektrum direkt im Zeitbereich
analysiert wird und hieraus unkompliziert das Vorhandensein eines Fehlers erkannt wird.

Die Laboruntersuchungen haben gezeigt, dass die Identifikation von Auffalligkeiten des
Frequenzspektrums kompliziert und nicht fiir den Feldeinsatz tauglich ist, so dass der praktische,
grolflachige Einsatz vor dem Hintergrund des Aufwands nicht durchgefiihrt werden sollte.
Hingegen kann bei begriindetem Verdacht auf einen Isolationsfehler, Unempfindlichkeit der
breitbandigen Messung oder Storeinfliissen diese Variante verwendet werden. An dieser Stelle
ware der hohere Aufwand gerechtfertigt [EPaw_14].

Die UHF-TE-Messung ist im Gegensatz zur konventionellen Messtechnik nicht auf die
scheinbare Ladung kalibrierbar. Da gemé&R Tabelle 4 die detektierbaren Fehler meist oberhalb der
kritischen GrofRenordnungen liegen, ist die absolute Signalstarke der TE-Impulse aber nicht
mafgeblich. In erster Linie ist das Erkennen des Fehlers durch dessen Fehlermuster relevant.
Hierzu ist die Messtechnik in Bezug auf die bestimmten FehlergréfRenordnungen geeignet.
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Die Grofienordnung des Fehlers kann fehlstellenspezifisch aus der Signalstarke im Vergleich zum
Grundrauschen, d.h. zum bei jeder Messung vorhandenen Grundstdrpegel, und inshesondere
durch direkten Vergleich mit den im Labor aufgenommenen Fehlermustern abgeleitet werden.

Tabelle 4 beschreibt das Detektionspotential der UHF-Messtechnik, wobei sich die dargestellten
Ergebnisse auf die im Sinne der Messung gunstigste Konstellation beziehen. In den
Laborversuchen werden zusétzlich verschiedene Sensorarten untersucht. Tabelle 5 gibt einen
Uberblick der zugehorigen Detektierbarkeiten in Bezug auf die untersuchten Fehlstellenarten.

Tabelle 5: UHF-Sensorempfindlichkeit
Relative Detektierbarkeit dye

Fehlerart Schottsensor Fenstersensor Interner Sensor
Spitze auf Hochspannungspotential 60% 83% 85%
Spitze auf Erdpotential 33% 44% 52%
Freie Partikel 82% 78% 80%
Partikel an Isolator 42% 68% 74%
Fehlstelle im Isolator 11% 44% 89%
Ablbésungen 100% 100% 100%
Gesamt (relativ zum internen Sensor) 74% 93% 100%

Hieraus geht hervor, dass die Detektierbarkeit fehlstellenspezifisch variiert. Die Untersuchung
der Fehlerart ,,freie Partikel“ ergibt eine gleich hohe Detektierbarkeit aller Sensorarten. In Bezug
auf die weiteren Fehlstellenarten sind interne Sensoren am empfindlichsten, gefolgt von
Fenstersensoren und Sensoren fir die Schottisolatoren [EPaw_14]. Die relative Detektierbarkeit
kann bei Verwendung von anderen Sensorarten als den internen Sensoren um mehr als ein Viertel
sinken. Weiterhin variiert die Detektionsfahigkeit der Fehlstellen in Abhédngigkeit des
Anlagendrucks, wie in Tabelle 6 gezeigt wird.

Tabelle 6: Detektierbarkeit in Abhéngigkeit des SFe-Gasdrucks und der Sensorart

Detektierbarkeit in Abhéngigkeit des SFs-Gasdrucks
Anlagendruck  Schottsensor Fenstersensor  Interner Sensor

1,5 bar 100% 100% 100%
2,5 bar 79% 93% 89%
3,5 bar 76% 85% 84%

Je geringer der Anlagendruck ist, umso hoher ist die Detektierbarkeit. Die zu bewertenden
Anlagentypen im Rahmen der vorliegenden Arbeit verfiigen i.d.R. Uber einen Anlagendruck von
ca. 1,5 bar, so dass hier von einer hohen Detektionsfahigkeit ausgegangen werden kann.

Dariiber hinaus muss die Ddmpfung der Signale im Sinne der Entfernung des Messpunkts von
der Position der Fehlstelle beachtet werden. Aufgrund der im Verhaltnis zu vollstandigen
Schaltanlagen kurzen Lénge der Laboranlage, kdnnen hierzu vorrangig qualitative Aussagen
getroffen werden. GeméaR Abschnitt 2.3.2.1 sind die Messpunkte des internen Sensors und des

Fenstersensors verhéltnismalig weit von der Fehlerposition entfernt.
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Ungeachtet dessen weisen sie die héchste Empfindlichkeit auf. Erwartungsgemal hat hier die
Signaldampfung einen geringen Einfluss im Gegensatz zu Sensoren auf Schottisolatoren, bei
welchen die Signale den Feststoff des Schotts durchdringen mussen, wodurch eine hohere
Démpfung hervorgerufen wird. Diese wirkt sich besonders bei Fehlstellen in der Néhe der
Detektionsgrenzen aus, so dass jene nur an den direkt angrenzenden Schottisolatoren detektiert
werden konnen. Fehlstellen, die starke Entladungssignale verursachen, konnen Uber weite
Distanzen hinweg detektiert werden, so dass fast zwei Drittel der mit Schottisolatoren
detektierbaren Fehler auch am Ende der Laboranlage gemessen werden. Abbildung 25 stellt die
relative Detektierbarkeit der untersuchten Fehler in Bezug zur Sensorart und der Entfernung von
der Fehlerstellenposition dar.
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Abbildung 25: Detektierbarkeit verschiedener UHF-Sensoren in Bezug zur Entfernung vom Fehlerort

Die Fehlstellen befinden sich innerhalb der kurzen Prifkammer, welche mit der langen
Prifkammer und dem Trennschalter verbunden ist. Wahrend die Prifkammern die
Detektionsfahigkeit der Sensoren fur Schottisolatoren gering beeinflussen, wird sie durch den
Trennschalter wesentlich reduziert. Trotz der verhaltnismaRig grof3en Entfernung vom Fehlerort
weisen interne und Fenstersensoren das hochste Detektionspotential auf. Zur Gewéhrleistung
einer konstanten Aussagekraft der Bewertungsmethode im praktischen Einsatz ist aufgrund der
Abnahme der Detektierbarkeit relevanter Fehler mit groRer werdendem Abstand zum Fehlerort
eine ausreichende Bestlickung des zu untersuchenden Schaltfelds mit UHF-Sensoren notwendig.
Sind Sensoren fiir Schottisolatoren anwendbar, so sollte jeder Schottisolator, besonders im
Bereich von Stof3stellen wie den Schaltgeraten, zur UHF-TE-Messung genutzt werden.

2.3.3.1.3 Akustische Teilentladungsmessung

Im Gegensatz zu den Untersuchungen der UHF-Teilentladungsmessung basieren die
Untersuchungen der akustischen Teilentladungsmessung ausschlieRlich auf der breitbandigen
Messvariante. Die Messsignale werden im Zeitbereich phasenbezogen wiedergegeben, wobei
tiber einen Untersuchungszeitraum von 60 Sekunden zugehdrige Pattern aufgenommen werden.
Abbildung 26 zeigt beispielhaft die aufgenommenen Pattern von einer Spitze auf Hoch-
spannungspotential und freier Partikel auf Erdpotential.
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Abbildung 26: Akustische Pattern von einer Spitze auf Hochspannungspotential (links) und freier Partikel auf
Erdpotential (rechts)

Durch die Anwendung dieser Bewertungsmethode entstehen fir jede Fehlerart spezifische
Fehlermuster, die sich wie in Abbildung 26 gezeigt voneinander unterscheiden. Bei der
Kombination mehrerer Fehlerarten innerhalb eines aufgezeichneten Patterns konnen die
jeweiligen Arten voneinander unterschieden werden (vgl. Beispielpattern Anhang 8.5).

Analog zur UHF-Messtechnik ist die akustische Messtechnik unkompliziert anwendbar.
Unterschiede bestehen in den verwendeten Sensoren und den zugehdrigen Verstarkern. Weiterhin
sind die Messpunkte nicht an die Ausstattung der Laboranlage gekoppelt. Die Sensoren kdnnen
an jedem beliebigen Punkt der metallischen Kapselung angebracht werden, wobei die korrekte
Anbringung der Sensoren beachtet werden muss. Fiir die Laboruntersuchungen werden Zurrgurte
verwendet, um einen ausreichend hohen Anpressdruck der Sensoren an die Laboranlage zur
Erfassung der Signale zu erreichen. Dartiber hinaus sollte der entstehende Luftspalt zwischen
Sensor und Kapselung mit einem Medium ausgefllt werden. Dieser entsteht zwangslaufig durch
unterschiedliche Woélbungen der Sensorkontaktflache und der metallischen Kapselung. Hierzu
wird ein Kontaktgel verwendet. Durch den Flussigkeitsfilm wird die Dampfung der akustischen
Signale minimiert, wodurch signifikant bessere Messergebnisse erzielt werden.

Da die verwendete akustische Messtechnik nicht kalibriert werden kann, sind Riickschliisse zur
scheinbaren Ladung, welche bei der konventionellen Teilentladungsmessung ermittelt wird, nicht
mdoglich. Dadurch, dass Referenzwerte aus den Laboruntersuchungen bestehen, ist dies
unwesentlich. Unter der Annahme identischer Grundstdrpegel (vgl. Abschnitt 2.4.1) kénnen die
akustischen Muster — in Grenzen auch deren absolute Werte — mit den Referenzmustern
verglichen werden. Wie bereits beschrieben besteht die weitaus wichtigere Aufgabe der
unkonventionellen TE-Messung in der Erkennung des Fehlers und der Fehlerart. Dies geht daraus
hervor, dass detektierbare Fehler meist tiber den kritischen Abmessungen liegen. Die Zuordnung
zur Art kann ber das Fehlermuster nahezu unabhéngig von dessen Signalstarke erfolgen.
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Im Gegensatz zur UHF-TE-Messung wirkt sich bei der akustischen TE-Messung ein veranderter
Anlagendruck kaum auf die Detektionsfahigkeit aus. Die Dampfung akustischer Signale muss
hingegen beachtet werden. Zur Ermittlung der Detektionsgrenzen geméall Tabelle 4 werden
Messergebnisse von Sensoren herangezogen, die direkt auf dem fehlerbehafteten Gasraum
installiert sind. Die Untersuchungen zeigen, dass die durch Fehler verursachten akustischen
Signale, insbesondere bei Fehlstellen nahe der Detektionsgrenzen, kaum bis gar nicht ber die
Grenzen eines Gasraums hinaus feststellbar sind. Hohen Ddmpfungen unterliegen auch Signale,
die im Inneren, d.h. nahe dem Innenleiter der GIS, entstehen. So sind z.B. Partikel auf dem
Innenleiter mit deutlich schwécheren Signalen zu detektieren als Partikel, die sich auf dem Mantel
der Anlage befinden. Abbildung 27 zeigt die relative Detektierbarkeit in Abhangigkeit der
Fehlerart und der Entfernung zum Fehlerort.
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Abbildung 27: Detektierbarkeit relevanter Fehlerarten mit der akustischen TE-Messung in Abhéngigkeit der
Entfernung zum Fehlerort

Dargestellt sind sowohl die Detektierbarkeit aller Fehlerarten sowie jene von Spitzen auf
Hochspannungspotential und Partikeln auf Erdpotential. Letztere sind (ber weitere Distanzen
zum Fehlerort deutlich besser detektierbar als Spitzen auf dem Innenleiter, deren Teilentladungs-
signale einen weiteren Weg bis zur Erfassung durch den Sensor zuriicklegen missen (vgl.
Abschnitt 2.2.1.3). Unabhé&ngig von der Fehlerart wird die Detektierbarkeit an Stol3stellen wie
den Schottisolatoren deutlich reduziert. In den Untersuchungen wurden Reduktionen um fast
60 % ermittelt. Innerhalb der untersuchten Gasrdume ohne Stofstellen sank das Detektions-
potential im Verhéltnis geringfugig.

Folglich sollte zur praktischen Anwendung dieser Bewertungsmethode im Feld die Messung mit
mindestens einem Messpunkt je Gasraum erfolgen. Lé&ngere Ausfuhrungen, wie z.B.
Sammelschienenmodule ab ca. drei 3 m Lange, sollten mit mindestens zwei Messpunkten
versehen werden [EPaw_14]. Hierdurch kann die Detektionsfahigkeit Gber die gesamte Anlage
hinweg als konstant angesehen werden.
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2.3.3.1.4 Eingrenzung des Isolationsfehlerorts

Nachdem Isolationsfehler erkannt wurden, sollen diese nach Mdglichkeit einer Position innerhalb
der GIS zugeordnet werden. Vorrangiges Ziel ist die Eingrenzung auf den betroffenen Gasraum.
Eine genauere Ortung ist zwar technisch mdglich, aber nicht erforderlich, da der betroffene
Gasraum fiir InstandsetzungsmalRnahmen sowieso komplett ge6ffnet werden muss. Mit der
verwendeten Messtechnik kann der Isolationsfehlerort durch den Amplitudenvergleich
akustischer Signale, Laufzeitmessungen mit UHF-Sensoren und Laufzeitmessungen mit
akustischen Sensoren eingegrenzt werden. Diese Bewertungsmethoden werden in den
Laboruntersuchungen hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit und Aussagekraft untersucht. Dartber
hinaus sind Amplitudenvergleiche mit UHF-Sensoren theoretisch moglich.

Da UHF-Signale einer geringeren Ddmpfung als akustische Signale unterliegen — wodurch die
verhaltnismaRig kurze Laboranlage zur Untersuchung dieser Bewertungsmethode ungeeignet
ist—und am zu untersuchenden Anlagenkollektiv i.d.R. wenige Auskopplungs- bzw. Messpunkte
vorhanden sind (vgl. Abschnitt 2.4.1), wird die Bewertungsmethode nicht weiter untersucht.

Mit dem Amplitudenvergleich akustischer Signale kann der Fehlerort innerhalb der Laboranlage
mit einer Genauigkeit von weniger als 0,5 m eingegrenzt werden. Fir den Priifaufbau wird die
lange Priifkammer (Lange 3 m, vgl. Abbildung 18) genutzt. Zur Uberpriifung werden die
Fehlerarten ,,Spitze auf Hochspannung® und ,.freie Partikel“ verwendet. Diese werden an
unterschiedlichen Positionen innerhalb der GIS angebracht und akustische TE-Muster an
definierten Messpunkten der Prifkammer aufgenommen. Abbildung 28 zeigt die relativen
Signalstarken fiir die genannten Fehlerarten. Die farbigen Kreise markieren die Fehlerposition,
die Farben reprasentieren verschiedene Versuchsreihen.
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Abbildung 28: Relative, akustische Signalstérke entlang der Prifkammer einer Spitze auf
Hochspannungspotential (links) und freier Partikel (rechts)

Innerhalb der Prifkammer kann die Position des Fehlers bei nahezu allen Konstellationen
eindeutig durch die hochste Signalstarke bestimmt werden. Besonders aktive Entladungs-
erscheinungen konnen die Eingrenzung verkomplizieren. Exemplarisch hierfur steht die rote
Versuchsreihe des Fehlers ,,freie Partikel* in Abbildung 28 (rechts).
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Eine genaue Zuordnung innerhalb des Gasraums kann an dieser Stelle nicht erfolgen. Die Signale
sind so grof3, dass sie sich an der oberen Grenze des Messbereichs befinden, wodurch der exakte
Fehlerort innerhalb des Gasraums nicht bestimmt werden kann. Der betroffene Gasraum wird
jedoch eindeutig zugeordnet.

Eine weitere Methode zur Bestimmung des Fehlerorts stellen Laufzeitmessungen mit UHF-
Sensoren dar. Zur Bewertung der Anwendbarkeit werden die zuvor verwendeten Fehlerarten und
-positionen verwendet. Die Erfassung der Teilentladungssignale erfolgt parallel mit zwei
identischen Sensoren fur Schottisolatoren, zugehdrigen Verstarkern und einem Oszilloskop. Zu
Beginn muss fiir den Priifaufbau die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Signale bestimmt werden.
Hierzu wird ein Fehler in der kurzen Prifkammer installiert, der mit den beiden, an den Enden
der langen Priifkammer installierten Sensoren erfasst wird. Der installierte Fehler befindet sich
hierfr auRerhalb der von den Sensoren eingegrenzten Strecke. Da der Abstand sowie die
Fehlerposition bekannt sind, kann die Ausbreitungsgeschwindigkeit durch die Ermittlung des
Laufzeitunterschieds bestimmt werden (vgl. Abschnitt 2.2.1.4). Sie betragt 0,29 m/ns und ist
somit geringfiigig kleiner als die Lichtgeschwindigkeit.

Unter Zuhilfenahme der bekannten Ausbreitungsgeschwindigkeit wird die Eingrenzung des
Fehlerorts durch Bestimmung des Laufzeitunterschieds durchgefiihrt. Die installierten Fehlstellen
befinden sich hierzu innerhalb der von den Sensoren eingegrenzten Strecke. Zur Anwendung der
Methode werden die Sensorsignale, welche in Abbildung 29 als Ausschnitt aus der Oszilloskop-
Visualisierung dargestellt sind, parallel erfasst.
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Abbildung 29: Parallel erfasste UHF-Signale zur Anwendung der Laufzeitmessung

In Abbildung 29 sind die unterschiedlichen Verlaufe der beiden Sensorsignale dargestellt. Die
Mittelwerte mehrerer Perioden werden aufgrund von Signalschwankungen verwendet. Eine
Bestimmung der Zeitdifferenz mit den Signalurspriingen sowie den Maxima der Sensorsignale
ist nicht moglich, da die zugehdrigen Punkte in den Sensorsignalkurven nicht eindeutig bestimmt
werden konnen. So liegen z.B. die maximalen Signalstarken mit einer Spannweite von ca. 20 ns
vor, wodurch erhebliche Fehlinterpretationen maéglich sind, da die in Abbildung 29 gezeigten
Sensorsignalkurven einen Laufzeitunterschied im Bereich von ca. 7 ns aufweisen sollten.
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Um dennoch die Laufzeitunterschiede bestimmen zu kdnnen, werden die Zeitdifferenzen bei
ausgewahlten Signalstarken — bei 20 %, 50 % und 90 % der maximalen Signalstarke —
untersucht. Tabelle 7 gibt einen Uberblick tiber die Genauigkeit der Fehlerorteingrenzung. Fiir
die verwendeten Fehlerarten Spitze auf Hochspannungspotential und freie Partikel werden die
verschiedenen Versuchsreihen | bis |11 aufgefihrt.

Tabelle 7: Abweichung zum Fehlerort bei Bestimmung des Laufzeitunterschieds mit ausgewahlten
Signalstarken der Signale der UHF-Sensoren

Abweichung zum Fehlerort [m] bei Bestimmung der
Laufzeitunterschiede mit ausgewahlten Signalstarken

Fehlerart / 90% der maximalen  50% der maximalen 20% der maximalen

Messreihe Signalstéarke Signalstéarke Signalstérke
Spitze auf | 0,95 0,55 0,35
Hoch- I 0,32 0,11 0,11
spannungs-
potential I 0,39 0,44 0,22
Ereie | 0,16 0,11 0,11
Partikel | 0,28 0,41 0,32

i 0,4 0,13 0,05

Mittelwert 0,42 0,29 0,19

Durch die Bestimmung der Laufzeitunterschiede kénnen die Isolationsfehler mit einer mittleren
Abweichung von weniger als 0,5m lokal eingegrenzt werden. Bei Verwendung geringer
Signalstérken zwischen 20 % und 50 % der maximalen Signalstdrke werden die genausten
Ergebnisse erzielt.

Die zu ermittelnden Laufzeitunterschiede befinden sich im Bereich weniger Nanosekunden, so
dass das Messsystem zur Laufzeitbestimmung sehr hoch auflésen muss. Zudem sind die erfassten
Sensorsignale nicht vollkommen konstant, da Schwankungen auftreten, welche die
Messwertaufnahme beeintrachtigen kdnnen. Bereits geringe Ungenauigkeiten der Bestimmung
des Laufzeitunterschieds verursachen Fehleinschdtzungen. Bei einer zugrunde gelegten
Ausbreitungsgeschwindigkeit von co = 0,29 m/ns, wird bereits bei geringfugig mehr als 3 ns
Ungenauigkeit der Laufzeitbestimmung eine Abweichung vom Fehlerort von 1 m erzeugt (vgl.
Abschnitt 2.2.1.4). Unter Berlicksichtigung dieser Genauigkeit kann es vorkommen, dass der
Fehler einem angrenzenden, falschen Gasraum zugeordnet wird.

Die Bewertungsmethode erweist sich wahrend der Untersuchungen als storanféllig, so dass
Fehlinterpretationen aufgrund stark schwankender Signale nicht ausgeschlossen werden kénnen.
In den Laborversuchen ist der Fehlerort bekannt, so dass solche Einflisse leicht erkannt werden.
Bei der Anwendung im Feld kann hiervon nicht ausgegangen werden. Zudem zeigen die
Felduntersuchungen, dass zwei identische Sensorpositionen, an denen das Teilentladungssignal
erfasst werden kann, keine Grundvoraussetzung sind (vgl. Abschnitt 2.4.1).
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Da diese meist verhaltnismaRig weit entfernt sind, falls ausschlieflich Sensorpositionen fur
Fenstersensoren an einem Schaltfeld vorhanden sind, missen die Teilentladungssignale langere
Distanzen mit Stofistellen Uberbriicken, wodurch sie verandert werden und weitere
Fehlinterpretationen bewirken kénnen.

Die Eingrenzung des Fehlerorts durch die Bestimmung des Laufzeitunterschieds mit UHF-
Sensoren kann fiir den praktischen Einsatz genutzt werden. Aufgrund der Storanfalligkeit sollte
diese Bewertungsmethode unter der Voraussetzung, dass z.B. der akustische Amplituden-
vergleich anwendbar ist nicht zur Erstdiagnose genutzt werden.

Die Laufzeitmessung wird auch mit den akustischen Sensoren untersucht, wobei die VVorgehens-
weise identisch zur UHF-Laufzeitmessung ist. Zu Beginn erfolgt die Bestimmung der
Ausbreitungsgeschwindigkeit, welche 0,0032 m/us betragt. Wahrend fur UHF-Signale davon
auszugehen ist, dass die Ausbreitungsgeschwindigkeit im Feld identische Werte wie im Labor
erreicht, kann sie sich je Anlagentyp und Ausfilhrungsart unterscheiden (vgl. Abschnitte 2.2.1.3
und 2.2.1.4). Die Grinde hierfur liegen in den verwendeten Materialien sowie dem
Vorhandensein unterschiedlicher Stofstellen fiir akustische Signale. Die Ausbreitungs-
geschwindigkeit sollte folglich im Feldeinsatz spezifisch bestimmt werden.

In den Laboruntersuchungen werden die akustischen Signale mit einem Oszilloskop parallel
erfasst. Die Signale erweisen sich Uber mehrere Perioden hinweg als nicht konstant, so dass
Momentaufnahmen erforderlich sind. Abbildung 30 zeigt beispielhaft parallel erfasste akustische
Signale aus der Oszilloskop-Visualisierung.
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Abbildung 30: Parallel erfasste akustische Signale zur Anwendung der Laufzeitmessung

Zu sehen sind zwei parallel erfasste Sensorsignale. Die Fehlstelle befindet sich ndher am Sensor
mit der gelben Signalkurve, so dass dieses Signal zeitlich zuerst erfasst wird. Das rote Signal des
von der Fehlstelle weiter entfernten, zweiten Sensors wird entsprechend zeitlich spéter erfasst.
Die Signalcharakteristik bedingt die manuelle Bestimmung der Laufzeitunterschiede, welche in
der Darstellung beispielhaft gezeigt wird.
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Tabelle 8 gibt eine Ubersicht der zugehdrigen Genauigkeit. Die Tabelle zeigt die Versuchsreihen
I und 11 der untersuchten Fehlerarten.

Tabelle 8: Abweichung zum Fehlerort bei Bestimmung des Laufzeitunterschieds mit akustischen Sensoren

Fehlerart/ Messreihe Abweichung zum Fehlerort [m]
. . I 0,1
Freie Partikel I 0.13
. . I 0
Spitze auf Hochspannungspotential I 0,08

Trotz manueller Auswertung kann die Eingrenzung des Fehlerorts mit einer Abweichung von
weniger als 0,2 m genau erfolgen. Obwohl diese Eingrenzung recht genau erfolgen kann, ergeben
sich analog zu den Laufzeitmessungen im UHF-Bereich wahrend der Versuche hohe Signal-
schwankungen, so dass gravierende Fehlinterpretationen mdglich sind. Aufgrund der Stor-
anfalligkeit sowie der damit verbundenen Komplexitdt der Laufzeitmessungen sollten sie im
Feldeinsatz nicht zur Erstdiagnose genutzt werden. Kann der Fehler mit der akustischen TE-
Messung detektiert werden, so sollte die Eingrenzung des Fehlerorts mit dem akustischen
Amplitudenvergleich vorgenommen werden.

2.3.3.1.5 Wesentliche Schlussfolgerungen fir die praktische Anwendbarkeit

Die untersuchten nicht-invasiven Bewertungsmethoden koénnen im Normalbetrieb einen
wesentlichen Mehrwert zur Beurteilung der Bewertungskategorie Isolation erbringen, indem
relevante Fehlerarten durch verfahrens- bzw. fehlstellenspezifische Muster erkannt werden.
Generell sollten alle bei der individuellen GIS einsetzbaren Bewertungsmethoden angewendet
werden, um die Aussagekraft des zugehdrigen Bewertungsergebnisses zu erhéhen [EPaw_14].

Im Mittel kdnnen ca. 80 % der relevanten (TE-)lsolationsfehler unkonventionell detektiert
werden. Hierbei weist die UHF- im Vergleich zur akustischen Teilentladungsmessung eine
hohere Detektierbarkeit relevanter Isolationsfehler auf. Ungeféahr 80 % der relevanten, mit der
UHF-TE-Messung detektierbaren Fehler konnen ebenso akustisch detektiert werden. Die
detektierbaren Fehlerabmessungen sind in Abhangigkeit der Fehlerart geringfligig groRer als die
definierten kritischen GroRenordnungen [Sch_13, Sch_06, EPaw_14]. Wurde ein Isolationsfehler
mit der akustischen oder der UHF-TE-Messung identifiziert, so ist dieser somit auch kritisch.

Bei der UHF-Teilentladungsmessung wird die Detektierbarkeit von Fehlern maBgeblich durch
die verwendete Sensorart, welche in Abhangigkeit des Anlagentyps variiert, beeinflusst. Interne
Sensoren detektieren mehr relevante Fehler als Fenstersensoren, welche wiederum empfindlicher
als Sensoren fir Schottisolatoren sind. Generell sollten bei der Anwendung der UHF-
Teilentladungsmessung alle an der GIS verfugbaren Sensorpositionen genutzt werden. Bei der
akustischen TE-Messung wird die Detektierbarkeit an StoRstellen, wie den Schottisolatoren so
stark reduziert, dass eine separate TE-Messung an jedem Gasraum erforderlich ist.
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Wurden lIsolationsfehler erkannt, so kénnen diese einer Position innerhalb der GIS zugeordnet
werden. Hierzu sollte in erster Instanz der akustische Amplitudenvergleich genutzt werden, sofern
der Fehler akustisch detektierbar ist. Ist diese Bewertungsmethode nicht anwendbar, so kann der
Fehlerort durch die Bestimmung der Laufzeitdifferenz von zwei identischen UHF-Sensorsignalen
eingegrenzt werden. Bei letzterer ist die hohe Storanfélligkeit zu beachten.

Unter Berticksichtigung der Anwendbarkeit an einem bestehenden Kollektiv hat die akustische
Teilentladungsmessung den gréBeren Anwendungsbereich im Vergleich zur UHF-TE-Messung,
da die akustischen Sensoren an jeder GIS direkt auf der metallischen Kapselung angebracht
werden konnen und die Position akustisch detektierbarer Isolationsfehler hiermit effizient
eingegrenzt wird.

2.3.3.2 Bewertungskategorie Stromtragfahigkeit

Zur Detektion von Stromtragfahigkeitsfenlern konnen thermische Bewertungsmethoden
verwendet werden. Hierzu werden im praktischen Einsatz Unterschiede der Oberflachen-
temperatur des fehlerbehafteten Gasraums zu fehlerfreien Komponenten ermittelt. Diese basieren
auf mittleren Temperaturen, so dass je nach angewendeter Messtechnik der Mittelwert mehrerer
Messpunkte bestimmt wird.

2.3.3.2.1 Detektierbarkeit von Stromtragféahigkeitsfehlern

Die Auswertung von Messergebnissen an einer im zu untersuchenden Anlagenkollektiv
vorhandenen GIS hat gezeigt, dass bei einem Nennstrom von 1.250 A zuldssige Grenz-
temperaturen bereits ab einer Widerstandserhhung von geringfigig mehr als 50 uQ erreicht
werden konnen. Diese Widerstandserhohung verursacht in Abhéngigkeit des Prifstroms
unterschiedliche Oberflachentemperaturen des fehlerbehafteten Gasraums. In Abbildung 31 wird
die sich hieraus ergebende Kiritikalitdt einer ermittelten Temperaturerhdhung zwischen
identischen Gasrdumen — bei einpolig gekapselten Anlagen zwischen identischen Gasrdumen
unterschiedlicher Phasen — in Abhéngigkeit des Priifstroms bewertet [EPaw_14].
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Abbildung 31: Einordnung der gemessenen Temperaturerhéhung in Abhéngigkeit des Priifstroms
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Der kritische Bereich dieser Darstellung links bzw. oberhalb der roten Linie basiert auf
Widerstandserhohungen, die unter Beachtung des Bemessungsstroms zum Uberschreiten der
zuléssigen Leitertemperaturen flihren kénnen [DIN_12]. Die hier gezeigte Darstellung bezieht
sich auf einen Bemessungsstrom von 1.250 A, eine zuldssige Leitertemperatur von 90 °C und
eine Gasraumlange von ca. 100 cm. Sie ermdglicht die Einordnung der Kritikalitit eines
Messwerts. Die Schwelle zum kritischen Bereich dieser Darstellung variiert in Abhangigkeit des
untersuchten Anlagentyps bzw. Gasraums, d.h. in Abhéngigkeit der zuvor genannten Grolzen.

Die Systematik zur Ermittlung der Temperaturunterschiede sieht die Verwendung mittlerer
Gasraumtemperaturen vor, um Storeinfliisse sowie Fehlinterpretationen durch die konvektive
Temperaturverteilung zu minimieren. Fur die praktische Anwendung der Bewertungsmethode
sollten Messergebnisse ab einer Temperaturerhéhung von 1 K bertcksichtigt werden, um den
Einfluss der Messungenauigkeit zu minimieren. Dies ermdglicht unter Beachtung realistischer
Auslastungen bzw. Prifschaltungen von GIS die sinnvolle Ermittlung von relevanten,
punktuellen Widerstandserhéhungen ab ca. 50 pf. In Analogie zu einem betrieblichen Grenzwert
fur Leistungsschalter wird dieser Widerstandswert im Rahmen der vorliegenden Arbeit als
Grenzwert verwendet [EPaw_14].

Aus der bekannten Strombelastung und der festgelegten Toleranzgrenze flir Temperatur-
unterschiede wird die minimal detektierbare Widerstandserhéhung, d.h. die Ansprechschwelle
zur Anwendung der Bewertungsmethode, ermittelt, welche die Beurteilung der Sinnhaftigkeit
einer Messung ermdglicht. Abbildung 32 zeigt den Verlauf der Ansprechschwelle [EPaw_14].
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Abbildung 32: Ansprechschwelle fir eine tolerierte Temperaturerhthung von AT = 1K

Aus der Darstellung geht hervor, dass Messungen bei einer Belastung von mindestens 700 A eine
ausreichend hohe Sensibilitat fir die praktische Anwendung aufweisen. So werden mit einer
gemessenen Temperaturdifferenz von 1 K relevante Widerstandserhéhungen identifiziert.
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Zur praktischen Ermittlung von Temperaturerh6hungen muss die Auslastung des untersuchten
Schaltfelds mindestens tber einen Zeitraum von sieben Stunden moglichst konstant sein. Der SFe-
Gasdruck kann dagegen vernachléssigt werden, da dieser dabei nur geringfligige Auswirkungen
hat und im zu untersuchenden Anlagenkollektiv keine wesentlichen Unterschiede aufweist.

Die vorgestellte Systematik zur Ermittlung von Beeintrachtigungen der Stromtragféhigkeit wurde
fiir Gasraumlangen von 40 cm bis 150 cm einer Bauform bestimmt. Zur Ubertragung dieser
Vorgehensweise auf gréRere Anordnungen, miissen die Grenzwerte angepasst sowie von einer
geringeren Aussagekraft der Bewertungsmethode ausgegangen werden. Kritische Widerstands-
erhohungen werden auch bei groReren Anordnungen thermische Auffélligkeiten verursachen, da
die Untersuchungen qualitativ zeigen, dass die Auswirkungen lokaler ,,Hot Spots* vorrangig auf
den Nahbereich um den Ort ihrer Entstehung begrenzt sind.

2.3.3.2.2 Thermografie

Die Thermografie erfasst die von der zu untersuchenden GIS ausgehende Strahlung und setzt
diese in den sichtbaren Bereich um. Die Strahlung wird so in Form von Oberflachentemperaturen
visualisiert. Die Vorteile der Bewertungsmethode liegen im beriihrungslosen und damit
rickwirkungsfreiem Messen [Ber_14].

Durch die Anwendung der Bewertungsmethode werden groRflachige thermische Aufnahmen der
zu untersuchenden GIS aufgezeichnet, so dass eine Vielzahl auswertbarer Messpunkte ziigig
vorliegt und Gasraume innerhalb einer Aufhnahme vergleichend analysiert werden koénnen.
Hierbei werden punktuelle oder mittlere Flachentemperaturen bestimmt und damit jedem
Gasraum eine spezifische Temperatur zugeordnet, wodurch im praktischen Einsatz Temperatur-
erhéhungen ermittelt werden kdnnen.

Abbildung 33 (links) zeigt beispielhaft eine Thermografie-Aufnahme der Laboranlage.
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In der dargestellten Farbskala kann der Fehlerort, der sich durch eine mechanische Widerstands-
erhéhung von 100 uQ kennzeichnet, eindeutig identifiziert werden. Zusatzlich enthalt die
Aufnahme eine gelbe Gerade, deren Temperaturverlauf in Abbildung 33 (rechts) dargestellt ist.
Der fehlerhafte Gasraum ist eindeutig am Maximum der Kurve identifizierbar. Er weist eine um
mehrere Kelvin héhere Temperatur als z.B. die lange Prifkammer in dieser Darstellung auf. Die
Abgrenzungen der einzelnen Gasrdume sind anhand der niedrigeren Temperaturwerte der Schott-
isolatoren erkennbar.

Thermografie-Aufnahmen kdnnen jedoch durch Stéreinfliisse beeintrachtigt werden. So kann z.B.
die Strahlung von Heizelementen gro3flachig auftreten und die Temperaturwerte von gesamten
Gasrdumen wahrend einer Thermografie-Aufnahme beeinflussen. Weiterhin muss der
Aufnahmewinkel in Bezug zum Messobjekt beachtet werden. Im praktischen Einsatz ist das
Raumangebot begrenzt, so dass Gasrdume bzw. Schaltfelder mit verschiedenen Aufnahme-
winkeln analysiert werden. Die Distanz zwischen dem Messobjekt und der Optik der Kamera ist
demnach Uber die gesamte Aufhahme hinweg nicht konstant, so dass das von der Thermografie-
Kamera aufgespannte Bild unterschiedlich weit entfernte Messpunkte erfasst. Abbildung 34
visualisiert den prinzipiellen Zusammenhang anhand von zwei Bildpunkten, bei denen sich durch
unterschiedliche Kamerapositionen die Bezugsflache andert.
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Abbildung 34: Einfluss des Aufnahmewinkels von Thermografie-Aufnahmen

Kameraposition 1 zeigt hierbei den Abstand der erfassten Bildpunkte bei einem Aufnahmewinkel
von 45°. Mit der Kameraposition 2 wird der Unterschied zu einer parallelen Aufnahme
dargestellt. Wahrend bei letzterer die Abstdnde aller Bildpunkte von der Optik der Kamera zum
Messobjekt konstant sind, variieren diese bei schrdgen Aufnahmen. Nach dem fotometrischen
Entfernungsgesetz nimmt die Bestrahlungsstarke mit wachsendem Abstand ab [Ber_14].
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Folglich existieren bei Thermografie-Aufnahmen, die nicht parallel zur zu untersuchenden Flache
aufgenommen wurden, unterschiedlich hohe, erfassbare Bestrahlungsstarken, die mit wach-
sendem Winkel der Aufnahme steigen. GemaR dem Lambert’schen Gesetz nimmt zudem die
Strahlungsleistung mit zunehmender Abweichung von der Parallelitit zwischen strahlender und
bestrahlter Flache ab. Bei der Analyse von GIS werden Temperaturdifferenzen innerhalb einer
Aufnahme analysiert. Werden die Referenzflachen unter verschiedenen Winkeln erfasst, so ist
dieser Effekt zu beachten [Ber_14].

Diese Effekte wurden durch Aufnahmen mit der vorhandenen Messtechnik untersucht. Durch die
Verwendung von mittleren Temperaturen wird bereits eine Vielzahl von Storeinflussen wie
kleine, punktuelle Reflexionen minimiert. Einflisse durch groR3flachige Reflexionen und
variierende Aufnahmewinkel missen hingegen beachtet werden. Der mittlere wirksame
Anwendungsfehler wird unter Berticksichtigung zufalliger Fehler zu 0,2 K bestimmt.

2.3.3.2.3 RFID-Thermoobservation

Die RFID-Thermoobservation ist eine berihrungslose und zugleich rlckwirkungsfreie
Bewertungsmethode zur Bestimmung der Oberflachentemperaturverteilung. Die zugehorigen,
passiven Temperatursensoren werden auf der Aufenseite der metallischen Kapselung angebracht.
Die Messwerte werden mit der RFID-Technik abgefragt. Im Gegensatz zur Thermografie bildet
ein Sensor einen Messpunkt. Zur Erfassung einer Vielzahl von Messpunkten, welche zur
Bestimmung von mittleren Temperaturen bendtigt werden, sind entsprechend viele Sensoren
notig. Hierdurch ist der Messaufwand im Vergleich zur Thermografie deutlich erhéht.

Die Vorteile dieser Bewertungsmethode liegen in der Zugéanglichkeit. So kdnnen Messpunkte
analysiert werden, die z.B. aufgrund baulicher Gegebenheiten mit der Thermografie nur schwer
erfasst werden kénnen. Weiterhin kénnen mit dem System unkompliziert Langzeitmessungen
ohne permanente Anwesenheit durchgefiihrt werden. Bei der Thermografie musste hierzu in
regelmaRigen Abstanden der Aufnahmeort variiert werden, um die gesamte GIS zu analysieren.

Wahrend der praktischen Anwendung dieser Bewertungsmethode wirken Stoéreinfllisse auf die
erfassten Messwerte, die z.B. durch die Sensoranbringung auf der metallischen Kapselung
hervorgerufen werden. Der mittlere wirksame Anwendungsfehler wird zu 0,2 K bestimmt.

Im Rahmen der vorgestellten Arbeit wird diese Bewertungsmethode genutzt, um die Temperatur-
entwicklung im Inneren einer Laboranlage wéhrend der Stromversuche zu analysieren. Fir den
praktischen Einsatz kdnnen solche Sensoren im Inneren der Anlagen nicht verwendet werden, da

sie aufgrund ihrer Abmessungen die Isolationsfahigkeit beeintrachtigen.



MESSTECHNISCHE BEWERTUNGSMETHODEN FUR GASISOLIERTE SCHALTANLAGEN 59

2.3.3.2.4 Wesentliche Schlussfolgerungen ftir die praktische Anwendbarkeit

Die Zustandsbewertung kann durch die Analyse der Oberflachentemperatur der GIS wesentlich
unterstiitzt werden. Es wurde gezeigt, dass durch die Bestimmung von Unterschieden der
Oberflachentemperaturverteilung innerhalb der Anlage, z.B. zwischen identischen Gasraumen
unterschiedlicher Phasen, in Abhéangigkeit der Auslastung des zu untersuchenden Schaltfelds
relevante kritische Widerstandserhéhungen in praktischen Untersuchungen erfasst und lokal auf
den betroffenen Gasraum eingegrenzt werden konnen. Werden Gasrdume analysiert, deren
GroRenordnungen von den Laboranlagen abweichen, so missen die verwendeten Grenzwerte ggf.
angepasst werden, so dass die thermische Beurteilung der Stromtragfahigkeit umfangreich
einsetzbar ist.

Wéhrend der praktischen Anwendung kann die Verteilung der Oberflachentemperatur mit der
Bewertungsmethode Thermografie ziigig analysiert werden. Die RFID-Thermoobservation
verursacht hier einen deutlich htheren Aufwand, besitzt jedoch das gréRere Anwendungspotential
flr Langzeitmessungen. Bei beiden Bewertungsmethoden ist die Messungenauigkeit aufgrund
der verhaltnismé&Rig kleinen zu identifizierenden Temperaturdifferenzen zu beachten. Generell
sollten Messergebnisse ab einer Temperaturdifferenz von 1 K berticksichtigt werden.

Die Auswertungen der Untersuchungen zur Bewertungskategorie mechanische Funktion werden
an dieser Stelle nicht betrachtet, da hierzu im Rahmen der vorliegenden Arbeit keine
Untersuchungen durchgefuhrt wurden und diese in einer parallelen Abhandlung detailliert
betrachtet werden.

2.3.3.3 Instrumente zur Entscheidungsunterstiitzung

Nachdem die geeignete Messtechnik und die zugehorigen Detektionspotentiale identifiziert
wurden, beziehen sich die folgenden Ausfiihrungen auf die entwickelten Instrumente zur
Entscheidungsunterstiitzung. Hierbei werden Datenbanken erstellt, die das Wissen aus den
Laboruntersuchungen der Bewertungskategorie Isolation einfach zugéanglich machen. Durch den
unkomplizierten Vergleich von Labor- und Feldmessungen wird die praktische Anwendung der
Bewertungsmethoden unterstitzt.

Im Rahmen der Laboruntersuchungen wurde eine Vielzahl von TE-Fehlermustern aufgezeichnet,
die zur Einordnung von Messungen im Feld verwendet werden. Hieraus wird ein Katalog mit
Beispielpattern erstellt, der zur unkomplizierten Einordnung von Messergebnissen dient (Auszug
siehe Anhang 8.5). Dartiber hinaus werden die akustischen und UHF-Pattern der detektierbaren
Fehler hinsichtlich aussagekréftiger, unkompliziert zu beurteilender Eigenschaften analysiert.
Vorrangig werden hieraus die verwendeten Sensorarten, die erfasste Signalstarke sowie die
Phasenlage der Signale der jeweiligen Pattern zur Erstellung einer Datenbank genutzt.
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Durch die Filterung und den Vergleich von Labormessdaten wird die Zuordnung von Feld-
messungen unterstitzt. Abbildung 35 zeigt beispielhaft einen Auszug der Datenbank.
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(Bei leeren Listen werden alle ausgewshlt)
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UHF fer Bereich Bereich

3,5bar m | Bereich um Spannungsmaxii | Bereich um
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Berei
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Abbildung 35: Datenbank der TE-Versuchsreihen

Zu erkennen sind das Auswahlmeni und die Ergebnisdarstellung. Durch die Filterung nach den
gemessenen Eigenschaften im Auswahlmeni werden die Gbereinstimmenden Versuchsreihen aus
den Laboruntersuchungen angezeigt, wodurch das gemessene Teilentladungsmuster mit den
Laborfehlern korreliert werden kann.

Weiterhin wird eine Ubersicht erstellt, welche die detektierbaren Fehler nach Bewertungs-
methode, Messpunkt und zugehériger Sensorart kategorisiert darstellt (vgl. Auszug Anhang 8.4).
Die Detektierbarkeit des Fehlers wird jedem Messpunkt spezifisch zugeordnet. So ermdglicht die
Ubersicht eine detaillierte Angabe messbarer Fehler der Bewertungsmethode und des
spezifischen Sensors in Abhéngigkeit der Entfernung zum Isolationsfehlerort. Die Ubersicht kann
bei Unstimmigkeiten von Messergebnissen im Feldeinsatz genutzt werden, wenn z.B.
ausschlieBlich die unempfindlichere akustische Bewertungsmethode einen Fehler detektiert, der
ebenso im UHF-Bereich messbar sein musste, aber nicht detektiert wurde. Der Abstand vom
Sensor zum Fehlerort, d.h. die Dampfungseigenschaften, kdnnen somit in die Ergebnis-
interpretation integriert werden.

2.4 Anwendung in Felduntersuchungen

Die Bewertungsmethoden werden umfangreich an GIS eines groflen Anlagenkollektivs (vgl.
Abschnitt 4.2.1) erprobt. In diesem Abschnitt werden die wesentlichen Erkenntnisse der zuvor im
Labor erprobten Messtechnik vorgestellt. Ziel dieser Untersuchungen ist es, die im Labor
gewonnenen Kenntnisse zur Anwendbarkeit im Feldtest zu validieren und mdgliche
Storeinflisse, die aus der Messtechnik resultieren, zu identifizieren.
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2.4.1 Bewertungskategorie Isolation

Die Bewertungsmethoden akustische und UHF-Teilentladungsmessung werden im Rahmen der
Feldtests an 51 Schaltfeldern angewendet. Wahrend die akustische Teilentladungsmessung an
nahezu allen Schaltfeldern angewendet wird, wird die UHF-Teilentladungsmessung an funf
Schaltfeldern bei diesen Untersuchungen angewendet.

Die praktische Anwendbarkeit der UHF-TE-Messung erweist sich generell als begrenzt. Wenige
Schaltfelder des Anlagenkollektivs nach Abschnitt 4.2.1 — insgesamt 33 % des Kollektivs —
verfigen Uberhaupt Uber geeignete Ankopplungspunkte fiir UHF-Sensoren. Hiervon verteilen
sich 23 % auf Fenstersensoren und 10 % auf Sensoren flir Schottisolatoren. Interne Sensoren sind
nicht vorhanden.

Schaltfelder, an denen die empfindlicheren Fenstersensoren angebracht werden konnen, verfiigen
tiber wenige Messpunkte — i.d.R. zwei bis drei je Schaltfeld. Ist die UHF-TE-Messung mit
Sensoren flr Schottisolatoren anwendbar, so kann nahezu jeder Schottisolator innerhalb des
Schaltfelds als Messpunkt genutzt werden. Aufgrund der verhaltnismaRig geringen Anzahl an
Messpunkten ist der zeitliche Messaufwand gering.

Die generelle Handhabbarkeit der Messtechnik gestaltet sich unproblematisch. Das ermittelte
Grundrauschen, d.h. der sogenannte Grundstorpegel, ist in derselben GréBRenordnung wie in den
Laboruntersuchungen. Die Ergebnisse sind somit prinzipiell Gbertragbar. An den untersuchten
Feldern wurden mit der UHF-TE-Messung keine Auffalligkeiten ermittelt.

Die Anwendung der akustischen TE-Messung ist prinzipiell an allen Schaltfeldern mdglich,
wobei die Sensorpositionen beliebig gewéhlt werden kdnnen, da die Sensoren an jedem Punkt
des Gehduses der GIS installierbar sind. Entsprechend den Erfahrungen aus den Labor-
untersuchungen wird je Gasraum mindestens ein Messpunkt gewahlt. An l&ngeren Ausfiihrungen
ab ca. 3 m L&nge wird die Anzahl erhéht. Generell ist der hieraus resultierende Messaufwand als
hoch einzustufen. Zudem ist der Installationsaufwand fiir die Sensoren zur Herstellung eines
soliden Kontakts im Vergleich zu den UHF-Sensoren hoher und zeitaufwandiger.

Durch den gréReren Anwendungsbereich im Vergleich zur UHF-TE-Messung wird die akustische
TE-Messung wahrend der Untersuchungen an 48 Schaltfeldern untersucht. Der hierbei ermittelte
Grundstorpegel gleicht dem der Laborversuche. Die meisten Schaltfelder zeigten keine
Auffalligkeiten bei diesen Untersuchungen. Jedoch werden drei fehlerbehaftete Schaftfelder
identifiziert, die Fehlermuster von zwei verschiedenen Fehlerarten zeigen. An diesen Schalt-
feldern konnten keine UHF-TE-Messungen durchgefihrt werden.
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Die Muster der ersten Fehlerart werden an zwei baugleichen Schaltfeldern ermittelt und der
Fehlerart ,,Partikel auf Isolator* zugeordnet. Sie werden als kritisch bewertet. Der fehlerbehaftete
Gasraum kann durch die Bewertungsmethode des akustischen Amplitudenvergleichs eingegrenzt
werden. Die Diagnose kann jedoch nicht iiberpriift werden, da eine Offnung der Schaltfelder aus
betrieblichen Griinden nicht moglich ist. Dieses Messergebnis bestétigt allerdings, dass jeder
Gasraum separat mit der akustischen TE-Messung untersucht werden sollte (vgl. Abschnitt
2.3.3.1.3), da der Fehler ausschlieBlich am betroffenen Gasraum gemessen wird.

An einem weiteren Schaltfeld einer anderen GIS wird an einem Leistungsschalter-Gasraum die
Fehlerart ,.freie Partikel auf Erdpotential identifiziert. Das Messergebnis wird als kritisch
bewertet. Abbildung 36 zeigt ein zugehoriges akustisches Pattern (Feldmessung) sowie ein
fehlerfreies Pattern (Grundstorpegel) und das Pattern einer Labormessung der Fehlerart ,,freie
Partikel auf Erdpotential®.
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Abbildung 36: Auswertung akustischer TE-Pattern der Felderprobungen

Das Pattern aus der Feldmessung hebt sich deutlich von der Messung ohne Fehler ab. Im Fall von
Fehlerfreiheit ware an dieser Stelle lediglich der Grundstorpegel, d.h. Datenpunkte bis zu einer
Signalstérke von ungefahr 4 mV/, sichtbar gewesen. Die vorliegenden, aufgezeichneten Signale
sind starker als 100 mV. In den Laboruntersuchungen werden solch hohe Signalstérken vorrangig
durch freie Partikel erzeugt. Ein zugehoriges Pattern, welches den Feldmessungen ahnelt, ist in
Abbildung 36 (rechts) dargestellt. Die Feldmessung &hnelt sehr stark der Labormessung, wodurch
ein Hinweis auf freie Partikel auf Erdpotential in der untersuchten Feldanlage erzeugt wird.
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Aufgrund dieser Feldmessung wird der zugehérige Gasraum getffnet, wobei freie Partikel auf
Erdpotential festgestellt werden. Nach anschlieBender Reinigung des inneren Gasraums werden
keine Auffélligkeiten mehr festgestellt.

Wéhrend der Feldmessungen werden bei der Sensoranbringung potentielle Storeinfliisse
identifiziert. Es ist darauf zu achten, dass der Luftspalt zwischen der Kontaktflache des
akustischen Sensors und der GIS durch ein Kontaktgel ausgeglichen wird und der Anpressdruck
ausreichend hoch ist. Weiterhin sind externe akustische Storeinfliisse wie z.B. vorbeifahrende
Fahrzeuge oder StoRe an die GIS zu beachten, die kurzzeitige akustische Signale erzeugen und
folglich das Messergebnis beeinflussen kdnnen. Insgesamt wurden bei funf Felduntersuchungen
Storeinflusse identifiziert und unterdriickt.

2.4.2 Bewertungskategorie Stromtragfahigkeit

Aus den Laboruntersuchungen geht hervor, dass relevante Widerstandserhéhungen erst ab
Anlagenstrémen von mindestens 700 A detektierbar sind (vgl. Abschnitt 2.3.3.2). Entsprechend
werden die Felduntersuchungen erst ab dieser Belastung durchgefiihrt. Liegen ausreichend hohe
Strodme nicht vor, werden sie durch betriebliche (Priif-)Schaltungen realisiert. Insgesamt werden
14 Schaltfelder mit der Bewertungsmethode Thermografie untersucht. Die Bewertungsmethode
RFID-Thermoobservation wird aufgrund des hohen Aufwands nicht in die Felduntersuchungen
integriert.

In der praktischen Anwendung kénnen die erforderlichen Betriebsstréme von 700 A aufgrund der
individuellen Netzsituation nicht an allen Tagen der Messung erreicht werden. In Einzelfallen
werden nur maximal 500 A erreicht. Die Untersuchungen werden dennoch unter der
Berlicksichtigung einer verminderten Aussagekraft durchgefiihrt. Wéhrend der Anwendung
werden die zu untersuchenden Gasrdaume und die zugehdrigen Referenzgasrdume mit jeweils
einer Thermografie-Aufnahme erfasst, so dass die Auswertung der Messdaten analog zu der in
Abschnitt 2.3.3.2 vorgestellten Systematik erfolgt. Auffalligkeiten werden mit dieser
Bewertungsmethode nicht detektiert.

Aufgrund der Uberwiegend geringen Auslastung von GIS des Anlagenkollektivs erweist sich der
Anwendungsbereich dieser Bewertungsmethode generell als begrenzt. Lediglich 20 % der
Schaltfelder des Anlagenkollektivs kdnnen untersucht werden. Weiterhin ist eine Anwendung
zum Teil nicht notwendig, da verlassliche, invasive Messdaten der Bewertungsmethode
Spannungsfallmessung vorliegen. Storeinfliisse ergeben sich durch die Zugénglichkeit der
untersuchten Schaltfelder. Aufgrund der Innenraumaufstellung und dem damit verbundenen
begrenzten Platzangebot wird die Messwertaufnahme erschwert bzw. der zeitliche Aufwand
erhoht.
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Die Felduntersuchungen zeigen jedoch einen weiteren Anwendungsbereich der thermischen
Bewertungsmethoden. Im konkreten Fall wird bei einer Spannungsfallmessung an einer von drei
Phasen innerhalb eines Schaltfelds eine Widerstandserhthung von 200 pQ detektiert. Trotz des
verlasslichen Messergebnisses kann der Fehlerort nicht zugeordnet werden. Die Messung erfolgt
betriebsbedingt Uber eine Messstrecke von ca. 18 m Lange, wobei ca. 20 Kontaktstellen, d.h. 20
statische Kontaktwiderstande, in den gemessenen Widerstandswert einflieBen. Die Kritikalitat
dieses Messergebnisses kann somit mit der Spannungsfallmessung ohne unzuléssig hohen
Aufwand nicht ermittelt werden. Deswegen wird mit der Bewertungsmethode Thermografie
untersucht, ob entlang der Messstrecke eine punktuelle Widerstandserhéhung vorliegt oder sich
die Widerstandserhéhung verteilt.

Durch eine betriebliche Schalthandlung wird die Last fur einen Zeitraum von 24 Stunden auf ca.
850 A erhoht, wodurch die Anwendbarkeit mit ausreichend hoher Sensitivitét sichergestellt wird.
Die Auswertung der Untersuchungsergebnisse ergibt, dass kein kritischer lokaler ,,Hot Spot‘
vorliegt, da keine Temperaturerhdhung festgestellt wird.

2.4.3 Wesentliche Schlussfolgerungen aus den Felduntersuchungen

Die im Labor untersuchten Bewertungsmethoden der Bewertungskategorien Isolation und
Stromtragfahigkeit kénnen die Zustandsbewertung im praktischen Einsatz erheblich unterstiitzen.

Zur Bewertung der Isolation weist die akustische TE-Messung das gréfite Anwendungspotential
auf. Mit dieser Bewertungsmethode konnen alle Anlagentypen analysiert und aussagekréftige
Bewertungsergebnisse erzeugt werden. In den Felduntersuchungen werden hiermit verschiedene
Auffalligkeiten an Anlagen festgestellt. Es wurde bestatigt, dass akustische TE-Messungen
separat an jedem Gasraum durchgefiihrt werden sollten. Die UHF-TE-Messung kann an wenigen
Anlagen des Kollektivs angewendet werden, wodurch der Anwendungsbereich begrenzt ist
[EPaw_14].

Aufgrund der Uberwiegend geringen Auslastung von GIS ist der Anwendungsbereich der
Thermografie zur Bewertung der Stromtragfahigkeit begrenzt. Insgesamt kénnen nur 20 % der
Schaltfelder analysiert werden, da der erforderliche Prifstrom nicht erreicht wird. Zum Teil
missen ausreichend hohe Strome durch geeignete Prufschaltungen realisiert werden [EPaw_14].

Diese Bewertungsmethode zeigt wéhrend der Untersuchungen einen Zusatznutzen. So dient sie
der Bewertung von Messergebnissen der invasiven Bewertungsmethode Spannungsfallmessung.
Sie wird zur Eingrenzung des Fehlerorts genutzt, da dieser mit der Spannungsfallmessung
ohne unzuldssig hohen Aufwand nicht zugeordnet werden kann.
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2.5 Weitere messtechnische Bewertungsmethoden

Neben den in die Gesamtsystematik implementierten Bewertungsmethoden werden weitere
Bewertungsmethoden [Gin_03, Wem_07, Kic_09, Scw_07, Sti_04, DIN_94, Sp3_09, Her_04,
Wel3_10, Tak 86, NTY_00, Gra_09] hinsichtlich ihrer Eignung zur Zustandsbewertung von GIS
untersucht. Tabelle 9 gibt hieriiber einen Uberblick. Aufgrund der anwendungsbezogenen
Einschrankungen werden sie jedoch nicht weiter beriicksichtigt. Eine nachtragliche Integration in
die Gesamtsystematik ist prinzipiell méglich (vgl. Abschnitt 4.1), sollte sich die Praktikabilitét in
Zukunft weiterentwickeln.

Tabelle 9: Weitere Bewertungsmethoden zur nicht-invasiven Zustandsbewertung von GIS

Eewertl,_lngs- Zu beruteilende Bewertungsmethode A_nwend"ungsbezogene
ategorie Komponente Einschrankungen
Chemische Fehlen von Referenz- bzw.
Teilentladungsmessung  Ausgangsdaten
. Hoher Aufwand zur
Optische .
Isolationsfahigkeit,  Teilentladungsmessung B
. . ' Bestandsanlagen
Isolation Gasraume und - e
Feststoffe Eingrenzung des Aufwandsminimalere
Fehlerorts im Bewertungsmethoden
Frequenzbereich verfligbar
Leckdetektion durch Storanfalligkeit durch
Umgebungsluftanalyse  Luftbewegungen, Position
Hohe Beschaffungskosten,
Stromtrag- , . . alternative
fahigkeit/ Innenliegende Nl Bewertungsmethoden
Mechanische = Komponeneten verfiigbar
Funktion Terahertz-lmagin Keine erwerbbare
ging Messtechnik
Hoher Aufwand zur
Adaption an
Schaltgerate Ultraschallpriifung Bestandsanlagen, Fehlen von

Mechanische

Dynamisches

Schwingungsanalysen

Erfahrungswerten bzw.
Beurteilungskriterien

Fehlen von Referenz- bzw.
Ausgangsdaten,

Funktion Kontaktsystem bauartbedingte Rickwirkung
auf Bewertungsergebnis
Fehlender
Anwendungsbereich im
Durchfiihrungen tan-5-Messung Anlagenkollektiv,

Messtechnik nicht
adaptierbar






3 Gesamtsystematik zur Zustandsbewertung gasisolierter
Schaltanlagen

Nachdem zuvor die zu integrierende Messtechnik vorgestellt und in den Laborversuchen
umfangreich analysiert wurde, konzentriert sich der folgende Abschnitt auf die Entwicklung der
zugehdrigen Gesamtsystematik, die eine Bewertung des Schaltfeld- und Anlagenzustands unter
Einbindung der Messtechnik sowie der spezifischen Aussagequalitit ermoglicht. Hierzu werden
eingangs die theoretischen Grundlagen vorgestellt. AnschlieBend erfolgt die Darstellung des
entwickelten Modells.

3.1 Aufbau

Inspektion
(Soft Facts)

Kombination und Bewertung von
Aggregation der Parametern Bewertung von
&8 ! Schaltfeldern und der
Bewertungsmethoden Komponenten, Schaltanlage
(Evidenz-Theorie) Anlagenfunktionen g
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(Hard Facts) Zustandsindex GIS Instandhaltungs-

maBnahme

Abbildung 37: Funktionsprinzip der Gesamtsystematik [EPaw_15a]

Das Funktionsprinzip der Gesamtsystematik zur Zustandsbewertung von GIS ist in Abbildung 37
dargestellt. Die Eingangsdaten werden aus verschiedenen Informationsquellen ermittelt (vgl.
Abschnitt 3.2.2.1) und spezifisch bewertet (vgl. Abschnitt 3.2.2.2). Es werden sogenannte ,,Soft
Facts“ von Inspektionsergebnissen verwendet, die iberwiegend auf visuellen Kontrollen
basieren. Einfache Messergebnisse, wie z.B. Anlagendriicke werden ebenso dieser
Informationsquelle zugeordnet. Dariiber hinaus bilden die komplexeren Messungen wie z.B. die
unkonventionelle Teilentladungsmessung die Informationsquelle ,,Messungen® ab. Hieraus
werden sogenannte ,,Hard Facts* gewonnen. Die bewerteten Eingangsdaten werden anschlieSend
miteinander kombiniert, wobei die spezifische Aussagekraft unter Nutzung der Evidenz-Theorie
beriicksichtigt wird (vgl. Abschnitt 3.2.2.5). Im weiteren Verlauf erfolgt die Aggregation mit
Gewichtungsfaktoren (vgl. Abschnitt 3.2.2.6), wodurch Gesamtergebnisse von Schaltfeldern und
final der gesamten Schaltanlage erzeugt werden. Das Ergebnis besteht aus einem Zustandsindex
(vgl. Abschnitt 3.2.2.8) und der Angabe der zugehdrigen Aussagekraft bzw. Unsicherheit (vgl.
Abschnitt 3.3) sowie einem Ergebnisbericht, der die identifizierten Auffélligkeiten enthalt.
Hieraus kdnnen konkrete Instandhaltungsmalinahmen abgeleitet werden [EPaw_15a].
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Die Hauptfunktion der Gesamtsystematik besteht in der Erzeugung eines Zustandsindexes flr ein
gesamtes Schaltfeld als sinnvoll instand zu haltende Einheit. Dieser wird unter Angabe der
zugehdrigen Aussagekraft in Form der Unsicherheit erstellt. Zusatzlich werden Zustandsindex
und Unsicherheit fir die einzelnen Schaltfeldfunktionen sowie die gesamte Schaltanlage als
sinnvolle Einheit fir Erneuerungsentscheidungen ermittelt. Diese VVorgehensweise ermdglicht
eine Unterstlitzung des strategischen Asset-Managements, da hier der Gesamtzustand fokussiert
wird, wobei prinzipiell durch Aufsummierung der einzelnen Substanzverluste der gesamte
Substanzverlust, z.B. der Schaltanlage, des Schaltfelds oder einer Anlagenfunktion,
realitatsgerecht dargestellt wird. Der Unsicherheitsbereich beschreibt zusétzlich die Aussagekraft
des Befunds. Der Anlagenbetrieb kann bereits durch vereinzelte Substanzverluste geféahrdet sein.
Einzelne, als ,schlecht” bewertete Bewertungsergebnisse koénnen durch die Vielzahl an
Parametern den Gesamtindex nicht wesentlich beeinflussen. Aus diesem Grund werden solche
Auffalligkeiten separat ausgegeben, wodurch der Asset-Service konkret unterstiitzt wird. Die
Vereinigung dieser beiden Sichtweisen in der Gesamtsystematik bildet eine solide Basis zur
Entscheidungsunterstiitzung. Wartungs- und Erneuerungsentscheidungen werden fundiert
unterstiitzt. Der Zustandsindex in Kombination mit der spezifischen Aussagekraft erméglicht
einen zustandsorientierten Vergleich der Anlagen- bzw. Schaltfeldzustdnde als Grundlage
strategischer Entscheidungen. Die separate Auflistung der identifizierten Substanzverluste
unterstitzt insbesondere kurzfristige, konkrete Wartungs- und Erneuerungsentscheidungen.

Die Gesamtsystematik wurde so konzipiert, dass die Bewertungen unterschiedlicher
Anlagentypen miteinander verglichen werden kénnen. Jeder Anlagentyp verfiigt tber spezifische
Eigenschaften, weshalb nicht jede Bewertungsmethode bei allen Anlagentypen angewendet
werden kann bzw. die Aussagekraft der Bewertungsmethoden sich unterscheidet. Dies liegt
beispielsweise vor, wenn Schaltfelder nicht lber geeignete Ankopplungspunkte fur UHF-
Sensoren zur unkonventionellen Teilentladungsmessung verfiigen, so dass diese Bewertungs-
methode entféllt [EPaw_15a].

Auch der grundlegende Aufbau der Schaltfelder ist nicht vollkommen identisch. So existieren
beispielsweise einphasig und dreiphasig gekapselte Ausfiihrungen im Anlagenkollektiv. Zwar ist
hierbei die Art der vorhandenen Komponenten je Schaltfeld identisch, jedoch nicht deren Anzahl.
Vor dem genannten Hintergrund wurde ein funktionsorientierter Ansatz als Grundlage der
Gesamtsystematik gewahlt, wobei die Feldebene den Ausgangspunkt darstellt. Die Bewertung ist
auf die identifizierten Schaltfeldfunktionen ausgelegt, die u.a. einzelnen Komponentenarten eines
Schaltfelds zuzuordnen sind. Auch Ubergreifende Funktionen wurden identifiziert, die nicht
ausschlieRlich durch Bewertungskriterien einer Komponentenart beurteilt werden konnen.
Tabelle 10 zeigt die identifizierten Schaltfeldfunktionen, die in der Gesamtsystematik genutzt
werden. Sie stellen die hdchste Aggregationsebene unterhalb der Schaltfeldebene dar.
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Tabelle 10: Schaltfeldfunktionen und Bewertungskategorien

Schaltfeldfunktion Bewertungskategorie
Spannung halten Isolation
Strom flihren Stromtragfahigkeit

Fehlerstrom schalten / Strom und Spannung schalten

Strom oder Spannung schalten

Aktivteile erden

Kabel entladen

Uberspannung abbauen Mechanische Funktion
Strom messen

Spannung messen

Steuerung und Uberwachung sicherstellen

Netzanschluss herstellen

Von der Funktionsebene ausgehend findet eine weitere Unterteilung statt, so dass innerhalb der
Aggregationssystematik eine Baumstruktur entsteht, deren Wurzel das Schaltfeld darstellt.
Inklusive der Feldebene erstreckt sich die Systematik auf bis zu sieben Ebenen. Eine detailliertere
Darstellung wird in Abschnitt 3.2.2 gegeben. Die in Abschnitt 2.1 vorgestellten Bewertungs-
kategorien werden in diesen Aufbau integriert. Die Bewertungskategorie Isolation wird durch die
Schaltfeldfunktion ,,Spannung halten* reprisentiert. Sie kann nicht ausschlieBlich einzelnen
Komponenten zugeordnet werden und bildet somit eine feldibergreifende Funktion. Ebenso stellt
die Schaltfeldfunktion ,,Strom fiihren* ein iibergeordnetes Element dar, welches die Bewertungs-
kategorie Stromtragfahigkeit vollstandig umfasst. Die Bewertungskategorie mechanische
Funktion wird den weiteren Anlagenfunktionen zugeordnet.

Durch die Integration der Evidenz-Theorie ist die Gesamtsystematik zur Verarbeitung von
unsicherem und vor allem auch fehlendem Wissen, z.B. durch nicht erhobene Messdaten,
ausgelegt (vgl. Abschnitt 3.2.2.4). Die Systematik ist offen gestaltet und kann jederzeit erweitert
werden. Diese Eigenschaft ermdglicht in Zukunft die Integration von weiteren, bisher nicht
vorgesehenen Bewertungsmethoden. Zusatzliche Bewertungsergebnisse von invasiven
Bewertungsmethoden konnen somit unter Beibehaltung der Aggregationssystematik bzw. der
Vergleichbarkeit von Bewertungsergebnissen integriert werden (vgl. Abschnitt 4.1). So kdnnen
z.B. zur Bewertung der Stromtragfahigkeit Messdaten der invasiven Spannungsfallmessung
genutzt werden. Fehlen die Daten, so geht der Punkt mit einer vollkommenen Unsicherheit ein.
AusschlieBlich bei einem Vorhandensein der Information wird das Bewertungsergebnis im Sinne
einer hoheren Validitat beeinflusst [EPaw_15a].

Weiterhin wird das Alter der Eingangsdaten beriicksichtigt (vgl. Abschnitt 3.2.2.9), da aktuelle
Zustandserfassungen mitunter auf Eingangsdaten basieren, die zu unterschiedlichen Zeitpunkten
erhoben wurden. Zur Vereinheitlichung der Eingangsdaten wird die Unsicherheit entsprechend
des Datenalters angepasst. Die Anpassung folgt der Pramisse, dass &lteren Daten nicht so sehr
vertraut werden kann, wie solchen, die zum aktuellen Zeitpunkt erhoben werden.
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3.2 Aggregationssystematik

Das Schema der Aggregation bildet das Kernelement der Gesamtsystematik. Zu Beginn dieses
Abschnitts wird eine Ubersicht der theoretischen Grundlagen gegeben, wobei der Begriff der
Unsicherheit im Sinne der Gesamtsystematik abgegrenzt wird. Dartber hinaus werden
verschiedene Ansatze vorgestellt, welche die Verarbeitung unsicherheitsbehafteter
Eingangsdaten ermdglichen. lhre Eighung zur Verwendung in der Gesamtsystematik wird
analysiert. AbschlieBend wird die Umsetzung in die Aggregationssystematik thematisiert.

3.2.1 Verarbeitung unsicheren Wissens
3.2.1.1 Begriff der Unsicherheit

Zu Beginn wird der Begriff der Unsicherheit eingegrenzt. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit
missen folgende zwei Arten der Unsicherheit beriicksichtigt werden [GSS_14, Hiy 99]:

o Unwissenheit: Diese Form der Unsicherheit beschreibt eine eingeschrénkte Aussagekraft
von Bewertungsmethoden. Der Ldsungsraum wird durch die gewahlte Bewertungs-
methode nicht vollstdndig abgedeckt. Hieraus resultiert, dass neben dem durch die
Bewertungsmethode bestimmten Bewertungsergebnis weitere kritischere Ergebnisse
moglich sind, die nicht detektiert werden konnen. Aus dem zusatzlich moglichen Bereich
resultiert demnach eine Unsicherheit.

Einen mdglichen Anwendungsbereich stellen Bewertungsmethoden dar, die nicht alle
relevanten Fehlerarten ermitteln konnen. Neben dem Bewertungsergebnis sind nicht
detektierbare Bewertungsergebnisse mdglich, die der Unsicherheit zugeordnet werden.
Eine weitere Quelle der Unwissenheit entsteht durch fehlende Eingangsdaten. Liegen
Daten nicht vor, deren Erhebung méglich gewesen wére, so kann das Bewertungsergebnis
der Bewertungsmethode nicht bestimmt werden. Es ist vollkommen unsicher.

e Bewertungsungenauigkeit: Diese Form der Unsicherheit beschreibt die Ungenauigkeit
von Bewertungsmethoden. Als Bewertungsergebnis wird i.d.R. ein L@sungsraum
erzeugt, der mehrere Alternativen enthalt. Das wahre Ergebnis befindet sich innerhalb
dieses Losungsraums.

Im Rahmen der Zustandsbewertung kénnen hier z.B. Messungenauigkeiten zugeordnet
werden, da jeder Messwert innerhalb eines Intervalls verldsslich ist. Durch das
Bewertungsergebnis wird ein Ergebnisintervall erzeugt, welches i.d.R. den konkret
ausgegebenen Messwert umschliet. Darlber hinaus werden zufdllige Mess- und
Bewertungsfehler der Bewertungsungenauigkeit zugeordnet.

Die entwickelte Aggregationssystematik beriicksichtigt beide Arten der Unsicherheit.
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3.2.1.2 Konventionelle Bewertungssystematik

Die konventionelle Bewertungssystematik ist ein Ansatz zur Zustandsbewertung, der auf
Bewertungen und Gewichtungsfaktoren basiert. Zu bewertende elektrische Betriebsmittel werden
in Unterkategorien, wie z.B. einzelne Komponenten, eingeteilt. Diesen werden wiederum
geeignete Bewertungskriterien zugeordnet. Abbildung 38 stellt einen Aufbau beispielhaft dar
[Wel_09, Bee_12].

Bewertungskriterium 1 I

Betriebsmittel » Unterkategorie 1 Bewertungskriterium 2 I

Bewertungskriterium n I

Bewertungskriterium 1 I

Unterkategorie n Bewertungskriterium 2 I

Bewertungskriterium n I

Zusammenfassung Bewertung

Abbildung 38: Baumstruktur der konventionellen Zustandsbewertung

Durch die Unterteilung entstent eine Baumstruktur, deren Wurzel das zu bewertende
Betriebsmittel bildet. Verschiedene Auspragungen der Verzweigungen sind mdglich. Die unterste
Ebene dieser Struktur beinhaltet i.d.R. Informationen, welche aus verschiedenen Informations-
quellen, z.B. statistischen Erhebungen, Messergebnissen oder visuellen Inspektionsergebnissen
stammen. Die Informationen werden an dieser Stelle bewertet, wobei das Bewertungsintervall bei
allen Bewertungskriterien identisch sein sollte, um eine einheitliche Bewertung des
Betriebsmittels zu erzeugen. Innerhalb des Bewertungsintervalls miissen in Abhdngigkeit des
Bewertungskriteriums nicht alle méglichen Abstufungen vorhanden sein.

Diese konventionelle Vorgehensweise erlaubt eine Bewertung (B) der Eingangsdaten in den
Grenzen von z.B. ,,gut” bis ,,schlecht”. Zur Verarbeitung in einer Systematik kdnnen hierfiir
Bewertungskennzahlen genutzt werden, die beispielsweise dem Schulnotensystem folgen. So
kdnnen bei einem Bewertungskriterium mehrere diskrete Bewertungsalternativen méglich sein.
Die hinterlegte Bewertung kann z.B. in diskreten Abstufungen von ,,1“ bis ,,4*“ oder kontinuierlich
innerhalb dieses Intervalls stattfinden, wobei ,,1 die beste Bewertung darstellt.

Zur weiteren Verarbeitung kann das Bewertungsergebnis normiert (Bnorm) Werden. Die
Vorgehensweise ist in Abbildung 39 dargestellt. Die Transformation von Bewertungsergebnissen
(B) des Intervalls [1,4] in das Intervall [0%, 100%] wird gezeigt. Zusatzlich wird beispielhaft
das Bewertungsergebnis einer mittelschweren Auffalligkeit der Bewertung B = 3 dargestellt.
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Abbildung 39: Transformation von Bewertungsergebnissen

Diese Darstellung veranschaulicht, wie sowohl diskrete als auch kontinuierliche Bewertungs-
ergebnisse transformiert werden kénnen. Bei diskreten Bewertungsergebnissen der Eingangs-
datenbewertungen sind die schwarz markierten Punkte zur Transformation zu verwenden. Bei
kontinuierlichen Bewertungsergebnissen kann jeder Punkt entlang der Geraden innerhalb des
Bewertungsintervalls der Eingangsdatenbewertung verwendet werden. Als Bewertungsergebnis
—im Beispiel der Bewertung B = 3 — entsteht ein transformierter, diskreter Zahlenwert innerhalb
des normierten Bewertungsintervalls [0%; 100%]. Hierdurch wird das Intervall in den
vorhandenen Nutzungsvorrat, welcher sich unterhalb des normierten Bewertungsergebnisses
befindet, und den identifizierten Substanzverlust, der sich entsprechend oberhalb befindet,
aufgeteilt (vgl. Abschnitt 3.3). Die Lage des normierten Bewertungsergebnisses innerhalb des
normierten Bewertungsintervalls ist ein MaR fur den Zustand bzw. das Ausmal der durch die
Bewertungsmethode identifizierten Auffalligkeit. Das normierte Bewertungsergebnis 100 %
stellt hierbei die bestmdgliche Bewertung dar.

Den Bewertungskriterien innerhalb einer Unterkategorie sowie den Unterkategorien werden
Gewichtungsfaktoren entsprechend ihrer Wichtigkeit zugeordnet. Die Zustandsbewertung erfolgt
von der untersten Ebene ausgehend. Nach der Bewertung der Bewertungskriterien (Bg) werden
diese mit Hilfe der jeweiligen Gewichtungsfaktoren (Gg) innerhalb einer Unterkategorie nach

Gleichung (3.1) zusammengefasst:

?:1 BB,J'.GB,].

B u—
Z;’L=1 Gs,

(3.1)

AnschlieRend werden die bewerteten Unterkategorien (By) unter Beachtung der zugehérigen
Gewichtungsfaktoren (Gu) nach Gleichung (3.2) aggregiert:
_ Xj=1BujGu;

Iy = ——— 3.2
B S 3.2)
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Alle verwendeten Gewichtungsfaktoren sollten innerhalb einer Bewertungsebene normiert
werden [Bee 12, Wel 09, Eis 03, Lag _07]. Durch die Anwendung der konventionellen
Bewertungssystematik wird ein diskretes Gesamtergebnis (Zg) erzeugt, welches sich innerhalb
des Bewertungsintervalls eines Bewertungskriteriums befindet. Die Unsicherheit bzw.
Aussagekraft von Bewertungskriterien wird bei dieser Methodik nicht separat beachtet.

Zudem ist der Einfluss von fehlenden Eingangsdaten erheblich. Da i.d.R. statische
Gewichtungsfaktoren verwendet werden, wird durch nicht bewertete Bewertungskriterien,
welche meist mit einer Nichtbeachtung des Bewertungskriteriums sowie der zugehoérigen
Gewichtung einhergehen, die Systematik zur Ermittlung des Gesamtergebnisses (Zz) beeinflusst.
Durch den Wegfall steigt der Einfluss der tbrigen Bewertungskriterien aufgrund der nun
starkeren Gewichtung auf das Gesamtergebnis. Je mehr Bewertungspunkte fehlen, desto gréRRer
ist der Einfluss auf die Funktionsweise der Bewertungssystematik. Die Vergleichbarkeit der
Bewertungsergebnisse kann hierdurch eingeschrédnkt werden, wenn ein vorhandenes
Betriebsmittelkollektiv analysiert werden soll.

Durch die konventionelle Bewertungssystematik wird das zu bewertende Betriebsmittel z.B. in
Unterkategorien wie Funktionseinheiten unterteilt. Hierdurch wird ein Grundgerist zur
Verfligung gestellt, dass je nach Unterteilung die separate Analyse von Komponenten ermdglicht.
Diese Eigenschaft soll ebenso in der Gesamtsystematik integriert werden, so dass dieser Ansatz
im weiteren Verlauf der Arbeit berticksichtigt wird.

3.2.1.3 Konfidenzintervalle

Die Konfidenzintervalle dienen in der vorliegenden Arbeit der Beriicksichtigung der
Bewertungsungenauigkeit. Das Prinzip basiert auf der Bestimmung der auf das Bewertungs-
ergebnis wirksamen Messungenauigkeit. Mehrere Methoden zur Ermittlung dieser sind mdglich.
Als Resultat entsteht ein Ergebnisintervall, innerhalb dessen sich der tatsachliche Wert befindet.
Dem gemessenen Wert werden somit eine obere und eine untere Grenze zugeordnet. Die Grole
des Intervalls bestimmt die Ungenauigkeit des Messverfahrens. Das identifizierte Intervall muss
anschlielend auf das Bewertungsintervall der Gesamtsystematik projiziert werden, wodurch die
Messungenauigkeit in eine Bewertungsungenauigkeit umgewandelt wird.

Die Konfidenz- bzw. Vertrauensintervalle behandeln grundsatzlich die Abweichung vom wahren
Messwert. Da der wahre Messwert (xv) i.d.R. nicht bekannt ist, wird in der Praxis der richtige
Messwert (x:) verwendet, von dem angenommen wird, dass die Abweichung zum wahren
Messwert vernachldssigbar klein ist. Der gemessene Wert (xu) enthdlt eine Abweichung (Ar) zum
richtigen Messwert, wobei Gleichung (3.3) gilt [Par_08]:

XM = Xr + Ar (3.3)
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Die Abweichung kann sowohl absolut als auch relativ ausgedriickt werden. Die Ursache von
Messabweichungen kann in zwei Gruppen eingeteilt werden: systematische und zuféllige
Abweichungen. Die systematischen Abweichungen sind dadurch gekennzeichnet, dass sie bei
wiederholten Messungen in gleicher Hohe mit gleichem Vorzeichen auftreten. Sie sind
reproduzierbar, wobei zwei Arten zu unterscheiden sind. GemaR Gleichung (3.4) besteht die
systematische Abweichung (As) aus einem bekannten (4sp) und einem unbekannten Teil (Asy),
waobei beide Arten reproduzierbar sind [Par_08]:

As = Asp + Asu (34)

Eine Korrektur des Messwerts kann ausschlieBlich um die bekannte GroRe erfolgen, da nur sie
ermittelt werden kann. Hierzu kdnnen theoretische Betrachtungen oder Referenzmessungen
verwendet werden. Werden mehrere systematische Abweichungen wirksam, so wird bei
bekannten systematischen Abweichungen die Fehlerfortpflanzung verwendet. Dies ist z.B.
madglich, wenn die interessierende Grolie (y) von mehreren gemessenen Werten (xum) abhéngt, so
dass y = f(x1,xz ...,x1) Qilt. Die Abweichung kann nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz
(Gleichung (3.5)) bestimmt werden [Par_08]:

Ay = mzlj—i - Axm (3.5)
Unbekannte systematische Abweichungen missen separat betrachtet werden. Je nach
Bewertungsmethode muss im Einzelfall die korrekte Vorgehensweise gewahlt werden. Eine
Madglichkeit besteht in der Behandlung als zufallige Abweichung [Par_08]. Letztere lasst sich
nicht korrigieren, da ihr Auftreten nicht vorhersagbar ist. Die Abweichungen treten als Streuung
um den Mittelwert einer Messreihe auf. Da die Abweichung des Messwerts vom wahren Wert
zufallig auftritt und nicht korrigierbar ist, entsteht ein Intervall, innerhalb dessen der wahre Wert
mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit je nach Intervallgréfie liegt [Par_08]. Die Bestimmung
eines solchen Unsicherheitsintervalls kann durch separate Versuchsreihen erfolgen. Bei
ausreichend groRer Wiederholung (k) einer Messreihe kann hierbei der arithmetische Mittelwert
(x) als wahrer Wert angenommen werden (vgl. Gleichung (3.6)) [Par_08]:

X = %zﬁ,zlm (3.6)

Die empirische Standardabweichung kann durch Gleichung (3.7) ermittelt werden:

s=5(x) = =2l (o — %) 3.7)

Weiterhin ist die Standardunsicherheit (u(x)) als empirische Standardabweichung des
Mittelwerts definiert. Sie driickt die Unsicherheit eines Messergebnisses aus und wird nach
Gleichung (3.8) berechnet [Par_08]:

u(x) =AU =s; = (3.8)

=l
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Diese Ermittlung ist unabhangig von der Wahrscheinlichkeitsverteilung der Messreihe, so dass
eine Normalverteilung nicht erforderlich ist. Das Ergebnis dieser VVorgehensweise ist ein um den
bekannten systematischen Messfehler Kkorrigiertes Messergebnis (M), welches mit einem
Unsicherheitsintervall der Form M + AU belegt wird [Par_08]. Kann den Versuchsreihen eine
Normalverteilung zu Grunde gelegt werden, so ist die Bestimmung eines Vertrauensintervalls
mdglich. Hierzu wird die t-Verteilung (Student-Verteilung) genutzt. In Abhangigkeit der Grofe
der Grundgesamtheit der Messreihe und dem geforderten Vertrauensniveau (1 —a) — z.B.
95 % — kann der flir das Vertrauensintervall notwendige t-Faktor bestimmt werden, dessen Werte
tabellarisch erfasst sind. Das Vertrauensintervall (v) ist in Gleichung (3.9) dargestellt [Par_08]:

v s (3.9)

t
=+
—Vk
Hieraus konnen sowohl die obere als auch die untere Grenze des Unsicherheitsbereichs eines

Messergebnisses bestimmt werden. Das Ergebnis kann mit einem Intervall dargestellt werden, so
dass M + v gilt [Par_08].

Fur die Gesamtsystematik sind die zufalligen Fehler relevant, da sie weder vorhergesagt noch
korrigiert werden konnen. Hierflr sind die Herstellerangaben der Messgeréte zu beachten. Die
Messgenauigkeit wird verschiedenartig angegeben. 1.d.R. wird das Messergebnis durch ein
Intervall und ein zugehdriges Wahrscheinlichkeitsniveau reprasentiert.

Fur die Verwendung im Rahmen der Zustandsbewertung sind die tatsachlich wirksamen
Abweichungen zu quantifizieren. D.h. es sind nur solche Einflisse zu beachten, die das
Bewertungsergebnis beeinflussen. Hieraus ist wiederum ein Intervall zu bestimmen, in dem sich
die tatsachliche Bewertung befindet. Als Ergebnis entsteht fir jedes Bewertungsergebnis (B) ein
Intervall, welches in Abbildung 40 dargestellt ist.
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Abbildung 40: Verlauf der Bewertungsungenauigkeit
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In der Abbildung wird eine konstante Bewertungsungenauigkeit entlang des Bewertungsintervalls
der Eingangsdatenbewertung unterstellt. Beispielhaft ist das zugeordnete, normierte Bewertungs-
ergebnis eines mittelschweren Fehlers der Bewertung B = 3 dargestellt. Im Gegensatz zur
konventionellen Bewertungssystematik besteht das normierte Bewertungsergebnis (Bnorm) Nicht
aus einem diskreten Zahlenwert, sondern einem Intervall, in welchem sich das konkrete
Bewertungsergebnis befindet. Die Spannweite dieses Intervalls driickt die Unsicherheit durch die
Ungenauigkeit der durchgefiihrten Bewertung aus (vgl. Abschnitt 3.3). Das Intervall bildet das
Endergebnis dieser Bewertungssystematik.

In Abbildung 40 wird beispielhaft die diskrete Bewertung ,,3“ des Bewertungsergebnisses der
Eingangsdatenbewertung einem normierten Bewertungsergebnis zugeordnet. Die hier gezeigte
Darstellung des zugeordneten Bewertungsergebnisses entspricht der Ergebnisdarstellung nach
Abschnitt 3.3. Diese Vorgehensweise kann auch fir kontinuierliche Bewertungen genutzt
werden, bei denen alle Werte innerhalb des Bewertungsintervalls [1,4] der Eingangsdaten-
bewertung angenommen werden kénnen.

In der Gesamtsystematik zur Zustandsbewertung kann der Ansatz der Konfidenzintervalle zur
Abbildung der Bewertungsungenauigkeit genutzt werden. Eine Vorgehensweise zur Ermittlung
der hierfiir bendtigten Unsicherheit, z.B. durch Laboruntersuchungen, wurde vorgestellt. Der
Anwendungsbereich ist abhangig von der Art der Eingangsdatenbewertung. Erfolgt die
Bewertung der Eingangsdaten nicht in den diskreten Schritten bzw. Abstufungen, sondern
kontinuierlich wie in Abbildung 40 dargestellt, so ist die Anwendung der vorgestellten
Vorgehensweise besonders empfehlenswert. Solch eine Kontinuitét liegt beispielsweise vor,
wenn dem gesamten Bewertungsintervall ein Funktionsverlauf hinterlegt ist, so dass die
Bewertung jede rationale Zahl im Bewertungsintervall [1,4] der Eingangsdatenbewertung
annehmen kann.

Die Voraussetzung zur Anwendung der dargestellten Methodik ist, dass die Ungenauigkeit
bestimmt werden kann, was fur Bewertungen beruhend auf Messergebnissen gegeben ist. Fiir
visuelle Inspektionen mussen ggf. Annahmen getroffen werden.

Mit der Methodik der Konfidenzintervalle kann somit die Ho6he der messtechnischen
Bewertungsungenauigkeit bestimmt und in ein Bewertungsergebnis integriert werden. Da diese
ein wesentlicher Bestandteil der in dieser Arbeit zu verwendenden Unsicherheit ist, wird die
vorgestellte Methodik weiterhin berticksichtigt.
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3.21.4 Fuzzy-Logik

Die Fuzzy-Logik dient der Verarbeitung der Bewertungsungenauigkeit, d.h. ungenauer
Eingangsdaten. Sie basiert auf einer mehrwertigen Logik. So sind nicht ausschlieBlich zwei
Ergebnisse — im Sinne einer Wahrscheinlichkeit fur und gegen das Ergebnis — wie z.B. ,,gut und
»Schlecht” moglich, sondern die Moglichkeit der Ergebnisse wird mit Werten im Intervall von

,,0¢ bis ,,1° beschrieben.

Die Fuzzy-Logik erlaubt die Verarbeitung vager Aussagen wie z.B. ,,ungeféhr 4 oder ,,ziemlich
hoch®. Weiterhin konnen Sachverhalte abgebildet werden, deren einzelne Abstufungen
untereinander unscharf sind — d.h. der Wechsel zwischen ,,gut” und ,,schlecht* kann nicht mit
einem diskreten Wert ausgedriickt werden, der Ubergang ist flieRend. Die Funktionsweise basiert
auf scharfen bzw. genauen Eingangswerten, die durch die Fuzzifizierung mit einer Unschérfe
belegt werden. Die unscharfen, fuzzifizierten Eingangswerte werden unter Zuhilfenahme selbst
erstellter Regeln miteinander kombiniert. Hierbei werden logische Verknilipfungen verwendet.
Das Ergebnis der Kombination wird anschliefend defuzzifiziert, wodurch i.d.R. ein scharfer
Ausgangswert entsteht.

Das Kernelement sind sogenannte Fuzzy-Mengen, die der Fuzzifizierung dienen. Innerhalb dieser
wird die Unscharfe beruicksichtigt. Scharfen Eingangswerten wird eine Zugehdrigkeit im Bereich
von ,,0“ bis ,,1 zu diesen Mengen zugeordnet. Ein einzelner Eingangswert kann somit
gleichzeitig mehreren Mengen mit einer Zugehdrigkeit im Intervall [0,1] zugeordnet werden.
Diese Vorgehensweise schafft weiche Ubergange zwischen den diskreten EingangsgréRen bzw.
Abstufungen der Bewertung [Bei_08, Spr_08, Kro_12, Zad_65, KaR_14].

Eine klassische Menge basiert ausschliellich auf der Zuordnung von zwei Werten gemaR
Gleichung (3.10):

1, fiir x € Ar

hait X = {051} g o) = {710 € (3.10)

Eine Fuzzy-Menge hingegen beschreibt eine Menge (X) mit den Elementen (x) durch die
charakteristische Zugehdrigkeitsfunktion (par) nach Gleichung (3.11):

Im Rahmen dessen sind die Operatoren der zweiwertigen Logik zuldssig. Die Zugehérigkeits-

funktionen kdnnen wie folgt kombiniert werden:

e Durchschnitt zweier Fuzzy-Mengen i, und pg. (Konjunktion): min { p,, (x); pg.(x)}
e Vereinigung zweier Fuzzy-Mengen p,, und pg, (Disjunktion): max { py,(x); pp.(x)}
e Komplementvon py.: 1 — py (x)
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Zur Verdeutlichung soll der Unterschied an einem Beispiel herausgestellt werden. Es wird die
Fragestellung untersucht, ob ein Messwert eines beliebigen Messinstruments hoch oder niedrig
ist. Die Eingangsgrofe stellt ein scharfer Messwert von 25 (im Beispiel einheitenlos) dar. In der
klassischen Vorgehensweise ist lediglich eine Zuordnung mdéglich. So gilt z.B. ein Messwert ab
einem Betrag von 30 als hoch. Folglich wiirde der Messwert 25 als vollkommen niedrig
eingestuft werden. Ab der Erreichung des Betrags 30 kommt es zu einer Umkehrung der
Verhaltnisse, so dass der Wert nun ,,plétzlich* als vollkommen hoch gelten wirde. Wie in
Abbildung 41 anhand des vorgestellten Beispiels gezeigt, schafft die Fuzzy-Logik hier einen
,weichen“ Ubergang zwischen den mdglichen Ereignissen ,,niedrig* und ,,hoch*.

Klassische Mengenlehre Fuzzy-Logik
< 08 oy 05 NG P
= 0,8 ‘o 0‘6 \ /
v 0,6 x U . X
0,4 20,4 :
502 S 02 N
;C 'y S '’ /. \
g 0 - - - » 0 - - .
3 0 10 20 30 40 50 N 0 10 20 30 40 50
Messwert Messwert
———— Messwert niedrig e \esswert hoch e Messwert niedrig e Messwert hoch
------ Messwert (Beispiel): 25 +eeeee Messwert (Beispiel): 25

Abbildung 41: Fuzzy-Mengen im Vergleich zur klassischen Mengenlehre

Sie beschreibt das Mal der Zuordnung zu diesen Ereignissen, wobei sich die Zuordnungen auch
tiberschneiden konnen. Sie folgen hinterlegten Funktionsverldufen, die jede Funktionsart
annehmen konnen. Folglich gilt der Messwert 25 des Beispiels nun nicht mehr als ,,vollkommen
niedrig*, sondern entsprechend der Funktionsverlaufe als anteilig ,,niedrig® und anteilig ,,hoch*.
Ab dem Wert 30 findet strikte keine Umkehrung der Verhéltnisse statt. Die Zuordnung entwickelt
sich den hinterlegten Funktionsverlaufen entsprechend. Die Zuordnung einer Eingangsgroie auf
die Fuzzy-Mengen wird Fuzzy-Set genannt [Bei_08, Spr_08, Kro_12, Zad_65].

Nachdem die Eingangsdaten fuzzifiziert, d.h. durch die anteilige Mengenzuordnung mit
Unschérfe belegt wurden, folgt die Kombination mehrerer Eingangsdaten. Hierzu werden Regeln
genutzt, die selbst erstellt werden und auf logischen Verknlipfungen basieren. Die Regeln folgen
,.Wenn-Dann-Beziehungen“: Wenn eine Bedingung erfiillt ist, folgt eine Schlussfolgerung. Aus
der scharfen Eingangsvariablen wird der Zugehdrigkeitsgrad gemaR der Bedingung ermittelt
— d.h. der Wert der Zugehdorigkeit zu der Fuzzy-Menge, welche die Bedingung nutzt, wird
ermittelt. Dieser Zugehdrigkeitsgrad wird auf die Schlussfolgerung, d.h. die Ausgangsvariable,
welche die Schlussfolgerung abbildet, tbertragen. Diese ist ebenso im Intervall [0,1] definiert.
Als Ergebnis entsteht eine Flache, welche durch den Verlauf der Ausgangsvariablen in Bezug auf
die Schlussfolgerung und den ermittelten Grad der Zugehdrigkeit begrenzt wird. Dieser Schritt
wird Implikation genannt [Bei_08, Spr_08, Kro_12, Zad_65].
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AnschlieBBend folgt die Akkumulation, welche die Kombination von ,,Ergebnisflichen” einer
Ausgangsvariablen beinhaltet. Dies setzt voraus, dass mehrere Regeln fiir eine Ausgangsvariable
existieren. Diese Kombination kann durch Konjunktionen erfolgen [Bei_08, Spr_08, Kro_12,
Zad_65].

Zur Darstellung der Funktionsweise wird das eingeflihrte Beispiel erweitert. Zwei zugehdrige
Regeln werden erstellt: ,,Regel 1: Wenn der Messwert niedrig ist, dann ist die Fehler-
wahrscheinlichkeit hoch* und ,,Regel 2: Wenn der Messwert hoch ist, dann ist die Fehler-
wahrscheinlichkeit gering®. Die moglichen Ergebnisse im Sinne der Ausgangsvariablen dieser
Regeln lauten ,,Fehlerwahrscheinlichkeit gering” und ,,Fehlerwahrscheinlichkeit hoch“. Die
zugehorigen Verlaufe wurden fiktiv erstellt. In Abh&ngigkeit der EingangsgroRe wird die
zugeordnete Zugehdrigkeit zu einer Fuzzy-Menge nun auf das Ergebnis entsprechend der
linguistischen Regel projiziert. Als Ergebnis der Regelanwendung, d.h. der Implikation, entstehen
im Beispiel zwei Flachen, welche in Abbildung 42 dargestellt sind.

e Messwert niedrig
e [Vlesswert hoch

Regel 1 Fuzzy-Ausgangsmenge 1
1 1
2 08 \\ ,/ 2 08 1/\\ JA
% 0,6 E\ / % 0,6 / \ ] \
E 0,4 : X ié 0,4 / \ / \
5 7\ e 1/ A N\
S 02 : R 02
0 4 BN o LN
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Messwert Fehlerwahrscheinlichkeit [%]
Regel 2 Fuzzy-Ausgangsmenge 2
1 1
;’0,8 \ / 108 /\ /\
%0'5 \ / ;,.os / \ / \
ﬁ 0,4 X g 04 / \ / \
E AR 2 LA A N\
:3:0’2 £ gn.m_* ................ A
0 — /F N\ S N
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Messwert

Fehlerwahrscheinlichkeit [%]

= Fehlerwahrscheinlichkeit gering

...... Messwert (Beispiel): 25 = Fehlerwahrscheinlichkeit hoch

Abbildung 42: Regelanwendung der Fuzzy-Logik (Implikation)

Die Kombination dieser Flachen durch Konjunktion ist in Abbildung 43 dargestellt. Es stellt das
Ergebnis des Schritts Akkumulation dar. AnschlieBend folgt die Defuzzifizierung, um z.B. einen
scharfen Ausgangswert und damit eine eindeutige Aussage zu erzeugen. In Abbildung 43 wird
hierzu das Ergebnis der Schwerpunktmethode gezeigt. Neben der in der Praxis haufig
verwendeten Schwerpunktmethode sind weitere ergebnisbildende Methoden méglich, die hier
nicht ndher erldutert werden sollen [Bei_08, Spr_08, Kro_12, Zad_65].
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Fuzzy-Ausgangsmengen
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Abbildung 43: Ergebnis der Regelanwendung der Fuzzy-Logik

Das Ergebnis — der Flachenschwerpunkt — wurde in Abbildung 43 mit einem roten Punkt
versehen. Hieraus kann ein konkreter Wert der Regelkombination zugeordnet werden. Im
vorliegenden Beispiel wurde 60 % ermittelt. Dieser VVorgang der Zuordnung eines konkreten
Endergebnisses wird Defuzzifizierung genannt.

Durch die Fuzzy-Mengen kann die spezifische Bewertungsungenauigkeit verarbeitet werden.
Einen mdglichen Anwendungsbereich im Rahmen der Gesamtsystematik stellt die Bewertung
von Eingangsdaten dar, wenn diese in diskreten Abstufungen erfolgt. Durch die Erzeugung von
weichen Ubergédngen zwischen den einst scharfen Abstufungen, werden Fehlinterpretationen, die
z.B. auf ungenauen Messergebnissen beruhen, minimiert. Messergebnisse, die sich knapp
unterhalb eines kritischen Grenzwerts befinden, wobei das Messergebnis aufgrund der
zugehdrigen Schwankungsbreite der Messtoleranz ebenso den kritischen Schwellwert erreichen
kénnte, werden hierdurch nicht als vollkommen unkritisch angesehen. Sie werden als anteilig
kritisch beschrieben, wodurch trotz Grenzwertunterschreitung ein Hinweis fur einen héheren
Substanzverlust erzeugt wird.

Ein Anwendungsbeispiel kénnen SFe-Gasanalysen sein. Fir jeden Indikator von Zersetzungs-
produkten existieren scharfe Grenzwerte. Erst bei Erreichen dieser Werte wiirde bei einer
zweiwertigen Logik ein kritisches Ergebnis erzeugt werden, wodurch bei Unterschreitung des
Schwellwerts — unabhangig von der Hohe der Unterschreitung — kein Hinweis auf das
Vorhandensein einer moéglichen Beeintrachtigung gegeben wird. Durch die Anwendung der
Fuzzy-Logik kann in Abhangigkeit der Messgenauigkeit ein flieBender Ubergang bis zum
Erreichen des Grenzwerts erzeugt werden, so dass bereits vor dem Erreichen des Schwellwerts
ein Hinweis auf eine Beeintrachtigung erzeugt wird. Die Voraussetzung der Anwendbarkeit ist,
dass die Messungenauigkeit bestimmt werden kann. Dies ist bei Messergebnissen haufig gegeben.
Visuelle Inspektionen sind diesbeziiglich schwieriger zu bewerten.

Neben ungenauen Eingangsdaten konnen mit der Fuzzy-Logik ungenaue Ausgangsdaten
abgebildet werden. Dies liegt z.B. vor, wenn die Kritikalitét eines Messergebnisses aufgrund
unvollstandiger Erfahrungswerte unbekannt ist oder einer Schwankungsbreite unterliegt. Analog
zu den Eingangsdaten werden die Fuzzy-Mengen genutzt, um weiche Ubergange zwischen den
diskreten Abstufungen der Ausgangsvariablen zu schaffen.
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Zur Aggregation im Rahmen der Gesamtsystematik ist die Fuzzy-Logik ungeeignet, da die Hohe
der Bewertungsungenauigkeit nicht ausgegeben wird. Die Fuzzy-Logik verarbeitet die
Bewertungsungenauigkeit von diskreten, messtechnischen Bewertungsergebnissen. Dies setzt
voraus, dass auf der Grundlage von Messwerten scharfe Abgrenzungen fiir diskrete
Bewertungsabstufungen existieren. Innerhalb der entwickelten Gesamtsystematik existiert hierfur
kein Anwendungsfall, da z.B. bei der Bewertung mit der akustischen Teilentladungsmessung
aufgrund des Detektionspotentials lediglich zwischen ,Fehlerfreiheit“ und ,Fehler*
unterschieden werden kann und die absolute Hohe der Signalstarke unerheblich ist (vgl. Abschnitt
2.3.3.1.1). Zudem werden Messwertinterpretationen bzw. messtechnische Bewertungen
tberwiegend auf Basis hinterlegter Funktionsverldufe durchgefiihrt. Jedem Messwert wird
entsprechend dem Funktionsverlauf ein Bewertungsergebnis zugeordnet. Die Bewertungs-
abstufungen sind kontinuierlich, so dass keine diskreten Bewertungsabstufungen existieren und
die Fuzzy-Logik nicht angewendet werden kann (vgl. Abschnitt 3.2.2.2).

Mit der Fuzzy-Logik wird generell die Bewertungsungenauigkeit bei diskreten Bewertungs-
abstufungen, welche auf scharfen Mess- bzw. Zahlenwerten basieren, verarbeitet. Das
Endergebnis der Bewertung besteht aus einem unsicherheitsbefreiten, diskreten Zahlenwert. Da
die konkrete Hoéhe der Bewertungsungenauigkeit nicht bestimmt wird und der Anwendungs-
bereich fur diskrete, messtechnikbasierte Bewertungsabstufungen nicht gegeben ist, wird die
Fuzzy-Logik im weiteren Verlauf der Arbeit nicht berticksichtigt.

3.215 ,MYCIN“-Ansatz

,MYCIN“ ist ein regelbasiertes Expertensystem, das auf Sicherheitsfaktoren basiert, welche die
Aussagekraft des Ergebnisses angeben. Der Sicherheitsfaktor bzw. ,,certainty factor (CF)* ergibt
sich aus der Differenz von ,,measure of belief (MB)“ und ,,measure of disbelieve (MD)“, wobei
diese jeweils Werte zwischen ,,0“ und ,,1* annehmen kénnen. Die sich ergebene Differenz, d.h.
der Sicherheitsfaktor, liegt im Bereich von ,,-1“ bis ,,1. Betrégt der Sicherheitsfaktor ,,1%, so ist
das Ergebnis wahr bzw. vollkommen sicher. Entsprechend driicken Sicherheitsfaktoren, deren
Wert ,,-1° betragt, vollkommen falsche bzw. unsichere Ergebnisse aus. Der Wert ,,0* driickt eine
indifferente Aussagekraft aus. Bestehen mehr Hinweise flr ein Ergebnis, so wird CF positiv. Im
gegenteiligen Fall wird CF negativ.

Anhnlich der Fuzzy-Logik nutzt dieser Ansatz selbst erstellte Regeln, die auf , Wenn-Dann-
Beziehungen“ basieren. Wenn eine Pramisse bzw. Bedingung (Bw) erfullt ist, dann ergibt sich die
abgeleitete Schlussfolgerung bzw. Konklusion (K). Die Sicherheitsfaktoren werden sowohl den
einzelnen Bedingungen, d.h. den Startwerten der Regeln, als auch den zugehdrigen
Regelinstanzen zugeordnet. Neben einem einzelnen Element kann der Bedingungsteil aus einem
komplexen Ausdruck bestehen —i.d.R. einer logischen Verknupfung wie z.B. einer Konjunktion
oder einer Disjunktion.



82 GESAMTSYSTEMATIK ZUR ZUSTANDSBEWERTUNG GASISOLIERTER SCHALTANLAGEN

Im Fall einer Konjunktion ergibt sich der Sicherheitsfaktor der Bedingung als Minimalwert der
Sicherheitsfaktoren der einzelnen Elemente. Liegt eine Disjunktion zu Grunde, so wird der
Maximalwert gewéhlt. Das zugehorige Regelwerk zur Ermittlung des Sicherheitsfaktors der
Bedingung (CF (Bm)), welche aus den Elementen Am und By besteht, ist nachfolgend dargestellt
[Bei_08, Spr_08, Sho_76, HHN_97]:

e Konjunktion: CF(Aw A Bm) = min[CF (Am), CF(Bwm)]
e Disjunktion: CF(AM V BM) = max[CF (AM), CF (BM)]
e Negation: CF(Am) = 1- CF(Au)

Durch die Anwendung der Regeln entstehen Ausgangsgrofen mit dem Sicherheitsfaktor CF (K),
der sich aus der Kombination mit dem zugehdrigen Regelwerk ergibt. Liegt eine Regel der Form
»Wenn Bp dann K mit Sicherheitsfaktor CF(Bm — K)* zugrunde, so ist das zugehorige
Regelwerk wie folgt definiert [Bei_08, Spr_08, Sho_76, HHN_97]:

e Serielle Kombination: CF(K \ Bm) = CF(Bm = K) - max{0, CF[Bn]}
e Parallele Kombination: CF(K \ By, ..., Bn) = CF(K \ By, ..., Bn-1) @ CF(K \ Bn-1)

Die @-Verkniipfung der parallelen Kombination wird verwendet, wenn mehrere Regeln fur die
gleiche Konklusion bestehen. Fir verschiedene Falle ist die @-Verknipfung wie folgt definiert
[Bei_08, Spr_08, Sho_76, HHN_97]:

o CFi@CF,=CF1+4+ CF,—CF1-CF, fiirCF1,CF2, =0
° CF1@CF2:CF1+CF2+CF1'CF2,fﬁrCF1,CFz<0
o CFi®CF=—L2L  girCF-CF, <0

1-min|CF1l,|CF2|

Die Funktionsweise dieses Ansatzes soll an einem Beispiel verdeutlicht werden. Hierzu werden
folgende Regeln und Startbedingungen verwendet:

e Regel 1: Schlechte Gasqualitét fuhrt zu Substanzverlust mit CF = 0,4
o Regel 2: Teilentladungstatigkeit fuhrt zu Substanzverlust mit CF = 0,8
e Bedingung 1: Schlechte Gasqualitat mit CF(B;) = 1

e Bedingung 2: Teilentladungstatigkeit mit CF(B,) = 1

Durch die Kombination der Hinweise nach dem vorgegebenen Regelwerk von ,,MY CIN* ergibt
sich folgende Schlussfolgerung: Aus Regel 1 und der seriellen Kombination folgt:

CF (Substanzverlust \ schlechte Gasqualitit) = 0,4 - max{0,1} = 0,4.

Es entsteht ein Sicherheitsfaktor fur den Substanzverlust: CF (Substanzverlust) = 0,4. Durch
Kombination mit dem zweiten Hinweis und der parallelen Kombination folgt:

CF (Substanzverlust \ Teilentladungstatigkeit) = 0,4+ 0,8 —0,8- 0,4 = 0,88.
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Durch die Kombination mit dem zweiten Hinweis konnte die Diagnose des Substanzverlusts
bestarkt werden. Der neue Sicherheitsfaktor der Schlussfolgerung, der das Mal fir die
Aussagekraft des Befundes bildet, betrégt [Bei_08, Spr_08, Sho_76, HHN_97]:

CF (Substanzverlust) = 0,88.

Generell dient dieser Ansatz der Quantifizierung der Aussagekraft von kombinierten Bewertungs-
ergebnissen. In Abhangigkeit des Betrachtungsrahmens kdnnten mit den Sicherheitsfaktoren
verschiedene Arten der Unsicherheit verarbeitet werden. Durch ein aufwéndiges Modell kénnte
z.B. die Aussagekraft als zusatzlicher Wert einer konventionellen oder Fuzzy-Logik-basierten
Bewertungssystematik bestimmt werden. Bei allen hierauf basierenden Modellen wird die
Unsicherheit nicht im z.B. konventionellen Bewertungsergebnis integriert, sondern als separater
Wert ausgedriickt.

Fur die in der vorliegenden Arbeit entwickelte Gesamtsystematik ist der ,,MYCIN“-Ansatz nicht
verwendbar. Die Bestimmung der Héhe der Aussagekraft einer einzelnen Bewertungsmethode
wird nicht dargestellt. Der Ansatz beschéftigt sich mit der Verarbeitung der zuvor bestimmten
Unsicherheit von Bewertungsergebnissen. Diese Unsicherheit bzw. Aussagekraft einzelner
Bewertungsergebnisse wird kombiniert und als alleinstehender Wert ausgegeben. Da die
kombinierte Unsicherheit nicht direkt im Endergebnis integriert wird, ist dieser Ansatz fur die
Verwendung in der vorliegenden Systematik ungeeignet.

3.2.1.6 Rough-Set-Theorie

Die Rough-Set-Theorie stellt einen Ansatz dar, der auf der Zuordnung zu (Teil-)Mengen basiert,
die den Sachverhalt — im Rahmen dieser Theorie als ,,Universum* bezeichnet — beschreiben. Sie
ist eine Erweiterung der Mengenlehre, die auf einer dreiwertigen Logik beruht. Kann eine Menge
eindeutig durch die Zuordnung der in ihr enthaltenden Elemente zu vorgegebenen Teilmengen
beschrieben werden, so wird die beschriebene Menge ,,Crisp Set* genannt. ,,Rough Sets“ werden
gebildet, wenn eine eindeutige Beschreibung nicht mdglich ist. Neben den Elementen, die
eindeutig zugeordnet werden, gibt es folglich solche, die indifferent sind. Sie kdnnen keiner
Teilmenge eindeutig zugeordnet werden, wodurch Grenz- bzw. Unsicherheitsbereiche entstehen.

Jede Grundmenge besteht aus Objekten bzw. Elementen, die durch ihre Attribute beschrieben
werden. Elemente der Grundmenge, die hinsichtlich eines ausgewéhlten Zielattributs identisch
sind, werden zu Aquivalenzklassen zusammengefasst. Die so entstandenen Teilmengen werden
auch Approximationsraum genannt. Innerhalb der verschiedenen Aquivalenzklassen existieren
Elemente, die hinsichtlich des Zielattributs unterschiedlich, jedoch bezlglich der weiteren,
beschreibenden Attribute ununterscheidbar sind. Solche Elemente werden bei der Beschreibung

einer Teilmenge des Universums mit einbezogen.
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Hierzu werden zwei Grenzen verwendet: Die untere Annaherung enthalt alle Elemente, die
hinsichtlich des Zielattributs und der weiteren Eigenschaften eindeutig der Teilmenge zugeordnet
werden kdnnen. Die obere Anndherung erweitert diese Grenze, so dass sie alle Elemente enthalt,
die von der Teilmenge nicht ausgeschlossen werden kdnnen. Neben den Elementen, die eindeutig
zugeordnet werden kdnnen, sind folglich auch solche enthalten, deren Zuordnung zuvor nicht
eindeutig erfolgen konnte. Die hinsichtlich des Zielattributs unterschiedlichen, aber unter
Bertcksichtigung ihrer weiteren Attribute ununterscheidbaren Elemente werden somit dem
Bereich zwischen unterer und oberer Anndherung zugeordnet [Spr_08, Paw_82, Reb_03].

Der Ansatz geht davon aus, dass ein beschreibbares Universum Ug existiert. Dieses enthalt alle
moglichen Elemente, welche hinsichtlich der Auspragung eines ausgewéhlten Zielattributs in
disjunkte Teilmengen bzw. Aquivalenzklassen Ur := {XZ, ..., X} unterteilt werden kénnen. Eine
beliebige Teilmenge X des Universums Ug, die Elemente x mehrerer Aquivalenzklassen X®
enthalten kann, kann hinsichtlich eines Zielattributs bzw. einer hieraus resultierenden
Aquivalenzklasse durch die weiteren beschreibenden Attribute Az mit folgenden Annaherungen
beschrieben werden [Spr_08, Paw_82, Reb_03]:

e Untere Annédherung (,,Lower-Approximation®): Ar(X) = {xeUr: Ar(x) S X}
e Obere Anndherung (“Upper-Approximation”): Ar(X) = {xeUr: Ar(x) N X # @}

Aus dieser Definition folgt: Ar(X) S X < Ar(X). Die Differenzmenge zwischen unterer und
oberer Annéherung wird Grenzregion genannt: BND, (X): = Ar(X)\Ar(X). Sie enthilt alle
Elemente, die sich beziiglich der Zielattribute unterscheiden, jedoch in Bezug auf ihre weiteren
Eigenschaften ununterscheidbar sind und somit von der beliebigen Teilmenge X nicht ausge-
schlossen werden konnen.

Durch die Beschreibung der Menge X mit der oberen und der unteren Annaherung wird das
Universum in drei Teilmengen unterteilt, welche in Abbildung 44 dargestellt werden.

Universum U,

Abbildung 44: Beschreibung der Teilmenge X im Universum Ur
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Die Menge Ar(X) enthélt alle Elemente, die hinsichtlich eines gemeinsamen Zielattributs
identisch ausgepréagt sind. Weiterhin existiert eine Komplementarmenge U\Ar(X), die alle
Elemente enthdlt, die unterscheidbar von den Elementen der Menge Ar(X) sind und deren
Zielattribut abweicht. Zwischen diesen Mengen existiert eine Grenzregion BND, (X), deren
Elemente nicht eindeutig zugeordnet werden kénnen [Spr_08, Paw_82, Reb_03].

Der Rough-Set-Ansatz soll an einem fiktiven Beispiel der thermischen Analyse veranschaulicht
werden. Hierzu werden drei Attribute verwendet: die Temperaturerhéhung, die Strombelastung
und das Vorhandensein eines Fehlers, welches das Zielattribut darstellt. Insgesamt besteht das
Beispiel aus sechs Elementen, welche verschiedene Versuchsreihen darstellen und das Universum
vollstdndig beschreiben. Tabelle 11 zeigt die Elemente mit der jeweiligen Attributauspragung.

Tabelle 11: Anwendungsbezogenes Beispiel der Rough-Set-Theorie

Attribut 1: Attribut 2: Zielattribut:
Versuchsreinen Temperaturerhdhung  Strombelastung  Fehler
V1 hoch mittel ja
V2 hoch hoch ja
V3 mittelhoch mittel ja
V4 mittelhoch mittel nein
V5 niedrig niedrig nein
V6 niedrig hoch nein

Dieses Beispiel wurde so gewahlt, dass keine scharfe Abgrenzung hinsichtlich des Zielattributs
mdoglich ist. Die Versuchsreihen ,V3“ und ,V4“ sind bezlglich der Attribute 1 und 2
ununterscheidbar. Auf dieser Grundlage kann keine eindeutige Zuordnung zum Zielattribut
erfolgen, weshalb beim Vorliegen dieser Konstellation die Kritikalitat nicht eindeutig bestimmt
werden kann. Folglich werden diese Elemente bzw. Versuchsreihen der Grenzregion zugeordnet.
Das vollstandige Ergebnis der Anwendung der Rough-Set-Theorie ist in Abbildung 45 dargestellt.
Der graue Grenzbereich umfasst die Elemente ,,V3 und ,,V4*. Die anderen Elemente kdnnen
eindeutig zugeordnet werden.
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Abbildung 45: Teilmengen der beispielhaften Anwendung der Rough-Set-Theorie
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Die Gesamtsystematik zur Zustandsbewertung soll Eingangsdaten unter Berlcksichtigung der
spezifischen Aussagekraft bewerten und aggregieren. Die Rough-Set-Theorie kann diese
Forderungen nicht eigenstandig erflillen. Der Ansatz kann jedoch ein wesentlicher Bestandteil
der Aggregationssystematik zur Bestimmung der Aussagekraft von Bewertungsergebnissen sein.
Je nach Informationslage und Definition des Universums sind verschiedene Ansétze mdéglich.

So kann die Bewertungsungenauigkeit bei ausreichender Informationslage spezifisch je
Bewertungsmethode bestimmt werden, wenn die wirksame Bewertungsungenauigkeit nicht auf
einer Messwertabweichung, sondern auf zufalligen Ereignissen bzw. Fehlern basiert. Neben
messtechnischen  Bewertungsmethoden stellen  visuelle Inspektionspunkte, die durch
Subjektivitat des Bewertenden beeinflusst sein konnen, ein mogliches Anwendungsgebiet dar.
Sind die Bewertungen von mehreren Bewertenden vorhanden, so kann der Ansatz die Grundlage
zur spezifischen Bestimmung der Bewertungsungenauigkeit bilden.

Durch die Verwendung der dreiwertigen Mengenlehre kann die Rough-Set-Theorie weiterhin die
Basis zur Ermittlung der Unwissenheit bilden (vgl. Abschnitt 3.2.2.4). Die Unwissenheit wird
durch einen Glaubensgrad repréasentiert, der das MaRl der Unterstlitzung von Aussagen bzw.
Bewertungsergebnissen abbildet und durch die Rough-Set-Theorie bestimmt werden kann
[Yao_98]. Hierfur werden die durch die Rough-Set-Theorie erzeugten Teilmengen verwendet.
Mdgliche Ergebnisse von Bewertungsmethoden sind hinsichtlich der realitatsgerechten
Abbildung von Substanzverlusten zu Klassifizieren. Ununterscheidbare Ergebnisse, die zum
zuvor genannten Zielattribut indifferent sind, mussen der Grenzregion, d.h. der Unwissenheit,
zugeordnet werden. Hieraus wird die spezifische Aussagekraft der Bewertungsmethode
hinsichtlich ihrer Detektionsfahigkeit bestimmt.

Je nach Definition des Universums kann die Ermittlung spezifisch fiir jedes diskrete
Bewertungsergebnis oder einheitlich fur die gesamte Bewertungsmethode bzw. das gesamte
Bewertungsintervall erfolgen. Dartiber hinaus kann die Unwissenheit der Kombination mehrerer
Bewertungsmethoden zur Bewertung eines gemeinsamen Parameters bestimmt werden. Hierfiir
muss das Universum so erweitert werden, dass die gemeinsame Detektionsfahigkeit der
Bewertungsmethoden berlicksichtigt wird (vgl. Abschnitt 3.2.2.5).

Mit dem Ansatz der Rough-Set-Theorie kann die Hohe der Unwissenheit und der auf zufélligen
Fehlern basierenden Bewertungsungenauigkeit einer Bewertungsmethode bestimmt werden.
Gemal Abschnitt 3.2.1.1 sind diese wesentliche Bestandteile der in die entwickelte
Gesamtsystematik zu integrierenden Unsicherheit. Da diese konkreten Hohen zur Verarbeitung
von Bewertungsergebnissen bendétigt werden, soll der Ansatz im weiteren Verlauf der Arbeit
berticksichtigt werden.
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3.2.1.7 Evidenz-Theorie

Die Evidenz-Theorie ist eine Erweiterung der klassischen Wahrscheinlichkeitstheorie. Sie basiert
auf mengentheoretischen Grundlagen und wird bereits im Rahmen von Zustandsbewertungen
genutzt [Bee_15, Fei_05, Han_07, FGH_01, NeU_98]. Die Theorie konzentriert sich auf die
Verarbeitung von zustandsbestimmenden Hinweisen und nutzt hierfiir die zugehdrigen Grade der
Unterstutzung fiir oder gegen eine Aussage. In diesem Zusammenhang wird die Kombination der
Hinweise besonders beachtet. Durch die Anwendung des entsprechenden Regelwerks werden die
Sicherheit des Ergebnisses mit steigender Anzahl an Hinweisen erhéht und die Male der
Unterstutzung flr oder gegen eine Aussage ermittelt [Dem_67, Sha_76].

Im Gegensatz zur klassischen Wahrscheinlichkeitstheorie, die ausschlieBlich auf einem Ereignis,
dessen Gegenereignis bzw. den zugehdrigen Eintrittswahrscheinlichkeiten basiert, wobei
p(A) +p(4A) =1 gilt, erweitert die Evidenz-Theorie diesen Ansatz um die Ebene der
Unsicherheit. Dieser sogenannte ,,Graubereich® kann weder dem Ereignis noch dessen
Komplement eindeutig zugeordnet werden, wobei beide Zugehdrigkeiten moglich sind. So wird
ein schwacher Hinweis flr ein Ereignis nicht automatisch als starker Hinweis fir dessen
Komplement gewertet.

Den Ausgangspunkt stellt eine Menge von Alternativen bzw. Ereignissen (4,) dar, die im
gegebenen Betrachtungsrahmen aufgrund von Hypothesen mdéglich sind: © = {4j, ..., An}. Die
Menge 0 beschreibt den Betrachtungsrahmen vollstandig und wird als disjunkt angenommen.

Die Evidenz-Theorie bewertet im Gegensatz zur klassischen Wahrscheinlichkeitstheorie nicht die
einzelnen Hinweise fiir die jeweiligen Ereignisse der Menge 0, sondern deren Kombinationen.
Die Menge aller mdglichen Kombinationen besteht aus 29 Elementen. Sie werden mit einem
Basismal}, den sogenannten Massezahlen beschrieben, wobei gelten muss: m: 2 — [0,1],
m(@) = 0. Fur eine Teilmenge T, die Hinweise fiir die Alternativen des Betrachtungsrahmens
bereitstellt und Elemente der moglichen Kombinationen enthélt gilt: }.,.co m(T) = 1.

Folglich kdnnen jeder Massezahl Werte zwischen ,,0° und ,,1° zugeordnet werden. Die Hohe des
Werts représentiert das Basismal3, mit dem die jeweilige Kombination der Ereignisse unterstiitzt
wird. Der Wert ,,0 bedeutet, dass keine Unterstiitzung moglich ist. Ein Wert von ,,1 reprisentiert
die vollkommene Unterstiitzung [Fei_05, FGH_01, Spi_93].

Die Summe aller Massezahlen, die ausschlie3lich Hinweise fiir ein Ereignis (4) beinhaltet, d.h.
der Massezahlen der Teilmenge (T), welche echte Teilmengen des Ereignisses (A) darstellen,
wird Glaubensgrad (,,degree of belief — Bel(A)) genannt, wobei gilt: Bel(A) = Y.rc,m(T).
Dieser reprasentiert prinzipiell die Haufigkeit, mit der das Ereignis (4) auftritt. Alle Ereignisse
mit einem positiven Glaubensgrad werden fokale Elemente genannt.
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Der zugehorige Plausibilititsgrad (,,degree of plausibility” — PI(A)) erweitert den Glaubensgrad.
Es werden alle Massezahlen beriicksichtigt, die einen Hinweis fiir das Ereignis (A) bereitstellen,
d.h. deren Schnittmenge mit dem Ereignis (4) weder leer noch eine echte Teilmenge des
Ereignisses (A4) ist. Somit werden auch jene Kombinationen berlcksichtigt, die bezlglich des
Ereignisses (4) eine Unsicherheit aufweisen, wobei gilt: PI(A) = Y- 4.0 m(T). Hieraus folgt,
dass der Glaubengrad nicht groRer sein kann als der Plausibilitatsgrad: Bel(A) < Pl(A). Darliber
hinaus gilt: PI(A) = 1 — Bel(A). Die Differenz PL(A) — Bel(A) driickt das MaR der
Unwissenheit bzw. Unsicherheit aus, da in diesem Bereich ausschlieRlich Elemente enthalten
sind, die nicht vollkommen dem Ereignis (4) zuzuordnen sind. Sie besitzen lediglich eine
gemeinsame Schnittmenge [Fei_05, FGH_01, Spi_93].

Abbildung 46 veranschaulicht die zuvor genannten Sachverhalte zur Verarbeitung eines
Hinweises bzw. im Rahmen der Zustandsbewertung eines Bewertungsergebnisses.

»Klassische”

: Evidenz-Theori
Bewertungssystematik denz-Theorie

Eintrittswahrscheinlichkeiten fir Glaubens- und Plausibilitatsgrade (Bel(A) bzw. PI(A))
Grund- ) .
| t Substanzverlust (p(A)) und sowie Massezahlen fiir Substanzverlust (m(A)),
elémente Nutzungsvorrat (p(A)) Nutzungsvorrat (m(A)) und Unsicherheit (m(U))
1 - 1
%2 09 Bel(A) | Pi(a)
e
d 2 o Diskretes 2 s
Grund- . 07 1 — Bewertungs-  § V= S A R
legende 506 T — | ergebnis g0 ] ST
Verar- réno,s 1— — °§00,5 — Im(U) — ergeb.nls
. £ 04 +— — 204 — (Bereich)
Q A (7]
be|tung von E 03 1| p(A) | U E 9 = e
i i [ o
Hinweisen 02 17— —(  Substanzverlust 02— m(A) | M Identifizierter Substanzverlust
01 +— ——| ., Vorhandener 0,1 — — Unsicherheit
0 Nutzungsvorrat 0 Vorhandener Nutzungsvorrat
Bewertungsmethode Bewertungsmethode

Abbildung 46: Vergleich von Wahrscheinlichkeits- und Evidenz-Theorie

Die Evidenz-Theorie wird der klassischen Bewertungssystematik, basierend auf der Wahrschein-
lichkeitstheorie, gegeniibergestellt. Die linke Spalte repréasentiert die klassische Bewertungs-
systematik. In der Darstellung wird das Bewertungsergebnis ausschlieflich durch eine Alternative
ausgedriickt, wodurch der Betrachtungsrahmen das Ereignis (4A) und das zugehdrige
Gegenereignis (4) umfasst. Ereignis (A) bezeichnet hier einen identifizierten Substanzverlust, das
Gegenereignis (A) den vorhandenen Nutzungsvorrat. Ein weiteres Ereignis ist bei der
Zustandsbewertung nicht méglich, so dass A und A den kompletten Betrachtungsrahmen bilden.

Aus Abbildung 46 geht hervor, dass die klassische Bewertungssystematik keine Moglichkeit zur
unabhéngigen Darstellung der Unsicherheit bereitstellt, die z.B. durch fehlende oder unsichere
Messergebnisse entsteht. Folglich wird aus dem Hinweis fur ein Ereignis direkt auf das
Gegenereignis geschlossen. Als Bewertungsergebnis entsteht ein diskreter Wert.
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Durch die Anwendung der Evidenz-Theorie entstehen drei Bereiche, welche Werte zwischen ,,0
und ,,1° annehmen kénnen und in der Darstellung durch die Massezahlen repréasentiert werden.
Die Summe aller drei Bereiche betragt ,,1“. Die Evidenz-Theorie ermdglicht somit einen
zusitzlichen ,,Graubereich®, der die Unsicherheit abbildet und das Bewertungsergebnis darstellt.
Der jeweilige Glaubensgrad besteht aus den Massezahlen m(A4) bzw. m(A). Der Plausibilitats-
grad erweitert diese um die Unsicherheit m(U).

Es entstehen je ein Plausibilititsgrad und ein Glaubensgrad fir das Ereignis und das
Gegenereignis. Die Werte sind nicht mit Eintrittswahrscheinlichkeiten gleichzusetzen. Die
Mengenlehre bildet die Grundlage, so dass relative Haufigkeiten ausgedriickt werden. Jeder
Hinweis bzw. jedes Bewertungsergebnis enthalt drei Massezahlen — fur das Ereignis, das
zugehorige Gegenereignis sowie die Unsicherheit.

Die Darstellung der Evidenz-Theorie nach Abbildung 46 gilt sowohl fiir kombinierte als auch fiir
einzelne Hinweise bzw. Bewertungsergebnisse, deren zugehérige Grade durch Massezahlen
ausgedriickt werden. Der komplette Satz der Massezahlen flir einen Hinweis wird als Evidenz-
Korper bezeichnet. Zur Kombination von zwei unabhéngigen Hinweisen werden die einzelnen
Massezahlen der Evidenz-Kérper gemalR der Dempster'schen Regel nach Gleichung (3.12)
kombiniert [Fei_05, FGH_01, Spi_93, Dem_67, Sha_76]:

_  XrinT=amu(T)ma(T2)
mi(4) @ ma(A) = 1o ) (312)

Soll beispielsweise die kombinierte Massezahl von zwei Hinweisen ermittelt werden, die auf ein
Ereignis (4) deuten, so werden im Zahler alle Kombinationen summiert, die einen Hinweis hierfiir
bereitstellen — auch solche, die mit Unsicherheit behaftet sind. Der Nenner beinhaltet die
Konstellationen, die in Bezug auf das Ereignis (A) unmdglich sind, d.h. solche, die sich
widersprechen. Der Nenner dient somit der Normierung, um im Endergebnis wieder die Summe
,»1° des gesamten Evidenz-Korpers zu erhalten. Die Regel wird fiir die zugehorigen Massezahlen
separat angewendet.

Missen mehr als zwei Hinweise miteinander kombiniert werden, so erfolgt die Kombination
nacheinander nach Gleichung (3.13):

mi, o= (.((MGEm)Pm)P..my) (3.13)

Durch die Kombination von Hinweisen werden die Malle der Unterstiitzung entsprechend der
Hohe der Einzelhinweise ermittelt, wodurch i.d.R. die Unsicherheit im Vergleich zu jener von
einzelnen Hinweisen sinkt [Fei 05, FGH_01, Spi_93, Bei 08, Spr_08, Han 07]. Die
Kombination von Hinweisen ist in Abbildung 47 am Beispiel von Bewertungsergebnissen der
Zustandsbewertung gezeigt. In der Darstellung werden die drei benétigten Massezahlen als
Bewertungsergebnis je Bewertungsmethode ubereinander aufgetragen. Ihre Hohe wird prozentual
angegeben (vgl. Abschnitt 3.2.2.3).
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Abbildung 47: Kombination von Bewertungsergebnissen mit der Evidenz-Theorie

Im Beispiel werden zwei Bewertungsergebnisse wahrend einer Zustandsbewertung von zwei
verschiedenen Bewertungsmethoden erzeugt. Die einzelnen Bewertungsergebnisse haben die
gleiche Hohe von Substanzverlust, Unsicherheit und Nutzungsvorrat. Durch die Kombination der
Bewertungsergebnisse mit dem Regelwerk der Evidenz-Theorie wird die Unsicherheit wesentlich
reduziert. Die Aussagekraft des kombinierten Bewertungsergebnisses ist demnach héher als jene
eines einzelnen Bewertungsergebnisses.

Mit dem Ansatz der Evidenz-Theorie kdnnen unsichere und auch fehlende Eingangswerte
abgebildet werden, wobei die Unwissenheit reprasentiert wird. In Abhéngigkeit des
Betrachtungsrahmens kann die Bewertungsungenauigkeit zusétzlich abgebildet und verarbeitet
werden. Dariber hinaus wird eine Mdglichkeit zur Verflgung gestellt, um die Hoéhe der
Eingangsdatenbewertung abzubilden. Hierfiir konnen die MaRe, welche die Hinweise fur und
gegen das Ereignis reprasentieren, genutzt werden. Sie sind normiert, da die Summe aller
Massezahlen stets ,,1° ergibt, wodurch gewéhrleistet ist, dass alle Bewertungsergebnisse im
gleichen Intervall liegen.

Die Evidenz-Theorie ist geeignet, um Eingangswerte realitatsgerecht zu bewerten und eine
zugehodrige Aussagekraft zu erzeugen. Sie stellt somit einen Ansatz dar, mit dem die gesamte
Unsicherheit von Bewertungsergebnissen verarbeitet wird. Ebenso wird die Kombination von
Bewertungsergebnissen dargestellt. Die Unsicherheit wird direkt im Bewertungsergebnis
beriicksichtigt. Die Lage des Unsicherheitsbereichs sowie dessen Spannweite innerhalb eines
normierten Bereichs bilden das Bewertungsergebnis. Die Unsicherheit ist ein Mal fir die
Aussagekraft des Bewertungsergebnisses. Da somit sowohl die Aussagekraft als auch das
Bewertungsergebnis vereint sind, soll dieser Ansatz im Rahmen der vorliegenden Arbeit
beriicksichtigt werden.
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3.2.1.8 Anwendungspotentiale im Rahmen einer Zustandsbewertung

Die vorangegangenen Betrachtungen stellen verschiedene Ansétze zur Verarbeitung bzw. den
Umgang mit unsicherem Wissen dar. Jede Theorie verfolgt unterschiedliche Ziele, so dass die
Einsatzmoglichkeiten variieren. Tabelle 12 zeigt eine Ubersicht der untersuchten Ansatze. Die
Fahigkeit Unsicherheit abzubilden, die Anwendungsbereiche und die Auswahl zur Verwendung
in der Gesamtsystematik werden dargestellt.

Tabelle 12: Anwendungsbereiche der untersuchten Aggregationsverfahren

s Verwendung
Ansatz Beruckm_chugqu Anwendungsbereich in Gesamt-
der Unsicherheit ST
Konventionelle Nicht separat Zusammenfassung von X
Bewertungssystematik vorgesehen Parametern etc.
Bewertunds- Ermittlung der
Konfidenzintervalle E——— E o messtechnischen X
9 g Bewertungsungenauigkeit
Bewertung von Eingangs-
Bewertunds- daten, Verarbeitung der
Fuzzy-Logik T — Eeit Bewertungsungenauigkeit -
g 9 (diskrete Bewertungs-
abstufungen)
Unwissenheit .
: Kombination der
(13 o
»MYCIN Bewertqngs_ Unsicherheit (separater Wert)
ungenauigkeit
Uit Ermlttlu_ng der I_—Iohe der
. Unwissenheit und
Rough-Set-Theorie Bewertqngsj Bewertungsungenauigkeit X
TR T (zufallige Fehler)
Unwissenheit, Kombination und Bewertung
Evidenz-Theorie Bewertungs- unter Berticksichtigung der X
ungenauigkeit gesamten Unsicherheit

Die Zustandsbewertung muss die spezifische Aussagekraft der Bewertung abbilden, wobei
sowohl die Unwissenheit als auch die Bewertungsungenauigkeit direkt im Bewertungsergebnis
berticksichtigt werden sollen. Ein einzelner theoretischer Ansatz kann nicht alle Anforderungen
eigenstandig erfullen, wodurch mehrere Ansétze miteinander kombiniert werden.

Die (bergeordnete Bewertungsstruktur wird durch die Anwendung der konventionellen
Bewertungssystematik erzeugt. Hierdurch wird das Betriebsmittel, z.B. das GIS-Schaltfeld, in die
relevanten Komponenten unterteilt. Durch die Unterteilung und die hieraus entstehenden,
verschiedenen Bewertungsebenen, konnen das Betriebsmittel vielseitig analysiert und konkrete
Schwachstellen identifiziert werden. Die Unterteilung findet bis zu der Ebene der Parameter statt.
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Durch die konventionelle Bewertungssystematik wird somit eine Methodik zur Verfugung
gestellt, welche die Kombination der Parameter bis zur obersten Ebene, z.B. dem Schaltfeld der
GIS, vollzieht.

Die Parameter werden mit verschiedenen Bewertungsmethoden bewertet. Zur Aggregation dieser
Bewertungsergebnisse wird die Evidenz-Theorie als Basis gewahlt. Durch deren Anwendung
wird die Unsicherheit in das Bewertungsergebnis integriert. Gleichzeitig reprasentieren die
normierten Massezahlen der Evidenz-Theorie die Kritikalitdt der Bewertung. Somit werden
sowohl das MaR des Substanzverlusts als auch die Aussagekraft bzw. die Unsicherheit in einem
Bewertungsergebnis kombiniert dargestellt. Dariiber hinaus stellt die Theorie ein ,, Werkzeug* zur
Kombination von Bewertungsergebnissen zur Verfugung. Die Evidenz-Theorie dient somit der
Ergebnisbildung von Parameterbewertungen.

Die Ermittlung der notwendigen Glaubensgrade bzw. Massezahlen zur Anwendung der Evidenz-
Theorie wird durch die Rough-Set-Theorie sowie die Methodik der Konfidenzintervalle
unterstutzt. Die zu ermittelnden Massezahlen basieren auf der Unsicherheit der einzelnen
Bewertungsergebnisse. Diese Unsicherheit besteht sowohl aus der Bewertungsungenauigkeit als
auch aus der Unwissenheit. Zur Bestimmung der Héhe der Bewertungsungenauigkeit werden die
Vorgehensweisen der Konfidenzintervalle fiir messtechnische Ungenauigkeiten und der Rough-
Set-Theorie flr zufallig auftretende, nicht messwertbezogene Ungenauigkeiten genutzt. Fur die
Bestimmung der Héhe der Unwissenheit wird die Rough-Set-Theorie verwendet.

Die Fuzzy-Logik zur Verarbeitung der Bewertungsungenauigkeit zwischen diskreten
Bewertungsabstufungen wird nicht umgesetzt, da keine Ansatzpunkte fiir diese Theorie
vorhanden sind. Zwar werden diskrete Abstufungen zur Bewertung von Eingangsdaten genutzt,
jedoch konnte hierfiir keine sinnhafte Bewertungsungenauigkeit zur Verwendung von Fuzzy-
Mengen unterstellt werden. Beispielhaft seien Funktionskontrollen erwahnt, deren Abstufung
,funktionsfdhig® und ,,nicht funktionsfdhig”“ umfassen, so dass ausschlieBlich eine scharfe

Abgrenzung zwischen den Abstufungen sinnvoll erscheint.

MY CIN“ — zur Verarbeitung unsicherheitsbehafteter Bewertungsergebnisse — wird ebenso nicht
umgesetzt, da die Theorie die Aussagekraft als separaten Wert bestimmt. Die Evidenz-Theorie
stellt hierzu die geeignetere Alternative dar.

3.2.2 Modellbildung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird eine Systematik zur Aggregation der erfassten
Eingangsdaten entwickelt. Hierzu werden die im vorangegangenen Abschnitt ausgewahlten
Ansitze verwendet. Tabelle 13 gibt einen Uberblick der angewendeten Ansitze in den
verschiedenen Aggregationsebenen.
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Tabelle 13: Uberblick der Aggregationssystematik

Ebene Bezeichnung Aggregation

1 Feld A

2 Schaltfeldfunktion Konventionell / Gewichtung

3 Hauptkomponente Konventionell / Gewichtung

4 Ggf. Baugruppe Konventionell / Gewichtung

5 Parameter Konventionell / Gewichtung
Evidenz-Theorie,

6 Bewertungsmethode (Rough-Set-Theorie,
Konfidenzintervalle)

v Bewertung von Mess- und
7 Eingangsdaten visuellen Inspektions-

ergebnissen

Der Ursprung der Aggregation liegt in der untersten Ebene der Gesamtsystematik (Ebene 7). Die
erfassten Mess- und visuellen Inspektionsergebnisse, d.h. die Eingangsdaten, werden bewertet
und zur Erzeugung des Bewertungsergebnisses der Bewertungsmethoden verwendet (vgl.
Abschnitt 3.2.2.2). Auf der Ebene 6 der Bewertungsmethoden werden die Evidenz-Theorie, die
Rough-Set-Theorie und die Konfidenzintervalle genutzt (vgl. Abschnitte 3.2.2.3 und 3.2.2.4).
Unter Beachtung des zugehorigen Regelwerks werden die Bewertungsergebnisse der
Bewertungsmethoden zur Beurteilung des zugehdrigen Parameters kombiniert (Ebene 5, vgl.
Abschnitt 3.2.2.5) [EPaw_15].

Die weitere Kombination auf den héheren Ebenen erfolgt konventionell durch die Verwendung
von Gewichtungsfaktoren (vgl. Abschnitt 3.2.2.6). Hierdurch werden Bewertungsergebnisse von
Baugruppen (Ebene 4), Hauptkomponenten (Ebene 3) und Schaltfeldfunktionen (Ebene 2)
erzeugt. Diese Unterteilung wurde gewahlt, um vielseitige Auswertemdglichkeiten zur
Verfligung zu stellen und somit konkrete Schwachstellen identifizieren zu kénnen. Je nach Art
der Schaltfeldfunktion unterscheidet sich die Belegung dieser Ebenen. So sind die meisten
Unterteilungen beim Leistungsschalter als Hauptkomponente vorzufinden. Diese sind aufgrund
einer Vielzahl verschiedenartiger Parameter sinnvoll.

Diese Vorgehensweise resultiert in der Bewertung eines Schaltfelds (Ebene 1), da dieses im
Fokus der Gesamtsystematik als sinnvoll instand zu haltende Einheit steht (vgl. Abschnitt 3.3).
Weiterhin konnen die einzelnen Schaltfeldbewertungen durch Gewichtungsfaktoren zur Gesamt-
bewertung der Schaltanlage — als sinnvolle Einheit fir die Erneuerungsplanung — kombiniert

werden.
3.2.2.1 Eingangsdatenquellen

Die Eingangsdaten werden aus den Mess- und Inspektionsprotokollen (Ebene 7) ermittelt. Diese
werden zur Bestimmung des Bewertungsergebnisses (B) der Eingangsdatenbewertung benétigt,
welches in der nachst héheren Ebene der Bewertungsmethoden (Ebene 6) genutzt wird.
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Die Bewertungsmethoden basieren auf der in den Laborversuchen untersuchten Messtechnik, den
weiteren Bewertungsmethoden gemall Tabelle 1 sowie ausgewdhlten visuellen Inspektionen.
Abbildung 48 visualisiert die Verarbeitung der Eingangsdatenquellen im Rahmen der Gesamt-
systematik.

Ebene Bezeichnung

1 Feld Ableitung der Bewertungsmethode
2 Anlagenfunktion
3 Hauptkomponente
4 Ggf. Baugruppe Eingangsdatenquellen Zugehdorige Daten
5 Parameter 1 Messtechnik Messprotokoll
6 Bewertungsmethode 2 Visuelle Inspektion Inspektionsprotokoll
7 Eingangsdaten
1 Eingangsdatenbewertung

Abbildung 48: Eingangsdatenquellen der Gesamtsystematik

Jeder Bewertungsmethode gehdren die spezifischen Eingangsdaten an, die zur Erzeugung des
Bewertungsergebnisses verwendet werden. So stellt beispielsweise die akustische TE-Messung
eine Bewertungsmethode dar. Die zugehérigen Eingangsdaten sind Signalstarke, Fehlermuster
etc. des Messprotokolls, wodurch als Bewertungsergebnis der Eingangsdatenbewertung z.B. die
Fehlerfreiheit festgestellt wird.

Insgesamt werden 54 Bewertungsmethoden (Ebene 6) verwendet. Diese Anzahl stellt den
Maximalwert zur Abdeckung aller Variationen dar, die z.B. aus unterschiedlichen Antriebsarten
resultieren. Je nach Anlagentyp werden unterschiedliche Anzahlen zur Bewertung genutzt.
Zudem treten Dopplungen auf, da gleiche Bewertungsmethoden zur Bewertung verschiedener
Parameter genutzt werden. Beispielsweise sind visuelle Inspektionen mehrfach vertreten.

Die Erfassung der Eingangsdaten kann durch das Instandhaltungspersonal durchgefiihrt werden.
Jenes verfugt i.d.R. Gber Anlagenkenntnisse sowie Erfahrungen im Bereich der Inspektion und
Messtechnik. Die Bewertung der Daten erfolgt durch hinterlegte Algorithmen zur Minimierung
von subjektiven Einfliissen.

3.2.2.2 Bewertung von Eingangsdaten

Die Eingangsdaten der untersten Ebene der Aggregationssystematik (Ebene 7) werden zur
Erzeugung des Bewertungsergebnisses (B) genutzt, welches in der Ebene der Bewertungs-
methoden (Ebene 6) benétigt wird. Die Bewertung basiert auf den Erkenntnissen aus dem
Anlagenbetrieb, den Laboruntersuchungen sowie der Einhaltung gesetzlicher oder
herstellerspezifischer VVorgaben — den sogenannten zul&ssigen Grenzwerten. Das zugeordnete
Bewertungsergebnis kann vom Nutzer nicht direkt eingesehen oder vorgegeben werden. Es wird
in Abhangigkeit der zugehdrigen Eingangsdaten ermittelt.
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Neben Auswahlmenis werden Freifelder zur Eingangsdatenerfassung verwendet. Je nach Art der
Eingangsdaten werden zwei verschiedene Methoden zur Bewertung dieser genutzt: Wird ein
Mess- oder Inspektionsergebnis mit Hilfe eines Auswahlmenis erfasst, ist jeder Auswahl-
mdglichkeit eine Bewertung hinterlegt, so dass diskrete Abstufungen zwischen den Bewertungs-
ergebnissen existieren. Ein Anwendungsfall sind beispielsweise Funktionskontrollen mit den
Auswahlmoglichkeiten ,,funktionsfdhig® und ,,nicht funktionsfdhig®. Erfolgt hingegen die
Abfrage eines konkreten (Mess-)Werts in Freifeldern, so ist ein Algorithmus hinterlegt, der in
Abhangigkeit der Grenzwerte die Bewertung kontinuierlich vollzieht.

Das mdgliche Bewertungsintervall wird einheitlich durch die Werte ,,1* und ,,4* begrenzt, wobei
B =1 das bestmogliche Ergebnis darstellt. Die diskreten Bewertungsabstufungen kénnen wie
folgt interpretiert werden:

e Bewertung ,,1°: Es wurden keine Substanzverluste identifiziert.

e Bewertung ,,2“: Geringe Substanzverluste wurden identifiziert. Die Funktionsféhigkeit
ist weiterhin gegeben und es werden keine zuldssigen Grenzwerte (berschritten. Die
identifizierten Substanzverluste sollten beobachtet und ggf. beseitigt werden.

e Bewertung ,,3*“: Mittelschwere Substanzverluste wurden identifiziert. Die Funktions-
fahigkeit ist noch gegeben. Zulédssige Grenzwerte werden noch nicht Uberschritten,
kénnen jedoch mittelfristig verletzt werden. Die identifizierten Substanzverluste sollten
mittelfristig beseitigt werden.

e Bewertung ,,4“: Gravierende bzw. kritische Substanzverluste wurden identifiziert. Die
Funktionsfahigkeit ist eingeschrankt. Zuldssige Grenzwerte werden Uberschritten. Die
identifizierten Substanzverluste sollten kurzfristig beseitigt werden.

Weitere Bewertungsabstufungen sind i.d.R. nicht erforderlich, da ein hoherer Detaillierungsgrad
nicht erfasst bzw. sinnvoll zugeordnet werden kann. So kann z.B. die untersuchte Messtechnik
nahezu ausschlieBlich kritische bzw. gravierende Substanzverluste identifizieren (vgl. Abschnitt
2.3.3), so dass die Bewertung iiberwiegend zwischen den Abstufungen ,,1° und ,,4* stattfindet.
Geringe und mittelschwere Substanzverluste kdnnen i.d.R. nicht identifiziert werden. Weiterhin
wurde eine ungerade Anzahl an Bewertungsergebnissen vermieden, um eine Tendenz zum
mittleren Bewertungsergebnis zu vermeiden [Alb_11].

Exemplarisch soll die Erzeugung des Bewertungsergebnisses B der Bewertungsmethode akus-
tische Teilentladungsmessung (Ebene 6) dargestellt werden. Hierzu werden folgende Eingangs-
daten (Ebene 7) verwendet: Fehlerart und Signalstérke. Die Erfassung der Fehlerart erfolgt durch
ein Auswahlmen, welches die relevanten Fehlerarten nach Abschnitt 2.3.1.1 sowie die Auswahl-
maoglichkeiten ,,Fehlerfreiheit und ,,unbekannt® enthélt. Die Auswahl wird durch die in Abschnitt
2.3.3.3 erstellten Datenbanken unterstiitzt. Die maximale Signalstérke wird durch ein Freifeld
erfasst, in welchem der ermittelte Wert in der Einheit Millivolt (mV’) eingetragen wird.
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Die Bewertung der Eingangsdaten erfolgt in diskreten Bewertungsabstufungen. Die Fehlerfreiheit
erhélt das Bewertungsergebnis ,, 1. Wird eine Fehlerart ausgewéhlt, so werden die Eingangsdaten
mit den Labormessungen aus der Datenbank verglichen. Durch den Vergleich und die Zuordnung
einer bekannten Labormessung wird die Abmessung des Fehlers ermittelt. Ist diese gréRer als die
kritische Abmessung, so wird das Bewertungsergebnis ,,4 zugeordnet. Die Funktionserfillung
ist nicht mehr sichergestellt, weil die Isolationsfahigkeit nicht mehr gewéhrleistet werden kann.
Da die akustische Teilentladungsmessung nahezu ausschlieBlich kritische Fehler detektieren kann
(vgl. Abschnitt 2.3.3.1), wird bei einem detektierten Fehler vorrangig das Bewertungsergebnis
,»4“ zugeordnet. In wenigen Einzelféllen ist die ermittelte Abmessung geringfligig kleiner als die
kritische Abmessung, so dass das Bewertungsergebnis ,,3* zugeordnet wird. Da die akustische
Teilentladungsmessung nahezu ausschlieflich kritische Fehler detektieren kann, wird bei einem
unbekannten bzw. nicht identifizierten Fehlermuster das Bewertungsergebnis ,,4* zugeordnet.

Wird z.B. eine Spitze auf Hochspannungspotential mit einer Signalstarke von 10 mV detektiert,
so wird durch den Vergleich mit den Labormessungen festgestellt, dass die Bewertungsmethode
ausschlieBlich kritische Spitzen auf Hochspannungspotential identifizieren kann. Folglich wird
dem Bewertungsergebnis der Wert ,,4* zugeordnet: B = 4.

Innerhalb der Grenzwerte ,,1 und ,,4* des Bewertungsintervalls sind verschiedene Anzahlen an
Bewertungsabstufungen moglich, so dass auch eine kontinuierliche Bewertung der Eingangsdaten
erfolgen kann. Diese ist z.B. bei der Bewertung der Eingangsdaten (Ebene 7) der
Bewertungsmethode Gasanalyse (Ebene 6) notwendig. Zur Bewertung des Feuchtegehalts des
SFe-Gases wurde der zuldssige Grenzwert des Taupunkts des SFe-Gases zu —5 °C fir einen
Gasraum bestimmt. Diejenigen Messwerte, die diesen zuldssigen Grenzwert erreichen und
Uberschreiten, werden mit dem Bewertungsergebnis ,,4* bewertet. Neuwertiges SFe-Gas besitzt
einen Taupunkt von ca. —36 °C. Messwerte mit maximal —36 °C erzeugen das Bewertungs-
ergebnis ,,1“. Zwischen diesen beiden Taupunkt-Werten ist die Bewertung linear verteilt.
Abbildung 49 zeigt den Bewertungsverlauf sowie einen beispielhaften Messwert.
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Abbildung 49: Beispiel der kontinuierlichen Eingangsdatenbewertung
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Die gemessenen Taupunkt-Werte werden entsprechend des ermittelten Funktionsverlaufs dem
Bewertungsergebnis zugeordnet. In der Darstellung wird beispielhaft der gemessene Taupunkt
—23 °C dem Bewertungsergebnis 2,3 zugeordnet: B ~ 2,3.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden die Eingangsdaten verschiedenartig bewertet.
Hierfir werden sowohl diskrete Bewertungsabstufungen als auch die kontinuierliche
Eingangsdatenbewertung verwendet. Das Resultat der Bewertung der Eingangsdaten ist ein
Bewertungsergebnis B im Intervall [1,4]. Jeder Bewertungsmethode wird demnach ein konkreter
Zahlenwert zugeordnet, der ausschlieBlich das Ausmal? des mit der Bewertungsmethode erfassten
Substanzverlusts bewertet. Die Unsicherheit wird an dieser Stelle nicht beruicksichtigt.

3.2.2.3 Integration der Unsicherheit

Nachdem die Eingangsdaten bislang ausschlieBlich befreit von der Unsicherheit betrachtet
wurden, erfolgt an dieser Stelle der Arbeit die Vorstellung des Modells zur Integration der
Unsicherheit. Gemal Abschnitt 3.2.1.1 werden hierdurch die Detektionsfahigkeit bzw.
Unwissenheit, das Fehlen von Eingangsdaten sowie die Bewertungsungenauigkeit abgebildet.

Den Ausgangspunkt der folgenden Betrachtungen stellt die Evidenz-Theorie dar. Das zugehorige
Modell wird in der Ebene 6 der Gesamtsystematik integriert. Zur Anwendung der Evidenz-
Theorie ist eine Adaption an das vorliegende Modell nétig. Die Gesamtsystematik zur
Zustandsbewertung erlaubt ausschlieBlich eine Hypothese, bei der das grundsatzliche Ziel die
Quantifizierung von Abnutzungen ist. Demnach stellt die Identifikation des vorhandenen
Substanzverlusts eine Alternative dar, welche mit ,,A“ bezeichnet werden soll. Das einzig
mégliche Gegenereignis ,,A* beschreibt die Identifikation des vorhandenen Nutzungsvorrats. Der
Betrachtungsrahmen (©) enthélt folgende Elemente: ® = {A, A}. Eine Teilmenge T kann folgende
Elemente enthalten: T={(2),A,Z,U} (vgl. Abschnitt 3.2.1.7), wobei m(@) =0 gilt. Die
Unsicherheit wird durch ,,U* beschrieben und bezeichnet jene Teilmenge, die sowohl A als auch
A bedeuten kénnte und somit unsicher ist. Aus diesen Annahmen heraus ergeben sich der
Glaubens- und der Plausibilitatsgrad fur die Alternative (A):

Bel(A) = Lrcam(T) = m(A) und PL(A) = Xrnpzpm(T) = m(4) + m(V).
Entsprechendes gilt fiir das Gegenereignis (A):

Bel(A) =Y. _—-m(T) = m(A) und PI(4) = ¥, m(T) = m(4) + m(U).

TCA TNA%Q

Jeder Hinweis, d.h. das Bewertungsergebnis jeder Bewertungsmethode, besteht somit aus
folgenden Massezahlen [FGH_01, NeU_98]:

o m;(A) flr den identifizierten Substanzverlust,
e m;(A) fiir den vorhandenen Nutzungsvorrat und
o m;(U) fur die Unsicherheit.
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Der Index i bezeichnet die Ebene der Gesamtsystematik. Der Index j z&hlt die in der Ebene
enthaltenen Elemente. Im weiteren Verlauf der Arbeit werden anstelle der Glaubens- und
Plausibilitatsgrade vornehmlich die Massezahlen verwendet, deren normierte Bereiche prozentual
angegeben werden, so dass die Summe aller Massezahlen im vorliegenden Modell stets 100 %
statt ,,1° betragt. Abbildung 50 zeigt die gestapelte Darstellung der Massezahlen, welche eine
tibersichtliche Einordnung des Zustands ermdglicht und als normiertes Bewertungsergebnis Bnorm

bezeichnet wird.

100% -
_' — Identifizierter Substanzverlust m;;(A)

80% [— —]

—  Unsicherheit m;;(U)
60% | —

40% |—— —]

—  Vorhandener Nutzungsvorrat mi’j(Z)
20% | —

Bewertungsergebnis (B,

0% =
Bewertungsmethode

Abbildung 50: Gewahlte Darstellungsform von Bewertungsergebnissen der Evidenz-Theorie

Im dargestellten Bewertungsergebnis einer Bewertungsmethode ist ein identifizierter
Substanzverlust von fast 20 % sichtbar. Der vorhandene Nutzungsvorrat wurde zu 58 %
bestimmt. Als Ergebnis, d.h. der Bewertung mit einer Bewertungsmethode, ist in erster Instanz
der Unsicherheitsbereich zu verstehen. Je hoher die Lage dieses Bereichs, d.h. je hoher die
zugeordneten prozentualen Werte innerhalb dieser Darstellung sind, desto geringer ist das Mal}
der identifizierten Substanzverluste. Die Spannweite des Bereichs bildet die Aussagekraft des
Ergebnisses ab. Je nach identifizierten Malien von Substanzverlust und Nutzungsvorrat &ndern
sich die Lage und die GroRe des Unsicherheitsbereichs innerhalb der normierten Darstellung.

Die Zuordnung der fir die Anwendung der Evidenz-Theorie notwendigen Massezahlen wird in
Abbildung 51 dargestellt [EPaw_15].

Ebene  Bezeichnung

1...5 Kombination durch Gewichtung
Aggregation mit — 100%
5 a = >
Unsicherheit E“’% 80% =
= B 60%
1 S8
= w ©
6 Ber\r']\':trrfgggs Zugeordnete g g 20% ===
Massezahlen fiir < o%
Substanzverlust, 1 2 3 4
Nutzungsvorrat, Bewertungsergebnis B
Unsicherheit (EingangsgréRe)
7 Eingangsdaten ———— Bewertung 4

Abbildung 51: Zuordnung von Massezahlen
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Den Ausgangspunkt bildet das ermittelte Bewertungsergebnis (B) der Ebene 7 der Aggregations-
systematik (vgl. Abschnitt 3.2.2.2), welches den Betrag bzw. die GroRe aller drei Massezahlen
bestimmt. Auf Grundlage dessen wird die Massezahl zugeordnet. In der Darstellung ist
beispielhaft der Verlauf einer Massezahl dargestellt. Allgemein kdnnen die spezifischen Masse-
zahlen in Abhéangigkeit des Bewertungsergebnisses (B) nach den Gleichungen (3.14) bis (3.16)

zugeordnet werden:
B — me,;j(A) mit {mé'j(Azn;[&;/o'zlg% /(:)/O}U{Lgf ; [1.4] (3.14)
sy PO QOB g
B — me;(U) mit { mﬁ'j(f'n)éf(g)) (y:‘) 188 Z//;’ ,]}girBB:@[M] (3.16)

Dem Bewertungsintervall entsprechend ist der Verlauf fiir EingangsgroRen (B) im Bereich von
,»1° bis ,,4“ definiert. Die zugeordnete Massezahl kann Werte im Bereich von 0 % bis 100 %
annehmen und wird durch hinterlegte Funktionsverldufe zugeordnet. Resultat dieses Schritts sind
insgesamt drei zugeordnete Massezahlen, deren Summe 100 % ergibt. Das konkrete
Bewertungsergebnis der Ebene 7 wird in der Ebene 6 mit einer spezifischen Unsicherheit belegt,
deren Hohe in separaten Untersuchungen bestimmt wird (vgl. Abschnitt 3.2.2.4).

Einen Spezialfall bilden fehlende Eingangsdaten. Worden Daten nicht erhoben, obwohl dies
moglich gewesen ist, so gehen diese mit einer vollkommenen Unsicherheit ein. Der Wert 100 %
wird der Massezahl der Unsicherheit zugeordnet: me;(U) = 100%. Die anderen Male erhalten
den Wert 0%: mse;(A) = me;(A) = 0%. Fehlende Eingangsdaten fiihren im Gegensatz zu
konventionellen Bewertungsschemata nicht zum Ausschluss der Bewertungsmethode. In der
vorliegenden Systematik wird jede anwendbare Bewertungsmethode beriicksichtigt.

Folglich werden Ubergeordnete Parameter (Ebene 5), welche durch die Bewertungsmethoden
(Ebene 6) beschrieben werden, sowie hinterlegte Gewichtungsfaktoren nicht verandert und das
Funktionsprinzip bleibt erhalten. Die fehlenden Eingangsdaten wirken sich lediglich auf die
Unsicherheit des Gesamtergebnisses aus. Je mehr Eingangsdaten fehlen, umso groRer ist diese.
Hierdurch ist gewahrleistet, dass Bewertungsergebnisse von bspw. Schaltfeldern trotz ungleicher
Datengrundlage vergleichbar sind. Die Grundgesamtheit der Parameter bleibt identisch.

Sind Komponenten nicht vorhanden, d.h. die Bewertungsmethoden bzw. Parameter sind nicht
relevant, ist eine Erfassung der zugehdrigen Daten unmdglich. Dieser Fall verursacht in den
hoheren Ebenen der Aggregationssystematik eine Nichtbeachtung dieser Komponenten. Im
Rahmen des vorliegenden Anwendungsbereichs (vgl. Abschnitt 4.2.1) ist dies nicht relevant, so
dass dieser Spezialfall nicht ndher behandelt werden soll.



100 GESAMTSYSTEMATIK ZUR ZUSTANDSBEWERTUNG GASISOLIERTER SCHALTANLAGEN

3.2.2.4 Bestimmung der Unsicherheit

Zur Bestimmung der spezifischen Unsicherheit muss jede Bewertungsmethode separat analysiert
werden. Im entwickelten Modell resultiert die Unsicherheit aus der Unwissenheit sowie der
Bewertungsungenauigkeit von Bewertungsmethoden — d.h. den ermittelten, charakteristischen
Detektionsgrenzen aus Abschnitt 2.3.3. Die durchgefiihrten Laboruntersuchungen sind somit eine
wesentliche Voraussetzung zur Bestimmung der Unsicherheit. Thre Anwendung zur Bestimmung
der Unsicherheit wird in den folgenden Abschnitten beschrieben. Zur Bestimmung der
Unsicherheit von Bewertungsergebnissen der Bewertungsmethoden sind im vorliegenden Modell
folgende Schritte notwendig, die in den folgenden Abschnitten erlautert werden:

e Bestimmung der Funktionsverldufe der Massezahlen (vgl. Abschnitt 3.2.2.4.1) und
e Bestimmung der konkreten Massezahlen (vgl. Abschnitt 3.2.2.4.2).

In Abschnitt 3.2.2.4.3 werden Anwendungsbeispiele zur Bestimmung der Unsicherheit gezeigt.
Zur Veranschaulichung wird die ermittelte Unsicherheit einer Bewertungsmethode, d.h. deren
Lage und Hohe, in Abhéangigkeit des Bewertungsergebnisses der Eingangsdatenbewertung
dargestellt. Der so dargestellte Verlauf der Unsicherheit wird in Abschnitt 3.2.2.4.4 gezeigt.

3.2.2.4.1 Bestimmung der Funktionsverlaufe der Massezahlen

In den vorangegangenen Abschnitten wurde bereits darauf verwiesen, dass jeder Massezahl ein
Funktionsverlauf hinterlegt ist, welcher die Zuordnung der Hohe der Massezahl in Abhéngigkeit
des Bewertungsergebnisses ermdglicht. Die Funktionsverlaufe werden in einem ersten Schritt flir
jede Bewertungsmethode identifiziert. Hierzu wird die Aussagekraft der Bewertungsmethode im
fehlerfreien und im fehlerbehafteten Zustand analysiert.

Zu Beginn missen die Grundformen der Verldufe betrachtet werden, welche den Verlauf einer
Massezahl reprasentieren und in Abbildung 52 dargestellt sind [EPaw_15].
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Abbildung 52: Grundlegende Verlaufe einer Massezahl
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Die Hohe der Massezahl ist im Intervall [0%, 100%] definiert. Je hoher dieser Wert ist, desto
groRer ist das MaR der Unterstiitzung der Aussage. Die Massezahlen sind in Abhangigkeit des
Bewertungsergebnisses (B) dargestellt, welches im Intervall [1,4] definiert ist. Wéahrend B = 1
den bestmdglichen Zustand reprasentiert, wird durch B = 4 ein kritisches Bewertungsergebnis
ausgedriickt. Der Bereich der Funktionsverlaufe, der nicht der dargestellten Massezahl
zugeordnet wird (100 % — me;(A)), verteilt sich auf die beiden nicht abgebildeten Massezahlen.

Variante 1 beschreibt ein wachsendes Mal der Unterstiitzung — im vorliegenden Fall der
Massezahl me;(A) — mit steigender Bewertung. Es wird ein linearer Zusammenhang unterstellt.
Umso kritischer das Bewertungsergebnis ist, desto hoher ist das MaR der Unterstiitzung der
Aussage. Variante 2 beschreibt eine sprunghafte Anderung, wobei die Massezahl durch zwei
diskrete Groflen definiert ist, deren Zuordnung sich in Abhdangigkeit einer Grenzwert-
Uberschreitung ergibt.

Um neben der Unsicherheit auch den Grad der Abnutzung ausdriicken zu kdnnen, werden die
Varianten 1 und 2 zur Verwendung in der Aggregationssystematik gewahlt. So kann z.B. mit dem
Verlauf der Massezahl aus Variante 1 ein steigender Grad des Substanzverlusts mit kritischerer
Bewertung ausgedriickt werden. Variante 2 findet Anwendung, wenn z.B. ausschlieBlich
zwischen Fehlerfreiheit und dem Vorhandensein eines Fehlers unterschieden wird. Abbildung 53
zeigt die kombinierten Verldufe aller drei Massezahlen, die in der Aggregationssystematik
verwendet werden [EPaw_15, Fei_05].
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Abbildung 53: Kombinierte Verlaufe der Massezahlen (Beispiele)
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Bei der Anwendung der Evidenz-Theorie sind immer alle drei Massezahlen parallel zu
beriicksichtigen. Die Summe aller drei Massezahlen betragt fiir jedes diskrete Bewertungs-
ergebnis B stets 100 %. In Abhdngigkeit des Bewertungsergebnisses B ermdglichen die
Darstellungen die Analyse der Unsicherheit (m;(U)).

Variante 3 zeigt ein Szenario, bei dem die Bewertungsmethode sowohl beziglich des
Substanzverlusts (ms;(4)) als auch des Nutzungsvorrats (me;(A)) die gleiche Aussagekraft
besitzt. Die Verldufe dieser zwei Massezahlen sind spiegelverkehrt aufgetragen. Hierdurch ergibt
sich, dass die Unsicherheit im gesamten Bewertungsintervall konstant ist. Einen Anwendungsfall
stellt die SFs-Gasanalyse dar, fir die im gesamten, relevanten Messbereich eine konstante
Detektionsfahigkeit identifiziert wurde, so dass sowohl im Fall einer Auffalligkeit als auch bei
dem Gegenereignis gleich verlassliche Hinweise entstehen.

Sind die Verlaufe der Massezahlen flir den Substanzverlust und den Nutzungsvorrat nicht
spiegelverkehrt, so bewirkt dies eine Anpassung der Unsicherheit. In Variante 4 wird hierdurch
eine sinkende Unsicherheit mit steigender Hohe der Bewertung, d.h. mit wachsender Kritikalitat
der identifizierten Auffalligkeit, erzielt. Ein Anwendungsbereich ist die unkonventionelle
Teilentladungsmessung. ldentifizierte, kritische Fehler — das zugehdrige Bewertungsergebnis
betragt ,,4° — kdnnen eindeutig identifiziert werden, wodurch sehr verléssliche Hinweise erzeugt
werden. Die Unsicherheit durch Unwissenheit ist an dieser Stelle gering. Die verbleibende
Unsicherheit resultiert aus zufélligen Fehlern bzw. der Bewertungsungenauigkeit.

Wird kein Fehler identifiziert — Bewertungsergebnis B = 1 —, so kénnen nicht derart sichere,
aussagekraftige Hinweise erzeugt werden. Da die Detektionsfahigkeit der Bewertungsmethode
begrenzt ist, sind trotz positivem Messergebnis kritische Fehler mdglich, die nicht detektiert
werden kdnnen. Hieraus resultiert, dass die Aussagekraft der Bewertungsmethode im fehlerfreien
Zustand geringer ist, wodurch die Unsicherheit hohere Werte annimmt.

Die sinkende Unsicherheit mit kritischerem Bewertungsergebnis wird ebenso in Variante 5
genutzt. Sie nimmt einen Wert von 100 % an, falls kein Fehler identifiziert wurde, und sinkt mit
steigendem Bewertungsergebnis. Die Bewertungsmethode erlaubt nur eine Aussage in eine
zustandsbestimmende Richtung. Im vorliegenden Fall kann die Bewertungsmethode ausschlief3-
lich einen Fehler identifizieren und zwar umso sicherer, je gravierender dieser bewertet wird. Ein
abstraktes Beispiel stellt die visuelle Suche nach Lecks an der metallischen Kapselung einer GIS
dar. Werden hierbei Lecks identifiziert, ist ein sicherer Hinweis flr eine Beeintrachtigung
vorhanden. Wird kein Leck durch die visuelle Inspektion gefunden, so ist die zugehdrige
Aussagekraft gering. Da die zu identifizierenden Leckagen visuell schwer zu identifizieren sind,
kann kein sicherer Hinweis fur eine intakte Anlagenfunktion abgeleitet werden.
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In Variante 6 wird ein Szenario konstanter Unsicherheit demonstriert. Im Unterschied zu Variante
3 basiert dieses auf zwei sprunghaften Anderungen. Bei einer Grenzwertiiberschreitung erfolgt
eine Umkehrung der Verhaltnisse. Ein Sprung mit konstanter Unsicherheit wird z.B. bei
Funktionskontrollen angewendet. An dieser Stelle kann lediglich Uberprift werden, ob die
Funktion erfallt wird. Weitere Abstufungen sind nicht integriert.

Prinzipiell sind weitere Variationen der vorgestellten Verlaufe mdglich. Die hier gezeigten
Funktionsverlaufe sollen zur Veranschaulichung der Funktionsweise der Aggregationssystematik
dienen. Fir die Anwendung im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden alle relevanten
Funktionsverlaufe dargestellt. Jeder Bewertungsmethode werden die spezifischen Funktions-
verlaufe der Massezahlen zugeordnet [EPaw_15].

3.2.2.4.2 Bestimmung der konkreten Massezahlen

Nachdem die spezifischen Verldufe der Massezahlen von Bewertungsmethoden bestimmt
wurden, muss die absolute Aussagekraft je Bewertungsergebnis der Bewertungsmethode — d.h.
die zugeordnete Hohe der Massezahl — ermittelt werden.

Die folgenden Betrachtungen dienen der Ermittlung der Massezahl der Unsicherheit. Hierzu
werden die Unwissenheit und die Bewertungsungenauigkeit fur die diskreten Bewertungs-
ergebnisse (B) ,,1 und ,,4 analysiert [EPaw_15a]. Zwischen den diskreten Bewertungs-
ergebnissen (B) ,,1“und ,,4“ wird die Hohe der Unsicherheit durch lineare Interpolation ermittelt.

Die Unwissenheit repréasentiert die Moglichkeit kritischerer nicht detektierbarer Fehler (vgl.
Abschnitt 3.2.1.1). Da zur Ermittlung der Unsicherheit ausschlieBlich die Bewertungsergebnisse
(B) ,,1“ und ,,4“ betrachtet werden, ist die Unwissenheit nur fiir das Bewertungsergebnis ,,1*
relevant. Das Bewertungsergebnis ,,4 bildet bereits die kritischste Bewertung ab, so dass keine
weitere Steigerung in Bezug auf das Bewertungsergebnis maéglich ist und die Unwissenheit 0 %
betragt.

Zur Ermittlung der Hohe der Unwissenheit fiir das Bewertungsergebnis ,,1° wird die Rough-Set-
Theorie genutzt, wobei die Elemente des Universums (Us;) vom zu beurteilenden Parameter
—d.h. den zugehdrigen relevanten Fehlerarten — bestimmt werden. Das Zielattribut zur Ermittlung
der Teilmengen der Rough-Set-Theorie (4s;(F) und As;(F)) stellt die korrekte Zuordnung des
vorhandenen Substanzverlusts zum Bewertungsergebnis — d.h. die Detektierbarkeit des
installierten Fehlers bzw. der Fehlerfreiheit — dar. Die relevanten Fehlerarten (F) werden nach
folgender Fragestellung (Zielattribut) unterteilt bzw. angendhert: ,,Kann ein vorhandener
Substanzverlust (Fehler) folgerichtig detektiert werden?* Das Zielattribut kann ,,nein“ und ,,ja*
annehmen. Das Universum enthalt somit detektierbare und nicht detektierbare Fehler. Die
weiteren Attribute der Elemente des Universums werden durch das dem Fehler zugehdrige
Bewertungs- bzw. Messergebnis gebildet.
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Die relevanten Fehlerarten (F) innerhalb des Universums werden unter Unkenntnis des
Zielattributs hinsichtlich ihrer Detektierbarkeit unterteilt und durch die Teilmengen As;(F) und
Agj(F) der Rough-Set-Theorie angenihert. Zwischen diesen existiert eine Grenzregion
(BNDy,,(F)), welche ununterscheidbare Elemente des Universums enthalt — d.h. solche
Fehlerarten, die sich hinsichtlich ihres Zielattributs unterscheiden, deren weitere Attribute jedoch
identisch sind. Dies liegt beispielsweise vor, wenn bei der akustischen TE-Messung lediglich das
Grundrauschen aufgenommen wird, obwohl ein Fehler installiert ist. Hier ist keine
Unterscheidung zur Messung ohne installierten Fehler méglich.

Die Grolke der Grenzregion reprasentiert die Hohe der Unwissenheit, da diese Region alle
Elemente enthélt, die keiner Teilmenge mit Sicherheit zugeordnet werden kénnen. Aus den
Anzahlen der Elemente in den so ermittelten Teilmengen kann die Hohe der Unwissenheit
UWo,;(B) mit |BND,,,(F)| = |46i(F)| — |46,(F)| nach Gleichung (3.17) ermittelt werden:

0 ® 3 00 96, fir B = 1
UWei(B) = |Us;| ’ (3.17)
0%, fiirB =4
Zu beachten ist, dass die Elemente der Teilmengen in Abhéangigkeit der Nebenbedingungen
variieren, so dass z.B. die unkonventionellen TE-Messungen in Bezug zur verwendeten Sensorart
unterschiedliche Detektionsfahigkeiten aufweisen (vgl. Abschnitt 2.3.3).

Neben der Unwissenheit muss die Bewertungsungenauigkeit (BGe;(B)) der Bewertungsmetho-
den zur Bestimmung der Unsicherheit berlicksichtigt werden, welche mit den Ansatzen aus
Abschnitt 3.2.1.8 ermittelt werden kann. Um diese im vorliegenden Modell nutzen zu kénnen,
muss ihre Hohe prozentual in Bezug zum normierten Bewertungsbereich ausgedriickt werden.

Da im vorliegenden Modell davon ausgegangen wird, dass beide Quellen der Unsicherheit
voneinander unabhangig sind, wird die Massezahl der Unsicherheit fiir die im Modell
verwendeten Bewertungsergebnisse (B) ,,1“ und ,4“ der Eingangsdatenbewertung mit
BGe;(B) € [0%, 100%] nach Gleichung (3.18) bestimmt:

mej(Us) = max{UWe;(B); BGs;j(B)} (3.18)

Zur Bestimmung der Hohe aller Massezahlen im vorliegenden Modell werden der fehlerfreie
(B = 1) und der fehlerbehaftete (B = 4) Zustand unter Berticksichtigung der zuvor ausgewéhlten
Verlaufe separat betrachtet. Kann die Bewertungsmethode keinen Fehler detektieren, so folgt aus
den vorangegangenen Betrachtungen, d.h. den Funktionsverldufen, dass die Massezahl flir den
Substanzverlust den Wert 0 % erhalt: me;(A1) = 0 %. Es ist kein Hinweis fiir einen bestehenden
Substanzverlust vorhanden. Die Hohe der Unsicherheit (me;(U1)) ergibt sich nach Gleichung
(3.18). Die Hohe des vorhandenen Nutzungsvorrats wird durch: ms;j(A1) = 100 % — me;(U1)

bestimmt.
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Aus Gleichung (3.18) geht hervor, dass die Massezahl der Unsicherheit (me;(U1)) — falls die
Bewertungsmethode nicht alle relevanten Fehler detektieren kann und die Bewertungs-
ungenauigkeit gering ist — durch das Verhéltnis von nicht detektierbaren zu relevanten Fehlern
bestimmt wird — d.h. beispielsweise durch 100 % — d... nach Abschnitt 2.3.3.1.1. Die Massezahl
des Nutzungsvorrats (ms;(A41)) ergibt sich hierbei aus dem Verhéltnis der detektierbaren zu den
relevanten Fehlern — d.h. d.. nach Abschnitt 2.3.3.1.1.

Konnen alle moglichen Fehler durch die Bewertungsmethode identifiziert werden, d.h. die
Unwissenheit ist kleiner als die Bewertungsungenauigkeit, so ist die Bewertungsungenauigkeit
mafgebend fiir die Unsicherheit. Der Substanzverlust erhalt den Wert 0 %: me;(A1) = 0 %. Der
vorhandene Nutzungsvorrat wird durch: me;(4:) = 100 % — BGs;(1) ermittelt.

Im fehlerbehafteten Zustand, d.h. das kritischste Bewertungsergebnis wird durch die
Bewertungsmethode ermittelt, ergibt sich die Massezahl flr die Unsicherheit (me;(Us)) nach
Gleichung (3.18). Die Ungenauigkeit der Bewertungsmethode ist fur die Massezahl der
Unsicherheit maRgeblich: me;j(Us) = BGe;(4). Die Massezahl des Substanzverlusts wird durch:
mej(As) = 100 % — me;j(Us) bestimmt. Der vorhandene Nutzungsvorrat betragt 0 %:
mej(As) = 0 %. An dieser Stelle ist es irrelevant, ob die Bewertungsmethode generell alle Fehler
identifizieren kann, da das kritischste Bewertungsergebnis ermittelt wurde und keine weitere
Steigerung in Bezug auf das Bewertungsergebnis maglich ist. Zwischen dem fehlerfreien und
dem fehlerbehafteten Zustand werden die Massezahlen den identifizierten Verldufen
entsprechend verteilt.

3.2.2.4.3 Anwendungsbeispiele zur Bestimmung der Unsicherheit

Zur Veranschaulichung wird die vorgestellte VVorgehensweise an einem Beispiel erlautert: Die
akustische TE-Detektion wird allgemein hinsichtlich ihrer Aussagekraft untersucht, wobei die
Laboruntersuchungen herausstellen, dass diese Bewertungsmethode nicht alle relevanten
Fehlerarten des zugehorigen Parameters ,, Teilentladungsfreiheit detektieren kann, jedoch in der
Lage ist, kritische Fehler zu erkennen. Aus diesen Uberlegungen heraus wird Variante 4 aus
Abbildung 53 fiir die Massezahlenverlaufe gewahlt. AnschlieBend werden die zugehérigen
konkreten Massezahlen bestimmt. Die Bewertungsergebnisse B = 1 (Fehlerfreiheit) und B = 4
(kritischer Fehler) werden hierfur separat betrachtet.

Im Fall der festgestellten Fehlerfreiheit kann das MalR der Unterstiitzung ausschlieBlich einen
Wert représentieren, der angibt, inwiefern das Verfahren tberhaupt in der Lage ist, relevante
Fehler zu detektieren. Dieser Wert wird aus den Laboruntersuchungen (vgl. Abschnitt 2.3.3)
ermittelt. Die untersuchten Fehler, die innerhalb des Parameters Teilentladungsfreiheit der
Gesamtsystematik relevant sind, bilden die Elemente des Universums (Us,1).
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Die Labormessergebnisse der akustischen TE-Messung werden unter Unkenntnis des Zielattri-
buts (vgl. Abschnitt 3.2.2.4.2) in die Teilmengen der Rough-Set-Theorie aufgeteilt. Es wird
untersucht, ob der tatsachlich vorhandene Substanzverlust folgerichtig durch das Messergebnis
abgebildet wird, wodurch sich folgende Teilmengen ergeben: Die untere Anndherung Ae;(F)
enthalt alle Labormessergebnisse, die den installierten Fehler folgerichtig erkannten. Die obere
Annéherung Ae1(F) erweitert diese, so dass zusatzlich ununterscheidbare Labormessergebnisse
enthalten sind — d.h. diejenigen, die der Messung ohne Fehler gleichen, obwohl ggf. ein Fehler
vorhanden war. Die Differenzmenge beider Annaherungen bildet die Grenzregion (BNDy, (F)).
Weitere Teilmengen sind im Universum nicht vorhanden. Abbildung 54 zeigt die Teilmengen. In
der Darstellung sind zusatzlich die Anzahlen der enthaltenen Labormessergebnisse dargestellt.

c 100% - i
g 20% Kf\i | ——1— Anzahl der enthaltenen
% 80% \!BNDAG,l(F)|=69>—/ |_ Labormessergebnisse
o 70% ~— /

g 6% Obere )

é 50% //_ Anrléherung | Uvaersum

N 40% “ Untere Ag1(F) 51

< 30% (\ 1A:(F)[ =123 | L Annsherung

2 20% — Ag ()

% 10%

€ 0% - i

Teilmengen der Rough-Set-Theorie (Bewertung ,,1“)

Abbildung 54: Teilmengen der Rough-Set-Theorie am Beispiel der akustischen TE-Messung (Bewertung ,,1%)

Mit Gleichung (3.17) wird die Hohe der Unwissenheit UW,;(1) aus den Anzahlen der
Labormessergebnisse in den Teilmengen bestimmt, welche 36 % betrdgt und fir das
Bewertungsergebnis ,,1° der Eingangsdatenbewertung gilt —d.h. 36 % der installierten, kritischen
Fehler aus den Laboruntersuchungen konnten nicht detektiert werden, was aus 1 — diej akustisch Nach
Abschnitt 2.3.3.1.1 resultiert. Die Unwissenheit fiir das Bewertungsergebnis ,,4* betrégt nach
Gleichung (3.17) 0 %: UW¢;(4) = 0 %. Die Unwissenheit ist nicht relevant, wenn die akustische
TE-Messung einen kritischen Fehler detektiert.

Neben der Unwissenheit muss die Bewertungsungenauigkeit betrachtet werden. Die Bestimmung
mit der Methodik der Konfidenzintervalle kann nicht erfolgen, da Messwertabweichungen fir die
Bewertung nicht ausschlaggebend sind (vgl. Abschnitt 3.2.2.2). Ein mit der akustischen
Teilentladungsmessung aufgenommenes Fehlermuster bedeutet meist einen kritischen Fehler der
Bewertung B = 4, wobei die absolute Hohe des Signals nicht ausschlaggebend ist.

Die Bewertungsungenauigkeit der akustischen TE-Messung resultiert aus zufalligen Fehlern, z.B.
durch die Sensoranbringung, externe Storeinflisse etc., und wird in Anlehnung an eine Analyse
der Felduntersuchungen ermittelt. Wahrend dieser Untersuchungen wurden 48 Schaltfelder mit
der akustischen TE-Messung untersucht.
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Hierbei traten an funf Schaltfeldern zufallige Fehler auf, die erkannt und somit beseitigt wurden.
Im praktischen Einsatz, d.h. bei ermittelten Messergebnissen, kdnnen solche Fehler nicht
ausgeschlossen werden, wodurch hieraus die Bewertungsungenauigkeit resultiert. Durch die
Einteilung in die Teilmengen der Rough-Set-Theorie — analog zu Abbildung 54 und der zuvor
vorgestellten Vorgehensweise zur Bestimmung der Unwissenheit — wird eine Bewertungs-
ungenauigkeit von 10 % ermittelt. Sie wird im gesamten Bewertungsintervall als konstant
angenommen.

Da die Hohen der Unwissenheit und der Bewertungsungenauigkeit fir die Bewertungsergebnisse
»1¢“und ,,4“ bestimmt und die Verldufe der Massezahlen zugeordnet wurden, werden hieraus die
weiteren Massezahlen bestimmt. Aus den Verldufen der Massezahlen geht hervor, dass dem
Substanzverlust fir das Bewertungsergebnis ,1¢“ der Wert 0% zugeordnet wird:
me1(A1) = 0 %. Nach Gleichung (3.18) wird der Unsicherheit das Maximum aus der
Unwissenheit und der Bewertungsungenauigkeit zugeordnet, wodurch die Unsicherheit 36 %
betragt: me1(U1) = 36 %. Die Massezahl des Nutzungsvorrats betragt entsprechend 64 %:
me1(A1) = 64 %.

Wird ein Kritischer Fehler identifiziert, so besteht kein Hinweis fur die Fehlerfreiheit bzw. einen
bestehenden Nutzungsvorrat, so dass diesem die Massezahl 0% zugeordnet wird:
me1(As) = 0 %. Nach Gleichung (3.18) driickt die Unsicherheit die Bewertungsungenauigkeit
aus, so dass dessen Massezahl verhdltnismaRig geringe Werte (10 %) annehmen kann:
me1(Us) = 10 %.

Zwar kann die akustische TE-Messung nicht alle relevanten Fehler detektieren, jedoch ist die
Aussage im Fall eines als kritisch identifizierten Fehlers sehr sicher. Der Substanzverlust betragt
90 %: me,1(As) = 90 %. Zwischen den Extrempunkten B = 1 und B = 4 der Eingangsdaten-
bewertung werden die Massezahlen linear verteilt. Abbildung 55 zeigt die zugeordneten
Massezahlen inklusive ihrer Verldufe.
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Abbildung 55: Verlauf der Massezahlen der akustischen TE-Messung
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Die Unsicherheit ist in Abhé&ngigkeit des Bewertungsergebnisses nicht konstant. Sie sinkt mit
steigender Bewertung, d.h. je gravierender ein Fehler ist, desto sicherer ist das Bewertungs-
ergebnis [EPaw_15, EPaw_15a]. Dies resultiert daraus, dass mit steigendem Bewertungsergebnis
die Maoglichkeit kritischerer, nicht detektierbarer Fehler sinkt. Die Massezahl des Substanz-
verlusts steigt mit kritischerer Bewertung, die Massezahl fur den Nutzungsvorrat sinkt. Hieraus
resultiert, dass die Aussagekraft der Bewertungsmethode im fehlerbehafteten Zustand deutlich
hoher ist als bei festgestellter Fehlerfreiheit.

Wihrend an den Extrempunkten eine Massezahl immer den Wert 0 % annimmt, sind zwischen
den Extrempunkten alle drei Massezahlen groRer als 0 %. Es bestehen Hinweise fiir einen
Substanzverlust und einen Nutzungsvorrat, da das Bewertungsergebnis weder vollkommene
Kritikalitat noch Fehlerfreiheit ausdriickt. Die Verteilung der Anteile bestimmt das Bewertungs-
ergebnis (B).

Zur Bestimmung der Hohe der Bewertungsungenauigkeit wurde im vorliegenden Beispiel die
Rough-Set-Theorie genutzt. Fiir einzelne Bewertungsmethoden wird die Hohe der Bewertungs-
ungenauigkeit durch die Methodik der Konfidenzintervalle bestimmt. Ein Beispiel hierfir ist die
Gasanalyse. Gemall Abschnitt 3.2.2.2 werden die zugehdrigen Eingangsdaten kontinuierlich
bewertet, so dass jedem Messwert entsprechend dem hinterlegten Funktionsverlauf ein
Bewertungsergebnis zugeordnet wird. Eine mdgliche Messwertabweichung ist somit fur die
Bewertungsungenauigkeit entscheidend.

Zur Bestimmung der zugehdrigen Konfidenzintervalle werden die Herstellerangaben fiir die
Ungenauigkeit der Messwerte genutzt. Hieraus resultiert eine konstante Bewertungs-
ungenauigkeit im gesamten Bewertungsintervall. Abbildung 56 visualisiert die VVorgehensweise
anhand der Bewertung des gemessenen Taupunkts der Bewertungsmethode SFe-Gasanalyse.
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Abbildung 56: Bestimmung der Bewertungsungenauigkeit mit Konfidenzintervallen (Beispiel)
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In der Darstellung wird der Taupunkt-Messwert M = —23 °C gemessen, welcher mit dem
Bewertungsergebnis B =~ 2,3 bewertet wird. Da das Messsystem eine Messungenauigkeit von
AM = +/— 2 °C aufweist, resultiert hieraus: AB =~ +/— 0,2 bzw. AB =~ +/— 6,5%, woraus die
Bewertungsungenauigkeit fur diesen Messwert zu BG = 13 % bestimmt wird.

Generell werden durch die Analyse der Unwissenheit und der Bewertungsungenauigkeit der
Bewertungen ,,1“ und ,,4* der Eingangsdatenbewertung sowie der Verldufe der Massezahlen die
konkreten Massezahlen fur jedes mogliche Bewertungsergebnis bestimmt. Diese werden
realittsgerecht und anwendungsbezogen aus den Laboruntersuchungen ermittelt. Sie sind fur die
Verarbeitung von Bewertungsergebnissen erforderlich.

3.2.2.4.4 Verlauf der Unsicherheit

Der Verlauf der Unsicherheit geht aus einer weiteren Visualisierung der zuvor bestimmten
Massezahlen hervor. Zur Veranschaulichung werden die Massezahlen spezifisch je Bewertungs-
methode in Abhangigkeit der Eingangsdatenbewertung dargestellt. Jedem diskreten Bewertungs-
ergebnis des Bewertungsintervalls [1,4] der Eingangsdatenbewertung werden die spezifischen
Massezahlen gestapelt zugeordnet, so dass die Massezahlen des Nutzungsvorrats, der
Unsicherheit und des Substanzverlusts in eben genannter Reihenfolge ibereinander aufgetragen
werden und somit das normierte Bewertungsergebnis bilden.

Abbildung 57 veranschaulicht den sich ergebenden Verlauf der Unsicherheit der akustischen
Teilentladungsmessung sowie die Ermittlung eines Bewertungsergebnisses. Im Beispiel hat die
akustische TE-Messung mit der Bewertung ,,3“ einen mittelschweren Fehler ermittelt. Die
zugehdrige Unsicherheit sowie die Massezahlen flr den Substanzverlust und den Nutzungsvorrat
werden dem diskreten Bewertungsergebnis B = 3 zugeordnet.
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Bewertungsergebnis der Vorhandener Nutzungsvorrat
Eingangsdatenbewertung (B)

Abbildung 57: Verlauf der Unsicherheit der akustischen TE-Messung
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Die Unsicherheit sinkt mit steigendem Bewertungsergebnis. Zur Veranschaulichung sind die je
Bewertungsergebnis spezifischen Héhen der Unwissenheit und der Bewertungsungenauigkeit im
Verlauf der Unsicherheit dargestellt. Hieraus geht hervor, dass die Unwissenheit mageblich die
Hohe der Unsicherheit bestimmt.

Der Verlauf der Unsicherheit entsteht spezifisch je Bewertungsmethode (Ebene 6) in Relation
zum Bewertungsergebnis der Eingangsdatenbewertung (Ebene 7). Dem diskreten Bewertungs-
ergebnis wird hieraus der Unsicherheitsbereich im normierten Intervall [0%, 100%], d.h. die
Massezahlen der Unsicherheit, des Substanzverlusts und des Nutzungsvorrats, zugeordnet,
welcher die Grundlage zur weiteren Verarbeitung von Bewertungsergebnissen bildet.

3.2.25 Kombination von Bewertungsergebnissen

Dieser Abschnitt befasst sich mit der Kombination von Bewertungsergebnissen, wobei die
Ergebnisse der Bewertungsmethoden (Ebene 6), die denselben Parameter (Ebene 5) bewerten,
miteinander kombiniert werden. Als Ergebnis entsteht fir jeden Parameter ein Bewertungs-
ergebnis, welches aus den Massezahlen der Unsicherheit (ms;(U)), des Substanzverlusts
(ms;(A)) und des Nutzungsvorrats (ms;(A)) besteht. Zur Kombination von Bewertungs-
ergebnissen werden in den folgenden Abschnitten zwei wesentliche Methoden vorgestelt.

Jedes Bewertungsergebnis einer einzelnen Bewertungsmethode besteht aus einem Unsicherheits-
bereich, dessen normierte Lage innerhalb des Intervalls von 0% bis 100 % das Mal3 der
Bewertung darstellt. Die Kritikalitdt wird durch die Lage des Unsicherheitsbereichs in
Abhéangigkeit der Eingangsdatenbewertung bestimmt. Die Spannweite der Unsicherheit ist ein
MaR fur die Aussagekraft des Bewertungsergebnisses.

Durch die Kombination von Bewertungsergebnissen sollen diese wesentlichen Eigenschaften der
Bewertungsergebnisse einzelner Bewertungsmethoden (Ebene 6) beibehalten werden, so dass
ebenso ein Unsicherheitsbereich spezifisch fir jeden Parameter (Ebene 5) erzeugt wird. Die
kombinierten Unsicherheiten der genutzten Bewertungsmethoden miissen die Aussagekraft der
Parameterbewertung darstellen — d.h. bei der Kombination wird eine realitatsgerechte Anpassung
der Unsicherheit vorgenommen. I.d.R. sollte die kombinierte Unsicherheit kleiner als eine
einzelne sein, da durch mehrere Bewertungsergebnisse die Aussagekraft erhéht wird.

3.2.25.1 Kombination mit der Rough-Set-Theorie

Die erste Variante erweitert den in Abschnitt 3.2.2.4 integrierten Ansatz der Rough-Set-Theorie
zur Bestimmung der Massezahlen einer Bewertungsmethode. Den Ausgangspunkt hierfiir stellt
die Relation von detektierbaren zu relevanten Fehlern dar. Jede Bewertungsmethode kann eine
bestimmte Anzahl an Fehlern detektieren, wobei die Menge der relevanten Fehler, d.h. aller
Fehler inklusive der kritischen Fehler, bekannt ist.
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Prinzipiell werden mittels Verhaltnisbildung von detektierbaren zu relevanten Fehlern in
Abhangigkeit des Bewertungsergebnisses der Eingangsdatenbewertung die zugehérigen Masse-
zahlen einer Bewertungsmethode wesentlich bestimmt (vgl. Abschnitt 3.2.2.4).

Durch die Anwendung mehrerer Bewertungsmethoden (Ebene 6), die denselben Parameter
(Ebene 5) beschreiben, verandert sich die Menge der erfassbaren Fehler. Sie wird erhéht, wenn
die Schnittmenge der detektierbaren Fehler mehr Elemente enthélt als eine einzelne Bewertungs-
methode erfassen kann. Das Universum (Us;), welches alle relevanten Fehler enthélt, wird nicht
verandert.

Hierdurch werden die Unwissenheit verringert und die Aussagekraft bei einem festgestellten
fehlerfreien Zustand — Bewertung ,,1° der Eingangsdatenbewertung — erhoht. Die parallele
Anwendung mehrerer Bewertungsmethoden bewirkt somit eine Anpassung der verwendeten
unteren Annaherung |A6,1(F)| nach Abschnitt 3.2.2.4 fiir das Bewertungsergebnis ,,1¢ der
Eingangsdatenbewertung, so dass anstelle dieser die kombinierte untere Anndherung zur
Bestimmung der Massezahlen eines Parameters genutzt wird, welche in Gleichung (3.19)
dargestellt ist:

|é6,k(F)| = |é6,1(F) Ude2(F)U ... U Aﬁ,n(F)| (3.19)

Sie nimmt im fehlerfreien Zustand hohere Werte an, wodurch die Unsicherheit, welche aus
Unwissenheit resultiert, nach Gleichung (3.17) sinkt und der Nutzungsvorrat steigt.

Im fehlerbehafteten Zustand — Bewertungsergebnis ,,4* der Eingangsdatenbewertung — bestimmt
die Bewertungsungenauigkeit der Bewertungsmethode, die den kritischeren Fehler ermittelt hat
die Hohe der Unsicherheit. An dieser Stelle ist die Unwissenheit nicht mal3geblich (vgl. Abschnitt
3.2.2.4).

Die Kombination von Bewertungsmethoden bewirkt somit eine Reduktion der Unsicherheit in
Abhangigkeit des kombinierten Detektionsvermégens gemal Abbildung 58. Beispielhaft ist in
der Abbildung die kombinierte Unsicherheit der akustischen und der UHF-Teilentladungs-
messung mit dem empfindlichsten Sensor dargestellt.
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Akustische Teilentladungsmessung
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Abbildung 58: Verringerung der Unsicherheit durch die Kombination mit der Rough-Set-Theorie

Durch die parallele Anwendung der Bewertungsmethoden wird die Aussagekraft im Vergleich
zur alleinigen Anwendung der akustischen Teilentladungsmessung im fehlerfreien Zustand
(Bewertung ,,1°) von 64 % auf 80 % erhoht.
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Fiir das Bewertungsergebnis ,,4“ der Eingangsdatenbewertung bleibt die Hohe der Unsicherheit
unverdndert, da hier die Bewertungsungenauigkeit mafgeblich ist und beide Bewertungs-
methoden die gleiche Hohe der Bewertungsungenauigkeit aufweisen. Da die Hoéhe der
Unsicherheit zwischen den Bewertungsergebnissen ,,1“ und ,,4“ durch lineare Interpolation
ermittelt wird, wird im gesamten Bewertungsintervall [1,4] Aussagekraft in Form des dunkleren
grlnen Bereichs hinzugewonnen.

In der Darstellung sind die der Bewertung ,,3“ zugeordneten Bewertungsergebnisse sowie die
zugehdrige Reduktion der Unsicherheit durch die Kombination beider Bewertungsmethoden
dargestellt. Bei der unteren Darstellung wird davon ausgegangen, dass beide Bewertungs-
methoden das Bewertungsergebnis ,,3 der Eingangsdatenbewertung ermittelt haben. Die
detektierbaren Fehler der akustischen TE-Messung werden von den detektierbaren Fehlern der
UHF-TE-Messung nahezu vollkommen eingeschlossen. Hierdurch wird in der Darstellung
bewirkt, dass die resultierende Unsicherheit jener der alleinigen Anwendung der UHF-Teil-
entladungsmessung entspricht.

Um die Hohe der Unsicherheit fur die kombinierte Anwendung beider Bewertungsmethoden bzw.
das kombinierte Bewertungsergebnis bestimmen zu kdnnen, wird ein Bewertungsergebnis der
Eingangsdatenbewertung — der beiden Bewertungsmethoden — bendtigt. Jede Bewertungs-
methode kann eine Teilmenge der Fehler detektieren, jedoch nicht alle. Entsprechend muss das
kritischere Bewertungsergebnis der Eingangsdatenbewertung der akustischen oder der UHF-
Teilentladungsmessung verwendet werden, um ein realitdtsgerechtes Bewertungsergebnis zu
erzeugen.

In Abbildung 58 (untere Darstellung) haben beide Bewertungsmethoden dasselbe Bewertungs-
ergebnis erzeugt. Abbildung 59 zeigt die die Kombination von unterschiedlichen Bewertungs-
ergebnissen.

—= 100%
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Bewertungsergebnis (B,

Nutzungsvorrat
20%
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Bewertungsmethode 1 Bewertungsmethode 2 Kombinierte
(akustische TE-Messung) (UHF-TE-Messung) Bewertungsmethoden

Abbildung 59: Kombination von unterschiedlichen Bewertungsergebnissen mit der Rough-Set-Theorie
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In der Darstellung sind die Bewertungsergebnisse der Eingangsdatenbewertung der akustischen
und der UHF-Teilentladungsmessung dargestellt. Die UHF-Teilentladungsmessung hat den
kritischeren Fehler detektiert, wodurch dessen Bewertungsergebnis der Eingangsdatenbewertung
fur die Bestimmung des kombinierten Bewertungsergebnisses nach Abbildung 58 (untere
Darstellung) relevant ist. Da die UHF-TE-Messung die kombinierte Unsicherheit bestimmt,
entspricht das kombinierte Bewertungsergebnis in diesem Fall dem der alleinigen Anwendung
der UHF-TE-Messung.

Prinzipiell kann die Rough-Set-Theorie zur Kombination von Bewertungsergebnissen genutzt
werden. Es wird ein Unsicherheitsbereich erzeugt, dessen Lage innerhalb des normierten
Bewertungsintervalls von 0% bis 100 % die Kritikalitat ausdruckt. Die Spannweite der
Unsicherheit ist ein MaR fir die Aussagekraft der Parameterbewertung.

Die Hohe der Unsicherheit wird durch die Anwendung mehrerer Bewertungsmethoden jedoch
nicht wesentlich reduziert. Im gezeigten Beispiel nimmt die kombinierte Unwissenheit trotz der
Anwendung mehrerer Bewertungsmethoden die Ausmale einer Bewertungsmethode an. Die
Bewertungsungenauigkeit wird nicht reduziert, wodurch diese Vorgehensweise nur auf die
Unwissenheit wirkt. Generell werden Bewertungsergebnisse durch eine Vielzahl von Hinweisen
deutlich préziser, was durch diese Vorgehensweise nicht abgebildet wird. Weiterhin resultiert das
kombinierte Bewertungsergebnis aus dem Bewertungsergebnis der Eingangsdatenbewertung
einer einzelnen Bewertungsmethode — die kritischere (Einzel-)Bewertung wird zur Bestimmung
des kombinierten Bewertungsergebnisses genutzt. Hierdurch ist die Anfalligkeit fir zuféllige
Fehler, die das gewdahlte Bewertungsergebnis betreffen und folglich auf den gesamten Parameter
wirken, verhaltnismalRig hoch.

3.2.25.2 Kombination mit der Dempster’schen Regel

Ein weiterer Ansatz nutzt die Dempster’sche Regel der Evidenz-Theorie zur Kombination von
Bewertungsergebnissen (vgl. Abschnitt 3.2.1.7). Die zuvor ermittelten Massezahlen jeder
Bewertungsmethode werden als Eingangsdaten verwendet. Durch die Regelanwendung werden
die spezifischen Massezahlen nacheinander mit den Gleichungen (3.20) bis (3.22) kombiniert,
wodurch als Ergebnis die Massezahlen der Unsicherheit (ms1(U)), des Substanzverlusts
(ms1(A)) und des Nutzungsvorrats (ms1(A)) enthalten sind, welche das Bewertungsergebnis des
Parameters (Ebene 5) darstellen [FGH_01]:

Me1(A4) mMe2(A)+me1(A) Me2(U)+me1(U) me2(A4)

ms1(A) = me1(4) @ me2(4) = 1—(me1(A) me2(A) +me1(A) me2(A4)) (3.20)
=\ _ — 7N m6,1(Z)-mﬁ,z(Z)+m6,1(Z)-ma,z(U)+m6,|(U)-ma,z(Z)

ms1(A) = me,1(A) D me2(4) = 1— (M1 (A) M6 2(A) +M6.1 (A) Ms2(4)) (3.21)

ms,1(U) = me1(U) @ me2(U) = e (U) mea(U) (3.22)

1—(me,1(A) Me2(A)+me1(A) ms2(A))
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Die dargestellten Gleichungen zeigen die Kombination von zwei Bewertungsergebnissen der
Bewertungsmethoden (,,6,1° und ,,6,2%) innerhalb eines Parameters ,,5,1. Missen mehr als zwei
Bewertungsergebnisse kombiniert werden, erfolgt dies nacheinander gemaR Gleichung (3.23):

ms1 = ((me1 @ mep) G me3) D ...men) (3.23)

Die Unsicherheit sinkt stets mit steigender Anzahl von parameterbeschreibenden Bewertungs-
ergebnissen. Zudem wird durch die Lage des Unsicherheitsbereichs innerhalb des normierten
Bewertungsintervalls von 0 % bis 100 % die Kiritikalitdt ausgedruckt. Im Gegensatz zu der
eingangs vorgestellten Kombination durch die Anwendung der Rough-Set-Theorie werden alle
Bewertungen der kombinierten Bewertungsmethoden verwendet. Abbildung 60 zeigt den durch
die Kombination von akustischer und UHF-TE-Messung erzeugten Unsicherheitsbereich in
Abhéngigkeit der Eingangsdatenbewertung.
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Vorhandener Nutzungsvorrat

Abbildung 60: Kombination von identischen Bewertungsergebnissen mit der Dempster’schen Regel

Zur Darstellung der Unsicherheit wurden vollkommen identische Bewertungsergebnisse der
Bewertungsmethoden unterstellt, wodurch sich der ,,geschwungene* Verlauf der Unsicherheit
ergibt. Im ,,geschwungenen‘ Bereich wird das kombinierte Bewertungsergebnis in Richtung des
zustandsbestimmenden Grenzbereichs verstarkt. So bewirken z.B. identisch ermittelte Bewer-
tungsergebnisse, die gréRer als ,,2,5% sind, dass das kombinierte Bewertungsergebnis tendenziell

,.schlechter* bewertet wird als ein einzelnes.

Identische Bewertungsergebnisse sind jedoch keine Grundvoraussetzung fiir die Bewertungs-
methoden der Gesamtsystematik. Generell kénnen verschiedene Bewertungsergebnisse durch die
Regelanwendung folgerichtig kombiniert werden. Abbildung 61 zeigt die Kombination von
unterschiedlichen Bewertungsergebnissen der akustischen und der UHF-TE-Messung mit der

Dempster’schen Regel.
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Abbildung 61: Kombination von unterschiedlichen Bewertungsergebnissen mit der Dempster”schen Regel

Das kombinierte Bewertungsergebnis wird mafigeblich durch das Bewertungsergebnis bestimmt,
welches die hohere Aussagekraft besitzt. Im vorliegenden Modell haben Bewertungsergebnisse,
die Hinweise auf Fehler erzeugen, eine héhere Aussagekraft. Deshalb wird das Bewertungs-
ergebnis ,,2* durch die Regelanwendung im Endergebnis starker beriicksichtigt. Die kombinierte
Unsicherheit der genutzten Bewertungsmethoden befindet sich folglich im unteren Bereich des
Bewertungsintervalls. Die GroRe der Unsicherheit wird verringert, da der Parameter durch die
Anwendung mehrerer Bewertungsmethoden umfassender bewertet wird.

Durch die Dempster”sche Regel wird ein kombinierter Unsicherheitsbereich erzeugt, dessen Lage
innerhalb des normierten Bewertungsintervalls von 0 % bis 100 % die Kritikalitat ausdriickt. Die
Spannweite der Unsicherheit bildet das Mal3 furr die Aussagekraft der Parameterbewertung. Im
Gegensatz zum Ansatz der Rough-Set-Theorie wird die Aussagekraft durch die Anwendung
mehrerer Bewertungsmethoden wesentlich erhdht. So nimmt die Unsicherheit der kombinierten
Bewertungsergebnisse im gezeigten Beispiel kleinere Werte an als jene eines einzelnen
Bewertungsergebnisses. Im Gegensatz zur Rough-Set-Theorie werden alle Eingangsdaten — d.h.
die Massezahlen aller Bewertungsergebnisse — zur Parameterbewertung beriicksichtigt, wodurch
die Fehleranfélligkeit der Kombination reduziert wird.

3.2.25.3 Kombination von Bewertungsergebnissen in der Gesamtsystematik

Das vorgestellte Schema zur Kombination von Bewertungsergebnissen mit der Dempster”schen
Regel wird fir die Verwendung in der Gesamtsystematik gewahlt. Die Kombination findet
ausschlieBlich Anwendung, wenn mehrere Bewertungsmethoden (Ebene 6) einen Parameter
(Ebene 5) bewerten. Liegen keinerlei Bewertungsergebnisse von Bewertungsmethoden vor, so
gilt der Parameter als vollkommen unsicher, wodurch der Wert der Unsicherheit 100 % annimmt.
Wurden nicht alle mdglichen Bewertungsmethoden angewendet, so dass Bewertungsergebnisse
fehlen, so bestimmen die vorliegenden Bewertungen das Bewertungsergebnis. Die Kombination
mit einem zu 100 % unsicheren Bewertungsergebnis bewirkt keine Verénderung des sicheren

Bewertungsergebnisses.
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3.2.2.6  Aggregation durch Gewichtung

Neben den Massezahlen beeinflussen die Gewichtungsfaktoren die Aggregation innerhalb der
Gesamtsystematik. Sie reprasentieren den Einfluss des Bewertungsergebnisses eines Parameters
auf die hoheren Ebenen der Systematik. Im Rahmen der Aggregationssystematik werden solche
Faktoren ab der Ebene der Parameter (Ebenen 1 bis 5) bendtigt. Die Aggregation unterhalb
(Ebene 6) wurde in den vorangegangenen Abschnitten beschrieben. Als Ergebnis der
vorangegangenen Aggregation wurde fur jeden Parameter der Unsicherheitsbereich, d.h. die
Massezahlen der Unsicherheit, des Substanzverlusts und des Nutzungsvorrats, auf Ebene 5
bestimmt. Die weitere Kombination in den héheren Ebenen, d.h. z.B. die Kombination der
Parameter, folgt der konventionellen Bewertungssystematik. GemaR Gleichung (3.24) werden die
Massezahlen der Ebene i, welche die nachst hohere Ebene i — 1 bewerten, unter Verwendung
von Gewichtungsfaktoren miteinander kombiniert:

Yie1 mii(T) Gij

mi-1,j(T) = STy
j=1""

firT={A,AU},2<i<5 (3.24)

Dieser Vorgang vollzieht sich bis in die hochste Ebene der Systematik, so dass als Endergebnis
die Bewertung des Schaltfelds vorliegt, welche ebenso aus den drei Massezahlen der Unsicherheit
(ma(U)), des Substanzverlusts (m1(A4)) und des Nutzungsvorrats (m1(A4)) besteht.

Die Gewichtungsfaktoren sollen in der vorliegenden Systematik die Wichtigkeit reprasentieren.
Bezuglich der Schaltfeldfunktionen wird daher die Wichtigkeit einzelner Funktionen innerhalb
des Schaltfelds bestimmt. Die Ermittlung dieser Gewichtungsfaktoren basiert auf mehreren
Ansdtzen. So werden interne Fehlerstatistiken in einem statistischen Ansatz herangezogen,
welche die herstellerunabh&ngige und zugleich funktionsorientierte Bestimmung des
Ausfallrisikos auf Grundlage représentativer, historischer Daten ermdglichen. Dieses
charakterisiert die Wichtigkeit einer Schaltfeldfunktion. Die Grundgesamtheit der vorliegenden
Daten ist jedoch gering, weshalb weitere, heuristische Faktoren zur Bestimmung eines validen
Gewichtungsdatensatzes genutzt werden.

Experten aus verschiedenen Bereichen werden fur den heuristischen Ansatz systematisch befragt,
wobei die Befragung die relevanten Bereiche der Netzfiihrung, der Instandhaltung und der
Planung abdeckt. Die Auswertung der Daten folgt dem Analytic Hierarchy Process (AHP)
[Saa_90]. Hierdurch werden die Rangfolge der Wichtigkeit sowie der Abstand zueinander
bestimmt. Durch Normierung ergeben sich die Gewichtungsfaktoren. Die Datenerhebung erfolgt
hersteller- und typunabhéngig, so dass die Daten mit der Aggregationssystematik korreliert
werden kénnen. Trotz der verhéltnisméaRig groRen und breit aufgestellten Grundgesamtheit beruht
diese Datenquelle der Gewichtungsfaktoren auf einzelnen subjektiven Einschétzungen der
Befragten, so dass davon auszugehen ist, dass dieser Teil der Gewichtungsfaktoren nicht
subjektivitatsbefreit ist.
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Deswegen wird der wertorientierte Ansatz zur Ermittlung der Gewichtungsfaktoren zusatzlich
integriert. Experten bewerteten die Auswirkung eines Fehlers, wobei eine Beurteilung des
sofortigen Handlungsbedarfs vor dem Hintergrund der Reaktionszeit stattfand. Dieser Ansatz ist
subjektivitatsbehaftet, beurteilt die Wichtigkeit jedoch unter einem weiteren Blickwinkel.

Durch die Kombination der unabh&ngigen Ansétze werden die bendtigten Gewichtungsfaktoren
bestimmt. Tabelle 14 zeigt beispielhaft die ermittelten normierten Gewichtungsfaktoren der
Schaltfeldfunktionen, welche in der Gesamtsystematik statisch angewendet werden.

Tabelle 14: Normierte Gewichtungsfaktoren der Hauptfunktionen (Ebene 2)

e _ Wert- Gewichtungs-
Schaltfeldfunktion Sta:zt;:f?er Helx':lsst;stgher orientierter  faktoren G,
Ansatz (Mittelwert)
Spannung halten 0,04 0,25 0,16 0,15
Strom fuhren 0,01 0,19 0,05 0,08
Last-/Fehlerstrome 0,17 0,24 0,16 0,19
schalten
Strom oder Spannung 0,17 0,07 0,11 0,12
schalten
Aktivteile erden 0,17 0,04 0,11 0,11
Kabel entladen 0,17 0,03 0,11 0,10
Strom messen 0,05 0,03 0,05 0,05
Spannung messen 0,05 0,02 0,05 0,04
Uberspannung abbauen 0,05 0,05 0,05 0,05
Netzanschluss herstellen 0,05 0,03 0,05 0,05
S 0,04 0,04 0,11 0,06

Eigentiberwachung

Durch die Verwendung der Statistiken wird die vergangenheitsbezogene Betriebserfahrung in die
Systematik integriert (statistischer Ansatz). Da jene nicht allumfassend ist, wird sie durch
Expertenwissen erweitert (heuristischer und wertorientierter Ansatz). Ein Beispiel stellt die
Stromtragfahigkeit dar. Statistisch sind wenige Vorfalle dokumentiert, die auf Fehler hinwiesen.
Jedoch kann an dieser Stelle nicht eindeutig geklart werden, ob solche Fehler tatséchlich nicht
vorlagen oder lediglich nicht detektiert wurden bzw. werden konnten (vgl. Abschnitt 2.3.3).
Besonders im Hinblick auf die haufig geringe Auslastung von GIS ist eine Unauffalligkeit von
Fehlern nicht auszuschlieRen [FGH_01].

Die weiteren Gewichtungsfaktoren der Ebenen 3 bis 5 basieren auf heuristischen Ansétzen. Zur
Bestimmung der Gewichtungsfaktoren wurde Expertenwissen erhoben, welches wiederum mit
AHP ausgewertet wird. Die ermittelten Gewichtungsfaktoren sind in Anhang 8.3 aufgefuhrt.

Die in Tabelle 14 gezeigten Gewichtungsfaktoren dienen der Schaltfeldbewertung, welche das
Endergebnis — zur Unterstutzung der Instandhaltung — der Aggregationssystematik bildet.
Aufgrund des hohen Einzelwerts eines Schaltfelds ist eine Aggregation bis zu dieser Ebene
ausreichend.
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Um dennoch fiir die gesamte Schaltanlage — zur Unterstiitzung der Erneuerungsplanung — ein
Bewertungsergebnis zu erzeugen, werden die Schaltfeldergebnisse mit Gewichtungsfaktoren
aggregiert. Diese sind analog auf die Perspektive der Wichtigkeit ausgerichtet, wobei zwei
unabhéngige Faktoren herangezogen werden. Eine Grundlage der Gewichtungsfaktoren bildet die
Wichtigkeit der Schaltaufgabe. Weiterhin wird eine mdgliche Redundanz im Sinne einer
Schaltung zur Fortfiihrung des Anlagenbetriebs ohne das betroffene Schaltfeld bewertet.

Bei der Nutzung eines solch hoch aggregierten Bewertungsergebnisses einer Schaltanlage ist
besonders zu beachten, dass aufgrund der hohen Anzahl an verschiedenen Parametern und
Ebenen, die dem Schaltanlagenindex zu Grunde liegen, einzelne Fehler nicht herausragend
abgebildet werden. Aus diesem Grund wird hierfur ein separater Bericht erstellt, der die
identifizierten Fehler enthalt.

3.2.2.7 Systematische Unsicherheit

Da die Aussagekraft nicht-invasiver Bewertungsmethoden auf deren Detektionsfahigkeit
beschréankt ist (vgl. Abschnitt 2.3.3), weisen die erzeugten Schaltfeldbewertungen immer eine
restliche Unsicherheit auf. Diese ist abhdngig von den zur Verfligung stehenden Daten und deren
Bewertung, da die Unsicherheit je nach Datengrundlage variiert. Weitere Variationen ergeben
sich zusdtzlich durch die je Anlagentyp anwendbaren Bewertungsmethoden.

Tabelle 15 zeigt die sich ergebenden Unsicherheiten der Schaltfeldbewertungen.

Tabelle 15: Minimale Unsicherheit von nicht-invasiven Bewertungsergebnissen

Bewertungsgrundlage

Inspektion und Messtechnik

Inspektion (nicht-invasiv) (nicht-invasiv)

100% 100% ——
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ol 52% ol
» o 42 0
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(B} H - [0
B &
[ 'aC) g a0% | o ldentifizierter 9 0%
.8 L o Substanzverlust o
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o) g 20% Unsicherheit g 20%
8 % Vorhandener 2
)
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Sie differenziert zwischen den Bewertungsgrundlagen, d.h. zwischen Bewertungen basierend auf
visuellen Inspektionen und solchen, die zusatzlich nicht-invasive Messtechnik nutzen. Weiterhin
findet eine Unterscheidung zwischen ausschlieBlich fehlerfreier und kritischer Bewertung statt.
Zur Erzeugung dieser Bewertungsergebnisse wurden alle Eingangsdaten mit B = 1 (fehlerfrei)
bzw. B = 4 (kritisch) bewertet.

Die Darstellung verdeutlicht, dass die Unsicherheit durch den Einsatz von Messtechnik
wesentlich reduziert wird. Wéhrend unabhéngig vom Bewertungsergebnis Reduktionen um mehr
als 30 % erreicht werden, ist die verbleibende Unsicherheit umso geringer, je kritischer die
Bewertung erfolgt. Werden Fehler identifiziert, so ist das Bewertungsergebnis folglich besonders
aussagekraftig. Die Unsicherheit ist bis zu dreifach niedriger.

Weiterhin ist die Unsicherheit des Bewertungsergebnisses vom zu beurteilenden Anlagentyp, d.h.
von den anwendbaren Bewertungsmethoden, abhéngig. Eine genaue, herstellerbezogene
Zuordnung der erreichbaren, minimalen Unsicherheit einer Bewertung ist nicht méglich, da eine
Vielzahl an Variationsmoglichkeiten von anwendbaren Bewertungsmethoden — vor dem
Hintergrund verschiedener baulicher Ausfiihrungen — besteht, die unabhéngig vom Hersteller
bzw. Anlagentyp ist. Da sich diese Variationen vornehmlich auf die nicht- bzw. minimal-invasive
Messtechnik beziehen, kann die Unsicherheit von 42 % (kritisch) bis 52 % (fehlerfrei) der reinen
Inspektion (vgl. Tabelle 15) als maximal zu erwartende Unsicherheit einer mit Messtechnik
unterstiitzten Zustandsbewertung angesehen werden.

Die minimale Unsicherheit der Schaltfeldbewertung befindet sich je nach Bewertungsergebnis
zwischen 4 % und 16 %, wenn alle nicht-invasiven Bewertungsmethoden angewendet werden.
Kritische Bewertungen sind im Verhaltnis 4 : 1 sicherer. Durch den Verzicht auf messtechnische
Bewertungsmethoden wird die Unsicherheit um mehr als 30 % erhéht.

3.2.2.8 Ermittlung des Zustandsindexes

Der Bereich der Unsicherheit innerhalb des Bewertungsintervalls [0%,100%] bildet das
eigentliche Endergebnis der Aggregationssystematik. Dieses ist im Hinblick auf ein untersuchtes
Schaltfeld sinnvoll, da an dieser Stelle eine zligige Beurteilung des Bewertungsergebnisses eines
Schaltfelds erfolgen kann.

Sollen hingegen mehrere Schaltfelder miteinander verglichen werden, so erweist sich die alleinige
Begutachtung der Unsicherheit als nicht praktikabel. Mit steigender Anzahl der zu beurteilenden
Schaltfelder wird diese Analyse uniiberschaubarer. Konkrete Zahlenwerte, d.h. ein einzelner
Zustandsindex je Schaltfeld, erleichtern die Ubersicht erheblich und sollten daher in erster Instanz
zur Beurteilung genutzt werden. In zweiter Instanz dient die ermittelte Unsicherheit der
Unterstitzung der Zustandsaussage. Folglich wird im Rahmen der Gesamtsystematik die
Zuweisung eines konkreten Zustandsindexes durchgefiihrt.
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Im entwickelten Modell beschreibt der Bereich der Unsicherheit den Teil des Gesamtergebnisses,
welcher beruhend auf der Aussagekraft und der Bewertungsungenauigkeit der Bewertungs-
methoden weder dem Nutzungsvorrat noch dem Substanzverlust eindeutig zugeordnet werden
kann. Die Lage und die Spannweite des Bereichs in der normierten Darstellung bilden das
Bewertungsergebnis, weshalb ein Zustandsindex innerhalb des Bereichs liegen muss.
Verschiedene Strategien zur Bestimmung der Position des Zustandsindexes sind moglich, wobei
vor dem Hintergrund konsistenter Bewertungsergebnisse die gewdhlte Variante einmalig
festgelegt werden sollte [EPaw_15a].

3.2.2.8.1 Konstante Aufteilung der Unsicherheit

Um einen konkreten Zustandsindex fur das Bewertungsergebnis eines Schaltfelds bestimmen zu
kénnen, wird die Risikoneigung des Anwenders analysiert. Hieraus resultieren verschiedene
Strategien, die im Rahmen der Anwendung der Gesamtsystematik gewahlt werden kénnen. Sie
basieren auf der konstanten Aufteilung der Unsicherheit. Hierflr wird die Hypothese zugrunde
gelegt, dass risikofreudige Anwender Indexe im oberen Teil des Unsicherheitsbereichs, d.h. nahe
des identifizierten Substanzverlusts, bevorzugen und folglich den groBeren Teil der Unsicherheit
dem Nutzungsvorrat zuordnen. Risikoscheue Anwender wirden sich entsprechend entgegen-
gesetzt verhalten. Risikoneutrale Anwender bevorzugen eine Gleichverteilung der Unsicherheit.

Die konstante Aufteilung der Unsicherheit integriert diese in den Zustandsindex, so dass ein
konstanter, relativer Anteil der Unsicherheit dem Nutzungsvorrat zugeordnet wird. Dieser
Zustandsindex wird allgemein nach Gleichung (3.25) bestimmt:

Zin = {ml(Z) + e2- m1(U) mit ez€ [0,1], fiir mi(4) + mi(A) > 0 (3.25)
0 % sonst

Werden fiir die Massezahlen des Substanzverlusts und des Nutzungsvorrats keine Werte ermittelt,

d.h. die Unsicherheit der Schaltfeldbewertung betrdgt 100 %, so wird dem Zustandsindex der

Wert 0 % zugeordnet: Z1z = 0 %.

Der Faktor e, gibt den Beitrag der Unsicherheit zum Zustandsindex an. In Abh&ngigkeit der Hohe
der Unsicherheit bzw. der Relationen der drei Massezahlen zueinander variiert dessen Einfluss
auf das Bewertungsergebnis, so dass der Zustandsindex mit wachsender Unsicherheit umso
stérker von dieser bestimmt wird. Ist die Massezahl der Unsicherheit deutlich gréRer als jene des
Substanzverlusts und des Nutzungsvorrats, néhert sich der Zustandsindex dem zuvor gewéhlten,
relativen Anteil der Unsicherheit an (vgl. Gleichung (3.26)):

Z1z = ez-mi(U) fiirmi(U) » (m1(4) + m1(Z)) (3.26)

Durch die Aufteilung bleibt ein Restrisiko bestehen, dessen Hohe durch den Abstand des
Zustandsindexes zum Bereich des Nutzungsvorrats ,,R1; = Z1; — mi(A)* bestimmt wird. Das
Risiko beschreibt hierbei die Gefahr eines zu hoch bestimmten Zustandsindexes.
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Der sich ergebende Zustandsindex kann nicht jeden beliebigen Wert innerhalb des
Bewertungsintervalls  [0%, 100%] annehmen. Er befindet sich stets innerhalb des
Unsicherheitsbereichs. In Abhéngigkeit der Hohe der verbleibenden Unsicherheit von
Bewertungsergebnissen und der relativen Aufteilung e; kann er sich den duf3eren Grenzen des
Bewertungsintervalls lediglich annahern — in der vorliegenden nicht-invasiven Systematik gilt:
Z1,€ [e:- 4%, (84% + e, - 16%)] (vgl. (vgl. Abschnitt 3.2.2.7)).

Die Zustandsindexe ausgewdhlter Strategien sind in Abbildung 62 dargestellt.
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Abbildung 62: Ausgewdhlte Zustandsindexe bei konstanter Aufteilung der Unsicherheit

Wird die Unsicherheit so aufgeteilt, dass sie vollstdndig dem Nutzungsvorrat (e, = 1) oder dem
Substanzverlust (e, = 0) zugeordnet wird, werden hieraus die risikofreudige und die risikoscheue
Strategie gebildet. Die Gleichverteilung der Unsicherheit (e, = 0,5) bildet die neutrale Strategie.

Der Zustandsindex der risikofreudigen Strategie wird auf Basis des ermittelten Substanzverlusts

gebildet, so dass die H6he der Unsicherheit den Zustandsindex nicht direkt beeinflusst. Der Index

wird nach Gleichung (3.27) ermittelt:

Zi1= {1 — m1(4), fir mi(4A) + mi(4) > 0 (3.27)

0 % sonst

Das verbleibende Risiko ,,R11 = mq(U)* ist hoch, da die Unsicherheit vollkommen dem

Nutzungsvorrat zugeordnet wird. Ausschlieflich sicher identifizierte Abnutzungen bestimmen

somit die Hohe des Indexes. Innerhalb des Bewertungsintervalls [0%,100%] kann der

Zustandsindex nicht jeden Wert annehmen.

Wéhrend die obere Grenze von 100 % erreichbar ist, wird die untere Grenze durch die stets
verbleibende Unsicherheit von Zustandsbewertungen bestimmt, welche in der vorliegenden
Systematik 4 % betrégt. Daher gilt: Z1,1 € [4%, 100%)].
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Der Zustandsindex der risikoscheuen Strategie wird auf Basis des ermittelten Nutzungsvorrats
gebildet, so dass die Hohe der Unsicherheit den Zustandsindex nicht direkt beeinflusst. Gleichung
(3.28) beschreibt die Ermittlung des Zustandsindexes:

T1g = {m1(Z),ﬁir mi(4) + mi(4) > 0 (3.28)
' 0 % sonst

Die Unsicherheit wird vollkommen dem Substanzverlust zugeordnet, so dass das Risiko eines zu
hoch gewéhlten Zustandsindexes ,,0° betrdgt. Die Aussagekraft der genutzten Bewertungs-
methoden bestimmt die Héhe des Nutzungsvorrats, so dass z.B. die Hohe des Zustandsindexes
bei einem als fehlerfrei bewerteten Schaltfeld — da die Detektionsfahigkeit bei einem fehlerfreien
Zustand die Zuordnung der Massezahl m; (A4) bestimmt (vgl. Abschnitt 3.2.2.4) — in Abhangigkeit
der Aussagekraft der Bewertung variiert. Der Zustandsindex ist umso grofer, je hoher die
Detektionsfahigkeit der angewendeten Bewertungsmethoden ist. Innerhalb des Bewertungs-
intervalls [0%, 100%] kann der Zustandsindex nicht jeden Wert annehmen. Wéhrend die untere
Grenze von 0 % erreicht wird, bestimmt die verbleibende Unsicherheit von Bewertungen die
obere Grenze, welche in der vorliegenden Systematik 16 % betrégt. Daher gilt: Z1,, € [0%, 84%)].

Der Zustandsindex der risikoneutralen Strategie teilt die Unsicherheit zu gleichen Teilen auf die
verbleibenden Bereiche auf. Der Zustandsindex wird nach Gleichung (3.29) bestimmt:

Zis = {ml(Z) + 0,5 - m1(U), fiir mi(A) + mi(4) > 0 (3.29)
' 0 % sonst

Das verbleibende Restrisiko entspricht der halben Héhe der Unsicherheit. Diese Strategie bildet
eine triviale Bestimmung des Zustandsindexes ab. Es wird unterstellt, dass die Unsicherheit
gleichwahrscheinlich dem Substanzverlust oder dem Nutzungsvorrat angehort. Innerhalb des
Bewertungsintervalls [0%, 100%] gilt fur die Zustandsindexe: Z13 € [2%, 92%].

3.2.2.8.2 Dynamische Aufteilung der Unsicherheit
Die dynamische Aufteilung der Unsicherheit ist in Abbildung 63 dargestellt.
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Abbildung 63: Trendorientierter Zustandsindex bei dynamischer Aufteilung der Unsicherheit
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Sie wird bei der Bestimmung des trendorientierten Zustandsindexes genutzt. Da der relative
Anteil der Unsicherheit, der in diesen Zustandsindex integriert wird, nicht konstant ist, werden
die trendorientierten Zustandsindexe von drei verschiedenen Bewertungsergebnissen dargestellt.
Diese Strategie unterstellt eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse des Substanzverlusts und des
Nutzungsvorrats auf die Unsicherheit. Die Relation dieser bestimmt die Lage des Indexes
innerhalb des Unsicherheitsbereichs. Der Index wird nach Gleichung (3.30) berechnet:

mi(4)

M) +m(A) m1(U), fiir mi(4) + mi(4) > 0

0 % sonst
Das verbleibende Risiko ,,Rl,t:ZLt—ml(Z)“ — d.h. die Aufteilung der Unsicherheit in

Abhangigkeit des Bewertungsergebnisses — variiert, so dass bei einer verhaltnismalig grolen

mi(A) +

Z1 = (3.30)

Unsicherheit der Zustandsindex mafigeblich durch die Hohe des identifizierten Substanzverlusts
bestimmt wird — da nach Abschnitt 4.2.2 geringere Substanzverluste als Nutzungsvorréte zu
erwarten sind.

Fur besonders unsichere Bewertungsergebnisse besteht die Mdoglichkeit, dass dieser
Zustandsindex falsche bzw. volatile Impulse fur MaBnahmen bei geringen Variationen des
Bewertungsergebnisses erzeugt. Innerhalb des Bewertungsintervalls [0%, 100%] kann jeder
Zahlenwert erreicht werden. Daher gilt: Z1 € [0%, 100%].

3.2.2.8.3 Zustandsindex der Gesamtsystematik

Prinzipiell kann jede der vorangegangenen Strategien zur Ermittlung des Zustandsindexes genutzt
werden, solange sie konstant verwendet wird. Jede der Strategien hat jedoch spezifische
Eigenschaften, welche deren Anwendungsbereich einschranken kénnen. Der Zustandsindex
dieser Arbeit soll als alleinstehender Wert den Handlungsbedarf durch eine hohe Unsicherheit
und einen hohen Substanzverlust abbilden.

Fur ein bestehendes Anlagenkollektiv sind i.d.R. geringe Substanzverluste zu erwarten, deren
Hohe geringer als die Unsicherheit ist. Der Nutzungsvorrat wird den groften Anteil des
Bewertungsergebnisses besitzen (vgl. Abschnitt 4.2.2). Folglich wird die sich ergebende
Unsicherheit mafl3geblich durch die Unwissenheit, d.h. durch die Detektionsfahigkeit (vgl.
Abschnitt 3.2.2.4) und die Anzahl der angewendeten Bewertungsmethoden, bestimmt und in
Abhéngigkeit des bewerteten Schaltfelds unterschiedliche Hohen aufweisen, so dass kleine, aber
auch sehr groRe Unsicherheiten von Bewertungsergebnissen vorliegen kénnen.

Der trendorientierte Zustandsindex ist besonders fir den zuvor geschilderten Anwendungsfall
ungeeignet, da aufgrund der dynamischen Aufteilung der Unsicherheit falsche Anreize verursacht
werden konnen. Die sich ergebenden Zustandsindexe kdnnen bei minimalen Bewertungs-
unterschieden (berproportionale Werte annehmen, wodurch die Vergleichbarkeit von
Bewertungsergebnissen anhand des Zustandsindexes eingeschrankt wird.
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Durch die konstante Aufteilung der Unsicherheit im Bewertungsergebnis werden solche
minimalen Unterschiede verhaltnismaRig durch den Zustandsindex abgebildet. Die gewahlte
konstante Aufteilung e; der Unsicherheit bestimmt, wie stark der Zustandsindex durch die Héhe
der Unsicherheit beeinflusst wird. Hierbei basiert die risikofreudige Strategie auf den
identifizierten Substanzverlusten, so dass bei sehr unsicheren Bewertungsergebnissen
Fehlinterpretationen bei alleiniger Betrachtung des Zustandsindexes mdglich sind, da wenige
Bewertungsmethoden genutzt wurden und der Zustandsindex dennoch sehr hohe Werte annimmt.
Die risikoscheue Strategie bildet das entgegengesetzte Extrem ab, so dass sehr hohe
Unsicherheiten duBerst niedrige Zustandsindexe bilden, obwohl gegebenenfalls nur geringe oder
keine Substanzverluste vorhanden sind. Beide Strategien bilden somit kein ausgewogenes
Verhéltnis von Unsicherheit und Substanzverlust im Zustandsindex ab.

Der neutrale Zustandsindex teilt die Unsicherheit zu gleichen Teilen auf. Bei fehlerfreien
Schaltfeldern bestimmt somit die aufgeteilte Unsicherheit, d.h. 50 % der Unsicherheit, die Hohe
des Zustandsindexes. Die Hohe des Zustandsindexes von Bewertungsergebnissen mit identischer
Aussagekraft bzw. gleicher Unsicherheit wird durch die Hohe des Substanzverlusts beeinflusst.
I.d.R. ist der identifizierte Substanzverlust jedoch Kleiner als die aufgeteilte Unsicherheit (vgl.
Abschnitt 4.2.2), so dass die Hohe des Zustandsindexes stérker durch die aufgeteilte Unsicherheit
als durch den identifizierten Substanzverlust bestimmt wird. Der Teil der Unsicherheit, der die
Hohe des Zustandsindexes bestimmt, sollte folglich Kleiner als 50 % der Unsicherheit sein, um
durch den Zustandsindex ein ausgewogenes Verhéltnis von Unsicherheit und Substanzverlust
abzubilden. Aus diesem Grund werden in der vorliegenden Arbeit 25 % der Unsicherheit
— ausgehend vom Substanzverlust — in den Zustandsindex integriert. Da der Index hohere Werte
als der neutrale Index annimmt, wird diese Strategie chancenorientierte Strategie genannt. Der
zugehdrige chancenorientierte Zustandsindex ist in Abbildung 64 dargestellt [EPaw_15a].
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Abbildung 64: Chancenorientierter Zustandsindex
Er befindet sich im oberen Teil des Unsicherheitsbereichs und bildet ein ausgewogenes Verhéltnis
von Unsicherheit und Substanzverlust ab. Die Unsicherheit wird mit dem konstanten Faktor
e1co = 0,75 aufgeteilt, wodurch gilt: Z1,c, € [3%, 96%].
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3.2.2.9 Berucksichtigung des Datenalters

Analysen der zur Zustandsbewertung zur Verfiigung stehenden Daten haben ergeben, dass diese
oft zu unterschiedlichen Zeitpunkten erhoben werden, was aus den betrieblichen Ablaufen zur
Erfassung von Inspektions- und Messdaten resultiert. Um einen mdglichst aussagekraftigen
Befund einer Zustandsbewertung zu erzeugen, sollten aber alle zur Verfligung stehenden Daten
verwendet werden. Da auch ,,gealterte Daten® integriert werden sollen, besteht eine Funktion der
Aggregationssystematik in der Beriicksichtigung des zugehorigen Datenalters, um die
Datengrundlage der Bewertung in eine einheitliche zeitliche Ebene zu Uberfihren. Diese
Bertcksichtigung wirkt sich im vorliegenden Modell auf die Unsicherheit der verwendeten
Bewertungsmethoden aus. Die Ermittlung des Zustandsindexes wird hierdurch nicht beeinflusst,
so dass als Ergebnis der Integration des Datenalters ausschlieBlich die Unsicherheit des
Bewertungsergebnisses angepasst wird. Die Eingangsdaten werden auf den Tag der
Zustandsbewertung (to) angepasst, wobei zwei Hypothesen zugrunde gelegt werden:

o Alteren Bewertungsergebnissen, welche einen Hinweis fir die Fehlerfreiheit erzeugen,
kann nicht so stark vertraut werden wie aktuellen Bewertungsergebnissen.

e Hinweise auf Fehler missen hingegen ebenso stark bertcksichtigt werden, wodurch
sogenannte ,,Selbstheilungseffekte* ausgeschlossen werden.

Die zugeordneten Massezahlen (vgl. Abschnitt 3.2.2.3) der Bewertungsmethoden werden
unabhéngig von der Ermittlung des Zustandsindexes (vgl. Abschnitt 3.2.2.7) angepasst. Die
Anpassungen betreffen die Massezahlen des Nutzungsvorrats einer Bewertungsmethode, so dass
diese um 10 % pro Jahr des Datenalters reduziert wird.

Diese Reduktion ist eine Annahme in Anlehnung an folgende Uberlegung: Ausgehend von dem
mdglichen Bewertungsergebnis der Gesamtsystematik im fehlerfreien Zustand, d.h. einem
Nutzungsvorrat von 84 % und einer Unsicherheit von 16 % (vgl. Abschnitt 3.2.2.7), besitzen
Bewertungsdaten mit einem Alter von funf Jahren eine Unsicherheit von ca. 50 %, wenn die
Massezahl des Nutzungsvorrats jahrlich um 10 % reduziert wird. Somit befindet sich die
Aussagekraft der urspriinglich messtechnisch unterstiitzten Bewertung an der Grenze zum
Bereich der visuellen Inspektion und ist deutlich weniger vertrauenswirdig.

Die Gleichungen (3.31) bis (3.33) bilden das zugehorige Regelwerk zur Integration des
Datenalters ab:

me,j,t0(A) = mejm(A4) (3.31)
Me,j0(A) = 0,91 - mejm(A) (3.32)

mejw(U) = 1 — mej(4) — m6,j,t0(Z) (3.33)
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Der Zeitpunkt to bezeichnet den Tag der Zustandsbewertung. Durch t, wird das
Eingangsdatenalter in Jahren in Relation zum Tag der Zustandsbewertung integriert. Es ergeben
sich Auswirkungen auf die Unsicherheit, welche mit steigendem Datenalter wachst. Die
zugeordnete Massezahl fir den Substanzverlust wird nicht veréndert (kein ,,Selbstheilungs-
effekt”). Abbildung 65 zeigt den Einfluss dieser Vorgehensweise auf die Verldufe der
Massezahlen einer Bewertungsmethode am Beispiel einer vor 10 Jahren durchgefiihrten
akustischen TE-Messung.

100% )
80%

60%

=== Massezahl Substanzverlust

Massezahl Nutzungsvorrat heute (t,)

+ ok Massezahl Unsicherheit heute (to)

40%
’ Massezahl Nutzungsvorrat 10 Jahre (t;o)

20% ——fe— Massezahl Unsicherheit 10 Jahre (ty)

Hohe der Massezahl

0%

1 2 3 4
Bewertungsergebnis der Eingangsdatenbewertung (B)

Abbildung 65: Veranderung der Massezahlenverldufe bei Verwendung eines Datenalters von 10 Jahren

Wihrend die Massezahl fiir den Substanzverlust nicht beeinflusst wird, ergeben sich groRe
Einflusse auf die Massezahlen der Unsicherheit und des Nutzungsvorrats. Die Unsicherheit
wadchst zu Lasten des Nutzungsvorrats. Die Verdnderungen werden durch Pfeile hervorgehoben.
Die Unsicherheit steigt im Extremfall auf mehr als das Doppelte ihres urspriinglichen Werts,
wodurch die Aussagekraft des fehlerfreien Zustands mehr als halbiert wird. Dieses Beispiel soll
den Effekt auf einzelne Bewertungsmethoden verdeutlichen.

Die im Rahmen einer Zustandsbewertung benétigten Anpassungen werden weniger gravierend
ausfallen, da die anzupassenden Zeitintervalle wenige Jahre umfassen sollten. Die Integration des
Datenalters wird im vorliegenden Modell in einem separaten Rechenschritt realisiert, damit
ausschlieBlich im Bewertungsergebnis eines Schaltfelds (Ebene 1) die hieraus ermittelten
Massezahlen des Nutzungsvorrats (m1.0(A)) und der Unsicherheit (m1,.0(U)) verwendet werden.
Die HoOhe der Massezahl des Substanzverlusts ergibt sich bereits ohne die zeitliche
Berlicksichtigung (mi,10(A4) = mi,m(A)).

3.3 Ergebnisdarstellung

Zur Ergebnisdarstellung koénnen mehrere Varianten gewéhlt werden. Im Rahmen der
vorliegenden Arbeit werden ausgewdhlte Darstellungen vorgestellt. Differenziert werden muss
hierbei zwischen der Ergebnisdarstellung eines Schaltfelds und der vergleichbaren Visualisierung
der Bewertungsergebnisse eines Kollektivs. Die Darstellung des Bewertungsergebnisses eines
Schaltfelds erfolgt nach Abbildung 66.
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Abbildung 66: Ergebnisdarstellung eines Schaltfelds

Die ermittelten Massezahlen sowie der zugehoérige chancenorientierte Zustandsindex Z1,c., der
sich im oberen Bereich des Unsicherheitsbereichs befindet, werden dargestellt. Die Massezahl
mim(A) reprasentiert den identifizierten Substanzverlust, die Massezahl miw(4) den
vorhandenen Nutzungsvorrat. Zwischen diesen existiert die Unsicherheit m1,(U). Die farbliche
Einteilung unterstiitzt die Zustandsaussage. Sowohl der identifizierte Grad der Abnutzung in
Form des vorhandenen Substanzverlusts und des Indexes als auch die Aussagekraft in Form der
Unsicherheit des Bewertungsergebnisses des Schaltfelds konnen beurteilt werden. Die
identifizierten Substanzverluste sind zusatzlich in einem separaten Bericht aufgeflhrt. Dies ist
notwendig, da einzelne Beeintrachtigungen nicht durch einen konkreten Zahlenwert in Form des
hoch aggregierten Zustandsindexes abgebildet werden kénnen, aber nicht verloren gehen dirfen.

Die Visualisierung zur vergleichenden Analyse mehrerer Schaltfeldbewertungen wird in
Abbildung 67 gezeigt. Im Beispiel wird die Bewertung einer gesamten Schaltanlage abgebildet.

Zustandsibersicht einer Schaltanlage
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Abbildung 67: Zustandsuibersicht der Schaltanlagenbewertung

Sowohl die Zustandsbewertungen der einzelnen Schaltfelder als auch die Bewertung der
gesamten Schaltanlage sind dargestellt. Die Bewertungsergebnisse werden nach Unsicherheit und
Zustandsindex aufgetragen [EPaw_15a].
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Die Abstufungen der Helligkeit basieren auf mdglichen Bewertungsergebnissen der Gesamts-
ystematik. Hierfur wurden alle nicht-invasiven Bewertungsmethoden nacheinander mit ,, 1, ,,2*,
»3° und ,,4“ bewertet und die zugehorigen vier Schaltfeldbewertungen ermittelt. Da fur den
praktischen Einsatz nicht davon auszugehen ist, dass immer alle Eingangsdaten vorliegen, wurden
vier weitere Schaltfeldbewertungen erzeugt, bei denen keine Messtechnik angewendet wird, so
dass hohere Unsicherheiten entstehen. Fur alle acht Bewertungsergebnisse wurde der
chancenorientierte Zustandsindex gebildet. Aus diesen Unsicherheiten in Kombination mit den
zugehdrigen Zustandsindexen resultiert in Abbildung 67 die Abgrenzung des hellen nicht-
invasiven Bewertungsbereichs (Inspektion und Messtechnik) zu den anderen beiden Bereichen.

Die Abgrenzung zum unteren, grau hinterlegten Bereich basiert auf den Bewertungsergebnissen
ohne Messtechnik. Somit représentiert der untere, grau hinterlegte Bereich Bewertungsergebnisse
deren Unsicherheit sich ergibt, wenn die Bewertung rein auf (visuellen) Inspektionen beruht (Soft
Facts). Der helle, mittlere Bereich beschreibt die GréRenordnung der sich ergebenden
Unsicherheit durch Bewertungen mit nicht-invasiver Messtechnik und (visuellen) Inspektionen
gemé&R den in dieser Arbeit integrierten Bewertungsmethoden. Die Abgrenzung zum oberen
grauen Bereich basiert auf den Bewertungsergebnissen mit zusatzlicher Messtechnik. Zur
Erreichung des oberen, grauen Bereichs und damit zur weiteren Reduzierung der
Unsicherheit werden invasive Bewertungsmethoden und damit ein Offnen der GIS erforderlich.

Die Schaltfeldbewertungen, die sich in Abbildung 67 im hellen Bereich befinden, sind
vertrauenswirdig, konnen jedoch mit weiteren Bewertungsmethoden konkretisiert werden. Die
Schaltfeldbewertungen im unteren grauen Bereich besitzen eine geringe Aussagekraft und sollten
konkretisiert werden. Die beispielhafte Darstellung enthélt einen groben Ausreiler, dessen
Unsicherheit 100 % betragt. In diesem Fall konnte aufgrund fehlender Eingangsdaten keine
Bewertung vorgenommen werden, so dass die Bewertung vollkommen unsicher ist.

Zur Erstellung der farblichen Einteilung wurde der neutrale Zustandsindex aus den mit nicht-
invasiver Messtechnik erhobenen Bewertungsergebnissen gebildet. So bildet z.B. die Hohe des
neutralen Zustandsindexes des Bewertungsergebnisses, bei dem alle Bewertungsmethoden mit
,,1¢ bewertet wurden, die Abgrenzung zwischen dem griinen und dem gelben Bereich. Analog
werden die weiteren farblichen Abgrenzungen erstellt. Die Abgrenzungen der farblichen
Einteilungen spiegeln die diskreten Bewertungsabstufungen ,,1° bis ,,4* (vgl. Abschnitt 3.2.2.2)
bezogen auf das gesamte Schaltfeld und die neutrale Strategie nach Abschnitt 3.2.2.8 wieder. Die
farblichen Bereiche werden wie folgt bezeichnet:

e Griin: Guter Zustand

e Gelb: Mittlerer Zustand

e Orange: Schlechter Zustand
e Rot: Kritischer Zustand



130 GESAMTSYSTEMATIK ZUR ZUSTANDSBEWERTUNG GASISOLIERTER SCHALTANLAGEN

Die Schaltanlagen- sowie die Schaltfeldbewertungen in Abbildung 67 befinden sich im gelben
Bereich, so dass mittlere Zustande vorliegen. Instandhaltungsmanahmen kénnen mit dieser
Darstellung auf Basis der Zustandsindexe priorisiert werden.

Eine gezielte Schwachstellenanalyse wird dartiber hinaus durch die Analyse der Substanzverluste
unterstiitzt. Die identifizierten Substanzverluste mehrerer Schaltfelder sind in Abbildung 68
vergleichend gezeigt.
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Abbildung 68: Ubersicht der Substanzverluste

Da sich der Substanzverlust auf die Bereiche konzentriert, die auf identifizierte Fehler
zuriickzufiihren sind, ermdglicht diese Visualisierung weitere Interpretationen des Ausmales der
Schwachstellen. Aus dieser Visualisierung ergibt sich die Dringlichkeit von Handlungs-
maflnahmen nach der Hohe der Substanzverluste. Die Schaltfelder mit den hdchsten Substanz-
verlusten — 6 % in Abbildung 68 — sollten priorisiert werden. In Kombination mit dem
Ergebnisbericht, der die identifizierten Fehler enthalt, werden die notwendigen MalRhahmen
konkretisiert. Die separate Analyse der Substanzverluste ist nicht erforderlich, wenn die
risikofreudige Strategie gewahlt wird, da deren Ho6hen direkt durch die zugehdrigen
Zustandsindexe ausgedriickt werden (vgl. Abschnitt 3.2.2.8).

Eine automatisierte Erzeugung von Handlungsempfehlungen ist dagegen nicht sinnvoll. GIS und
die zugehdrigen Instandhaltungsmafinahmen sind zu komplex und von mehreren Faktoren, z.B.
Aufstellungsart, feldbezogener Fehlerort, Ausstattung der Anlage, Personal- und Ersatzteil-
verfiigbarkeit, abhéngig, so dass individuelle Entscheidungen notwendig sind. Automatisierte
Handlungsempfehlungen kdnnen dies nicht allumfassend abbilden.

Die gezeigten Visualisierungen ermdglichen die einfache und ubersichtliche, vergleichende
Analyse eines Anlagenkollektivs. Der Gesamtzustand sowie AusreiRer werden ziigig identifiziert.
Fehlinterpretationen durch Zustandsbewertungen auf Grundlage nicht valider Eingangsdaten
werden durch die Angabe der Unsicherheit unterbunden. Das gesamte Bewertungsergebnis
unterstutzt langfristige MalRnahmen, d.h. Erneuerungsentscheidungen, da der Schaltfeldzustand
in Bezug zu weiteren Schaltfeldern analysiert wird. Die identifizierten Substanzverluste sowie
der Ergebnisbericht unterstutzen insbesondere kurzfristige Manahmen.



4 Evaluierung der Gesamtsystematik

Das folgende Kapitel befasst sich mit der Evaluierung der entwickelten Gesamtsystematik. Da
der Fokus der vorliegenden Arbeit auf der Erstellung der Gesamtsystematik liegt, konzentrieren
sich die kommenden Abschnitte auf die praktische Anwendung an einem Anlagenkollektiv,
waobei einzelne Anwendungsbereiche dargestellt werden. Der groRflachige und auch strategische
Einsatz der vielfaltigen Gesamtsystematik wird in einer parallelen Abhandlung ausfihrlich
betrachtet. In den folgenden Abschnitten werden eingangs einzelne Anwendungsmdglichkeiten
dargestellt. AnschlieBend erfolgt die Evaluierung der Gesamtsystematik anhand der Anwendung
an einem Anlagenkollektiv. AbschlieBend werden die Grenzen der Gesamtsystematik diskutiert.

4.1 Anwendungsmoglichkeiten

Mit der Gesamtsystematik sind verschiedene Anwendungsmdglichkeiten umsetzbar. Den
Ausgangspunkt hierfir stellt jeweils das Bewertungsergebnis eines Schaltfelds dar, welches durch
den Zustandsindex, die Massezahlen des identifizierten Substanzverlusts, des vorhandenen
Nutzungsvorrats und der Unsicherheit sowie den Ergebnisbericht beschrieben wird. Je nach
Anwendungsfall werden unterschiedliche Bestandteile der Bewertungsergebnisse bendétigt.

4.1.1 Asset-Service

Der Asset-Service, der fiir die operativen Tétigkeiten, d.h. die InstandhaltungsmalRnahmen,
zustandig ist, erhalt aus dem Bewertungsergebnis die Information, ob Substanzverluste
identifiziert wurden. Wurden diese identifiziert, so sind sie im Ergebnisbericht mit der
zugehdrigen Bewertung aufgefuhrt. Weiterhin werden diese Substanzverluste dem Ort bzw. der
Komponente innerhalb des Schaltfelds zugeordnet. Aus diesen Informationen kénnen notwendige
Instandhaltungsmafnahmen sowie deren Dringlichkeit spezifiziert werden, wodurch die Planung
der notwendigen InstandhaltungsmalRnahmen unterstiitzt wird. Liegen die Bewertungsergebnisse
mehrerer Schaltfelder vor, so kann aus diesen Informationen eine z.B. schaltfeldbezogene
Priorisierung der Instandhaltungsmafinahmen abgeleitet werden.

Der Asset-Service ist weiterhin fiir die Erzeugung der Eingangsdaten, d.h. der Inspektions- und
Messergebnisse, der Gesamtsystematik zustandig. Werden durch den Asset-Service neue bzw.
bislang unberticksichtigte Bewertungsmethoden identifiziert, so kénnen diese zur Bewertung der
Schaltfelder unkompliziert in die Gesamtsystematik integriert werden. Sie werden den
Parametern (Ebene 5) der Aggregationssystematik, welche durch die Bewertungsmethoden
(Ebene 6) bewertet werden, zugeordnet. Die Anzahl der Parameter bleibt trotz zusétzlicher
Bewertungsmethoden unverdndert, wodurch die Funktionsweise der Aggregationssystematik
nicht verandert wird, da keine Anderung der Gewichtungsfaktoren notwendig ist. Die
Unsicherheit bildet den Informationsgewinn der neuen Bewertungsmethoden ab.
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Zur Integration missen lediglich die Messgenauigkeit, das Detektionsvermdgen sowie die
Systematik zur Bewertung der Eingangsdaten bekannt sein, woraus die Werte der Massezahlen
bzw. deren spezifische Verlaufe bestimmt werden (vgl. Abschnitt 3.2.2). Die Kombination mit
vorhandenen Bewertungsmethoden erfolgt durch das implementierte Regelwerk der Evidenz-
Theorie. Die Integration weiterer Bewertungsmethoden bezieht sich nicht ausschlieflich auf die
in dieser Arbeit vorgesehenen nicht-invasiven Bewertungsmethoden. Invasive Methoden kénnen
ebenso verwendet werden, wodurch der Anwendungsbereich der Gesamtsystematik erweitert
wird. So koénnen auch invasive Bewertungsergebnisse, die im Rahmen von Wartungen etc.
erzeugt werden, zur Zustandsbewertung herangezogen werden. Dariiber hinaus ist ein Wegfall
aktuell integrierter Bewertungsmethoden oder deren Austausch méglich.

Die operativen Tatigkeiten des Asset-Services werden somit vorrangig durch die unteren Ebenen
der Gesamtsystematik umfangreich unterstitzt.

4.1.2 Asset-Management

Das Asset-Management ist fir die strategische (Erneuerungs-)Planung und damit fur die
Budgetsteuerung verantwortlich. Es kann analog zum Asset-Service die Schaltfeldbewertungen
als Ausgangspunkt nutzen, benétigt jedoch nicht die Betrachtungstiefe des Asset-Services. Die
ermittelten Schaltfeldbewertungen werden einzeln oder zusammengefasst als Schaltanlagen-
bewertung vergleichend analysiert (vgl. Abschnitt 3.3), womit Ausreiler identifiziert werden. Es
wird eine Zustandsubersicht der bewerteten Schaltfelder und Schaltanlagen erzeugt, wodurch z.B.
Erneuerungsentscheidungen unterstutzt oder Mainahmen zur Konkretisierung von Bewertungs-
ergebnissen initiiert werden (vgl. Abschnitt 4.2.2).

Bei der Erzeugung der zugehorigen Zustandsindexe fiir die vergleichende Zustandsibersicht wird
die Risikoneigung des Asset-Managements einbezogen (vgl. Abschnitt 3.2.2.8), so dass durch
den Zustandsindex das individuelle, anwenderbezogene Verhaltnis aus den identifizierten
Substanzverlusten und der Unsicherheit der Bewertung ausgedriickt wird.

Die Erzeugung einer einheitlichen Entscheidungsgrundlage fur das Asset-Management kann
durch die Festlegung einer minimalen Aussagekraft von Zustandsbewertungen umgesetzt werden.
Hierbei besteht die Mdglichkeit, interne Grenzwerte fiir die Unsicherheit einer Schaltfeld-
bewertung festzulegen, so dass alle durchgefiihrten Schaltfeldbewertungen eine einheitliche
Datengrundlage aufweisen. Die zugehdrigen Arbeitsschritte zur Erreichung der minimalen
Aussagekraft bzw. maximal tolerierten Unsicherheit in Abhangigkeit des zu bewertenden
Betriebsmittels konnen unkompliziert bestimmt werden. Da die konkreten, notigen
Arbeitsschritte bekannt sind, kann die Zustandsbewertung mit den zugehérigen Kosten belegt
werden, wodurch der finanzielle Aufwand zur Erreichung der Aussagekraft erfassbar ist und die
Budgetsteuerung unterstiitzt wird.



EVALUIERUNG DER GESAMTSYSTEMATIK 133

Das Asset-Management kann weiterhin durch die Nutzung des Alters von Bewertungsergebnissen
(vgl. Abschnitt 3.2.2.9) unterstiitzt werden. So dient die Unsicherheit in einem anwendungs-
bezogenen Kontext als spezifischer Ausldser von erneuten Zustandsbewertungen. Hierzu wird
die in Abschnitt 3.2.2.9 eingeflihrte Hypothese der sinkenden Aussagekraft des Mafes eines
bestehenden Nutzungsvorrats in Abhéangigkeit des Eingangsdatenalters auf das Bewertungs-
ergebnis eines gesamten Schaltfelds Ubertragen. Daraus resultiert, dass mit wachsender zeitlicher
Entfernung vom Zustandsbewertungszeitpunkt die Unsicherheit des Bewertungsergebnisses in
Richtung des Nutzungsvorrats steigt. Die Hohe des urspringlich ermittelten Substanzverlusts
wird nicht beeinflusst. Abbildung 69 verdeutlicht den Effekt der anwendungsbezogenen

»Alterung® von Zustandsbewertungsergebnissen.
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Abbildung 69: ,,Alterung® von Bewertungsergebnissen der Zustandsbewertung

Die zeitliche Entwicklung der Bewertungsergebnisse kann im Rahmen von zustandsorientierten
Instandhaltungsstrategien  zur  Ableitung notwendiger  Zustandsbewertungen  dienen.
Verschiedene Variationen sind hierbei moglich. Sowohl der Unsicherheitsbereich als auch der
Nutzungsvorrat kdnnen als Ausldser genutzt werden, da sich ihre Verteilung mit wachsendem
Datenalter &ndert. Eine Kombination mit der zuvor beschriebenen maximal tolerierten
Unsicherheit ist ebenso moglich. Durch die Festlegung innerbetrieblicher Schwellwerte kann bei
Unter- bzw. Uberschreitung dieser ein Handlungsbedarf fir die erneute Zustandsbewertung
ausgeldst werden. Abbildung 70 stellt diese Vorgehensweise beispielhaft dar.

sl B B B B B I

80% + —f —  — —

60% ressssssssssenssnnsassannnnnnannnnnnnn Z----.mu ..... 5ot Startwert
40% Hwwmuuas T CrrrRasaas creEnnnnan P L ~ «— Schwellwert (minimalerNutzungsvorrat)

Bewertungsergebnis (B,

20% — — — — — = Erneute Zustandsbewertung nach
Schwellwertunterschreitung
0% (bildet neuen Ausgangspunkt)
-8 Jahre -6 Jahre -4 Jahre -2 Jahre Heute 2 Jahre
Datenalter B [dentifizierter Substanzverlust
Ausgangspunkt Unsicherheit
(erste Zustandsbewertung) Vorhandener Nutzungsvorrat

Abbildung 70: Ableitung des Handlungsbedarfs flr erneute Zustandsbewertungen aus der zeitlichen
Entwicklung von Bewertungsergebnissen
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Im Beispiel wird der Handlungsbedarf bei der Unterschreitung eines minimalen Nutzungsvorrats
ausgeldst. Den Ausgangspunkt stellt eine durchgefiihrte Zustandsbewertung dar. In Abhédngigkeit
des Datenalters sinkt die Massezahl des Nutzungsvorrats. Wird der definierte Grenzwert erreicht,
werden erneute Zustandsbewertungen ausgeldst. Im vorliegenden Beispiel wird durch die erneute
Zustandsbewertung ein neuer Ausgangspunkt erstellt, der in diesem Beispiel dem urspringlichen
Ausgangspunkt gleicht. Hieraus geht hervor, dass die Aussagekraft bzw. die Unsicherheit und der
identifizierte Substanzverlust eines Zustandsbewertungsergebnisses den Zeitpunkt der erneuten
Zustandsbewertung bestimmen. Je gréRer der festgestellte Substanzverlust und die Unsicherheit
des Startwerts sind, desto eher werden Schwellwerte zur Auslésung von erneuten Zustands-
bewertungen erreicht. Durch die Anwendung dieser Vorgehensweise auf alle zu untersuchenden
Schaltfelder kdnnen die Zeitpunkte aller erneuten Zustandsbewertungen bestimmt und damit die
Budgetplanung unterstitzt werden [EPaw_15a].

Die Betrachtungen zeigen bereits, dass umfangreiche Anwendungsmaglichkeiten der vielseitigen
Gesamtsystematik bestehen, wodurch sowohl der Asset-Service als auch das Asset-Management
unterstiitzt werden. Der spezifische Anwendungsbereich bestimmt hierbei die zu verwendende
Betrachtungsebene der Gesamtsystematik.

4.2 Anwendung an einem Anlagenkollektiv

Zu ihrer Evaluation wird die entwickelte Gesamtsystematik an einem realitatsgerechten Aus-
schnitt eines aktuell betriebenen Anlagenkollektivs angewendet. Wahrend die separate Anwen-
dung der im Labor untersuchten Messtechnik bereits in Abschnitt 2.4 vorgestellt wurde, konzen-
triert sich dieser Teil der Auswertung auf die vollstandige Anwendung der Gesamtsystematik,
womit insgesamt 67 Schaltfelder in zwdlf Schaltanlagen bewertet werden [EPaw_15a].

4.2.1 Anlagenkollektiv

Abbildung 71 zeigt die Alters- sowie die Herstellerverteilung der Schaltfelder des bewerteten
Anlagenkollektivs, wobei die relativen Anteile am Anlagenkollektiv dargestellt sind.
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Abbildung 71: Altersstruktur (links) und Herstellerverteilung (rechts) der Schaltfelder des Anlagenkollektivs
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Das Evaluationskollektiv besteht aus verschiedenen Schaltfeldtypen von sechs unterschiedlichen
Herstellern. Das zugehdrige Baujahr variiert in einem Zeitraum von mehr als 40 Jahren. Die
altesten Schaltfelder wurden im Jahr 1971 installiert. Dartber hinaus dienen die eingesetzten
Schaltfelder verschiedenen Zwecken, so dass verschiedene Einsatzbereiche bzw. Schaltaufgaben,
z.B. bei Generator-, Transformator- oder Kabelfeldern, im Anlagenkollektiv vorhanden sind.

Die Ausfiihrungen verdeutlichen, dass das Erprobungskollektiv inhomogen strukturiert ist. Die
divergente Hersteller- und Altersstruktur stellt einen Hinweis fir eine Variation der anwendbaren
Bewertungsmethoden, d.h. der Aussagekraft von Bewertungsergebnissen, dar. Die verschiedenen
Schaltaufgaben weisen auf eine unterschiedliche Belastung der Schaltfelder wahrend ihrer
Betriebszeit und des Zustandsbewertungszeitraums hin. Letztere beeinflusst die Anwendbarkeit
von Bewertungsmethoden. So sind beispielsweise thermische Untersuchungen zur Beurteilung
der Stromtragfahigkeit nur bei ausreichend hoher Strombelastung sinnvoll durchfiihrbar (vgl.
Abschnitt 2.3.3). Da einige Bewertungsmethoden nur wahrend des Betriebs anwendbar sind, wird
die Bewertung von nicht betriebenen Schaltfeldern, z.B. von Reservefeldern, erschwert bzw.
erfordert zusétzlichen Aufwand.

Insgesamt besitzt das Anlagenkollektiv eine ausreichend grofle Anzahl von Schaltfeldern zur
Evaluierung der Gesamtsystematik. Es beinhaltet alle signifikanten Hersteller und eine groRe
Spannweite der Baujahre, so dass alle relevanten Variationen und Schaltfeldtypen enthalten sind.
Durch die Inhomogenitét eignet es sich besonders zur Evaluierung der Gesamtsystematik.

4.2.2 Bewertungsergebnisse

In diesem Abschnitt werden die erhobenen Bewertungsergebnisse dargestellt. Hierbei werden die
Bewertungsergebnisse der einzelnen Schaltfeldbewertungen sowie die Relationen aller
Schaltfeldbewertungen zueinander im Kollektiv dargestellt.

4.2.2.1 Schaltfeldbewertungen

Zur Schaltfeldbewertung werden visuelle und messtechnische Eingangsdaten verwendet, welche
im Rahmen von Inspektionen und InstandhaltungsmaBnahmen innerhalb eines Zeitraums von drei
Jahren erhoben wurden. Der Zeitpunkt der Zustandsbewertung (to) befindet sich am Ende dieses
Zeitraums. Die Daten werden so gewdhlt, dass sie ein realittsgerechtes Abbild der
EingangsgréRen im zukiinftigen Praxiseinsatz darstellen, wodurch der tberwiegende Anteil der
Bewertungen nicht auf allen technisch moglichen Untersuchungen, sondern auf den
realitatsgerecht einzusetzenden Bewertungsmethoden basiert. Wirtschaftliche Restriktionen
missen in diesem Zusammenhang ebenfalls beachtet werden, so dass zusétzliche Untersuchungen
ausschlieBlich bei begriindetem Verdacht durchgefiihrt werden.
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Das vorgestellte Anlagenkollektiv (vgl. Abschnitt 4.2.1) wird mit der Gesamtsystematik bewertet,
waobei der Unsicherheitsbereich mit dem zugehoérigen chancenorientierten Zustandsindex (Z1,co)
fur 67 Schaltfelder ermittelt sowie schaltfeldspezifische Ergebnisberichte erzeugt werden.
Abbildung 72 zeigt die ermittelten Zustandsindexe, welche in Bezug zum Schaltfeld bzw. deren
Nummer dargestellt werden. Die farbliche Einteilung basiert auf den theoretischen und
vollstdndigen neutralen Zustandsbewertungsergebnissen der Schaltfelder (vgl. Abschnitt 3.3).
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Abbildung 72: Zustandsindexe der Schaltfeldbewertungen

Die Zustandsindexe der Schaltfelder liegen tendenziell eng im oberen Bereich beieinander.
Einzelne Schaltfelder, z.B. 11 oder 45, fallen durch niedrige Zustandsindexe auf, andere, wie z.B.
48 oder 60, zeigen Uberdurchschnittlich hohe Zustandsindexe. Insgesamt deutet die einheitliche
Hohe der Zustandsindexe auf einen homogenen, mittleren bis guten Zustand des Kollektivs hin,
welches einzelne Ausreiller aufweist. Aus der Hohe der Zustandsindexe kann bereits ein
Handlungsbedarf abgeleitet werden. So sollten hieraus die Schaltfelder mit den niedrigsten
Zustandsindexen zuerst detaillierter betrachtet werden. Abbildung 73 konkretisiert den
Handlungsbedarf anhand ausgewahlter, vollstandiger Schaltfeldbewertungen.
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Abbildung 73: Vollstandige Bewertungsergebnisse ausgewahlter Schaltfelder
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Die erforderlichen MaRnahmen werden durch diese vollstdndigen Bewertungsergebnisse
konkretisiert. Hierbei fallen vorrangig die Schaltfelder 1 und 11 durch hohe Unsicherheiten auf.
Bei diesen Schaltfeldern wurden wenige Bewertungsmethoden angewendet. Es existiert ein
Handlungsbedarf zu Konkretisierung des Bewertungsergebnisses, da nach Abschnitt 3.2.2.7 eine
deutliche Verringerung der Unsicherheit mdglich ist. Das Schaltfeld 48 zeigt exemplarisch ein
sehr sicheres Bewertungsergebnis. Die iberwiegende Mehrheit der Schaltfeldbewertungen weist
keine bis geringe Substanzverluste auf, welche in Abbildung 73 durch die Schaltfelder 1 bis 48
reprasentiert werden. Das Schaltfeld 66 weist einen Uberdurchschnittlich hohen Substanzverlust
auf, wodurch hier ein Handlungsbedarf erzeugt wird. Die einzelnen Bewertungsergebnisse zeigen
generell, dass Schaltfeldbewertungen mit sehr hohen Unsicherheiten oder hohen Substanz-
verlusten durch geringe Zustandsindexe auffallen.

Die identifizierten Substanzverluste werden durch die schaltfeldspezifischen Ergebnisberichte
konkretisiert. Substanzverluste bis ca. 5% werden durch ,kleinere bzw. vereinzelte
Auffalligkeiten gebildet. Uberwiegend ergibt die SFe-Gasanalyse einen Handlungsbedarf, so dass
die identifizierten Auffalligkeiten mit relativ geringem Aufwand — im Sinne einer nicht
durchzuftihrenden Offnung — mittelfristig beseitigt werden konnen. Ein hoherer Substanzverlust
geht mit einem groferen Instandsetzungsaufwand einher. Substanzverluste von mindestens 5 %
werden durch mehrere Auffalligkeiten hervorgerufen, so dass neben Gasverlusten mechanische
Einschrankungen, z.B. von Antrieben, und Teilentladungsvorgénge identifiziert werden. An
diesen Schaltfeldern besteht unverziiglicher Handlungsbedarf, wobei die identifizierten
Isolationsfehler eine Offnung der Schaltanlage verlangen. Der groRte Substanzverlust (14 %)
wird durch Teilentladungsvorgange sowie Auffalligkeiten der Gasanalyse und eines Schaltgerats
hervorgerufen. Die Anzahl der identifizierten Substanzverluste der bewerteten Schaltfelder
werden in Tabelle 16 gezeigt.

Tabelle 16: Verteilung der identifizierten Substanzverluste

Anzahl Substanz-
verluste (Ebene 6)

SEEINE LI Hauptkomponente (Ebene 3) Kritisch Summe
(Ebene 2) .
Gering  (Bewertung
groRer 3)
Spannung halten Innere Gasraume in!<|. Feststoffe 0 3 3
SFe-Gas (Isoliergas) 15 44 59
Strom flihren Statisches Kontaktsystem 0 1 1
Fehlerstrom aus- Federspeicherantrieb 4 1 5
schalten / Strom und Hydraulikantrieb 4 0 4
Spannung schalten Schaltkammer 21 24 45
Siromlogen Elektrischer Antrieb 1 1 2
Spannung schalten
Aktivteile erden Elektrischer Antrieb 2 0 2
Steuerung und
Uberwachung Funktionskontrollen 10 0 10

sicherstellen
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In der Tabelle wird zwischen geringen und Kkritischen Substanzverlusten unterschieden, welche
durch einzelne Bewertungsmethoden identifiziert wurden. Zur Ubersichtlichkeit werden sie den
Schaltfeldfunktionen bzw. den Hauptkomponenten zugeordnet. Der grofite Anteil der
identifizierten Substanzverluste wird durch die Bewertungsmethode SFs-Gasanalyse
(Ebene 6) sowohl fiir das Isoliergas innerhalb der Schaltfeldfunktion Spannung halten als auch
fur das Loschgas innerhalb der Schaltkammer erzeugt. Da in diesem Zusammenhang
uberwiegend eine Uberschreitung von betrieblichen Grenzwerten vorliegt, werden diese von der
hinterlegten Bewertungssystematik als kritisch eingestuft, wodurch Instandsetzungsmafihahmen
ausgeldst werden. Da die Schaltfelder hierzu nicht gedffnet werden missen, ist der resultierende
Instandsetzungsaufwand verhdltnismalig gering. Die kritischen Substanzverluste an
Antriebskomponenten sowie den inneren Gasrdumen (Teilentladungen) erfordern einen deutlich
hoheren Instandsetzungsaufwand.

Aus den gezeigten Darstellungen der Zustandsindexe sowie der einzelnen Schaltfeldbewertungen
werden unsichere Bewertungsergebnisse bereits zlgig identifiziert. Bei diesen sollte das
Bewertungsergebnis mit zusétzlichen Bewertungsmethoden konkretisiert werden. Hohe
Substanzverluste werden ebenfalls einfach identifiziert. Die Bewertungsergebnisse mit den
hdchsten Substanzverlusten und sehr hohen Unsicherheiten zeigen die geringsten Zustandsindexe
und grenzen sich hierdurch von den unauffalligen Bewertungsergebnissen ab. Durch die
Ergebnisberichte werden die konkreten Substanzverluste innerhalb der Schaltfelder identifiziert.

4.2.2.2 Bewertung des Anlagenkollektivs

Zur vergleichenden Analyse aller Schaltfeldbewertungen wird die in Abschnitt 3.3 eingefiihrte
Darstellung der Schaltfeldbewertungen nach Unsicherheit und Zustandsindex genutzt. Abbildung
74 zeigt die Zustandsubersicht der bewerteten Schaltfelder (chancenorientierte Strategie) .
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Abbildung 74: Zustandsubersicht der bewerteten Schaltfelder (chancenorientierte Strategie) [EPaw_15a]

Unsicherheit (m,(U))
o

20%

In der Darstellung sind die bewerteten Schaltfelder als weile und schwarze Datenpunkte
dargestellt, welche in der Grafik ziigig miteinander verglichen werden kénnen [EPaw_15a].
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Ein Handlungsbedarf zur Konkretisierung des Bewertungsergebnisses ergibt sich vorrangig bei
den weillen Datenpunkten, da diese hohe Unsicherheiten aufweisen und sich im unteren grauen
Bereich befinden. Die Mehrzahl der Bewertungsergebnisse (schwarze Datenpunkte) befindet sich
auf einem einheitlichen Niveau der Unsicherheit im hellen Bewertungsbereich. Da die
Unsicherheiten dieser Bewertungsergebnisse kleiner als jene der visuellen Inspektion (unterer
grauer Bereich) sind, werden sie als vertrauenswirdig bezeichnet. Die schwarzen Datenpunkte
befinden sich im griinen und gelben Bereich des guten bis mittleren Zustands. Bei diesen
Bewertungsergebnissen liegen geringe bis mittlere Substanzverluste und mittlere Unsicherheiten
vor. Diese werden durch den Zustandsindex quantifiziert, so dass der Lotabstand dieser
Bewertungsergebnisse zur Ordinatenachse ein Mal? fur den Handlungsbedarf auf Grundlage der
chancenorientierten Strategie darstellt. Umso geringer dieser Abstand ist, desto groRer ist der
Handlungsbedarf. Fiir die Schaltfeldbewertung der schwarzen Datenpunkte mit dem niedrigsten
Zustandsindex besteht somit der gréfite Handlungsbedarf der vertrauenswirdigen Bewertungs-
ergebnisse. Fir die unsicheren Schaltfeldbewertungen (weiRe Datenpunkte) ergeben sich ebenso
sehr niedrige Zustandsindexe, wodurch ein Handlungsbedarf erzeugt wird. Die Hohe der
Unsicherheit ist ein zusatzliches Mal fir die Aussagekraft der Bewertungsergebnisse.

Zusammenfassend geht aus der Visualisierung hervor, dass Bewertungsergebnisse verschiedener
Anlagentypen vergleichbar analysiert werden kdnnen. Die Relationen zueinander werden durch
die Zustandsindexe auf Basis der Aussagekraft und der Substanzverluste abgebildet.

Abbildung 74 bezieht sich auf die chancenorientierte Strategie zur Bestimmung des Zustands-
indexes. Wird eine andere Strategie zur Bestimmung der Zustandsindexe gewahlt, so &ndert sich
die Verteilung der Schaltfeldbewertungen. Abbildung 75 zeigt die Zustandsindexe der Schaltfeld-
bewertungen der risikofreudigen Strategie.
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Abbildung 75: Zustandstibersicht der bewerteten Schaltfelder (risikofreudige Strategie)

Die Zustandsindexe dieser Strategie basieren ausschliellich auf dem Substanzverlust (vgl.
Abschnitt 3.2.2.8), so dass sich die Verteilung der Schaltfeldbewertungen im Vergleich zu
Abbildung 74 &@ndert.
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Die Zustandsindexe der Bewertungsergebnisse liegen tendenziell naher beieinander. Der grofite
Handlungsbedarf wird analog fiir das Schaltfeld mit dem geringsten Zustandsindex erzeugt. Die
Reihenfolge des Handlungsbedarfs andert sich im Vergleich zu Abbildung 74 (chancenorientierte
Strategie). So wird z.B. flr die unsicheren, weillen Datenpunkte ein geringerer Handlungsbedarf
—durch die alleinige Betrachtung des Zustandsindexes — erzeugt, da diese Schaltfeldbewertungen
nun deutlich hohere Zustandsindexe annehmen. Der Zustandsindex bildet somit ausschlieflich
den identifizierten Substanzverlust ab. Die Hohe der Unsicherheit muss separat als Mal} der
Aussagekraft begutachtet werden.

Diese Visualisierung verdeutlicht, dass besonders die weilRen Bewertungsergebnisse konkretisiert
werden konnen. Die Relation der Schaltfeldzustande wird durch diesen Zustandsindex auf Basis
der identifizierten Substanzverluste erzeugt. Die Uberwiegende Mehrheit der Schaltfelder weist
keine bis mittlere Substanzverluste auf. Vereinzelte Schaltfelder mit hohen Substabstanzverlusten
fallen analog zur chancenorientierten Strategie durch geringe Zustandsindexe auf (gelber Bereich,
mittlerer Zustand), wodurch fur diese Schaltfelder der gréfite Handlungsbedarf ausgedriickt wird.

Eine erweiterte Analyse zur Bewertung des Schaltfeldkollektivs ist in Abbildung 76 dargestellt.
Die Darstellung beinhaltet zusatzlich zur Zustandsubersicht nach Zustandsindex (chancen-
orientierte Strategie) und Unsicherheit den praktischen Bewertungsbereich.
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Abbildung 76: Erweiterte Zustandsibersicht der bewerteten Schaltfelder (chancenorientierte Strategie)

Dieser Bereich beschreibt die minimale Unsicherheit eines Bewertungsergebnisses, die durch die
praktische Anwendung der Gesamtsystematik an dem Anlagenkollektiv nach Abschnitt 4.2.1
erreicht werden kann. Bauart- und betriebsbedingt kdnnen nicht an jedem Schaltfeld alle
Bewertungsmethoden angewendet werden, so dass die minimale Unsicherheit der Schaltfeld-
bewertungen um bis 12 % steigen kann. Hierfir sind die Anwendbarkeit der Bewertungs-
methoden UHF-TE-Messung, Thermografie und Schaltzeitmessungen sowie die Art des
Leistungsschalterantriebs ausschlaggebend. Diese Steigerung der minimalen Unsicherheit durch
solche Bewertungsunterschiede wird durch die schwarze, gestrichelte Linie repréasentiert.
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Der Bereich oberhalb dieser Linie kann durch alle Bewertungsergebnisse erreicht werden und
beinhaltet folglich sehr sichere Bewertungsergebnisse. Zusatzlich ist der chancenorientierte
Zustandsindex von Bewertungsergebnissen mit einem Substanzverlust von 5 % dargestellt. Da
der chancenorientierte Zustandsindex nach Gleichung (3.25) einen konstanten Teil der
Unsicherheit beinhaltet, ergibt sich der monoton steigende Verlauf in der Darstellung. Je geringer
die Hohe der Unsicherheit ist, umso starker nahert sich der chancenorientierte Zustandsindex dem
Substanzverlust von 5 % an. Dieser Substanzverlust wird als Schwellwert gewahlt, da bis zu
einem Substanzverlust von 5 % vereinzelte bzw. verhaltnismaRig unkritische Auffalligkeiten
abgebildet wurden (vgl. Abschnitt 4.2.2.1).

Die anzustrebenden Bereiche der Zustandsbewertung ergeben sich im oberen, rechten Bereich
der Darstellung (vgl. Abschnitt 3.3). Die Beurteilung der Schaltfeldbewertungen wird durch den
linksseitigen Lotabstand dieser zu der Geraden, die einen Zustandsindex mit einem Substanz-
verlust von 5 % représentiert (gestrichelte rote Linie), unterstiitzt. Der Abstand ist ein MaR fir
die Dringlichkeit und das Ausmall von Wartungs- bzw. InstandsetzungsmaRnahmen. Die
tiberwiegende Mehrzahl der bewerteten Anlagen wies weniger als 5 % Substanzverlust auf.

Der Lotabstand eines Bewertungsergebnisses, welches sich unterhalb des praktischen
Bewertungsbereichs (gestrichelte schwarze Linie) befindet, zum praktischen Bewertungsbereich
reprasentiert die Notwendigkeit weiterer Untersuchungen. So fallen einzelne AusreiBer (weille
Datenpunkte) durch hohe Unsicherheiten und verhéltnismaRig geringe Zustandsindexe auf, so
dass bei den zugehdérigen Schaltfeldern weitere Untersuchungen zur genaueren Bestimmung des
Zustands und Minimierung des Risikos durchgefiihrt werden sollten. Einem dieser Schaltfelder
wurde eine Unsicherheit von 100 % zugeordnet, da fur die Zustandsbewertung keine Daten
vorlagen und das Feld somit nicht bewertet werden konnte. Die weiteren Bewertungen mit
auffallig hoher Unsicherheit (weiRe Datenpunkte) basieren auf schwacher Datengrundlage.

Ausgehend von den zuvor eingefilhrten Grenzen konnen die Schaltfeldbewertungen in vier
verschiedene Bereiche eingeteilt werden, welche in Abbildung 77 gezeigt sind.
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Abbildung 77: Kategorisierung von Schaltfeldbewertungen des Anlagenkollektivs
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Die Darstellung ist ein Ausschnitt der Zustandsibersicht aus Abbildung 76, wobei ausschlieBlich
die Schaltfeldbewertungen enthalten sind, deren Unsicherheit unterhalb der oberen Grenze des
systematischen Unsicherheitsbereichs liegt (vgl. Abschnitt 3.2.2.7). Die weien Datenpunkte aus
Abbildung 76 werden somit nicht dargestellt, da ihre Aussagekraft zu gering ist und somit in
diesem Bereich ein Handlungsbedarf zur Konkretisierung des Ergebnisses durch weitere
Bewertungsmethoden besteht.

Der Bereich 1 der Darstellung enthélt sichere Zustandsbewertungen bei denen insgesamt ein
verhaltnismé&Rig hoher und somit als kritisch bezeichneter Substanzverlust festgestellt wurde, so
dass unverzlgliche InstandsetzungsmaBnahmen notwendig sind. Diese sind ebenso fiir
Schaltfeldbewertungen im Bereich 2 notwendig. Zusatzlich sollten die vergleichsweise
schlechten Bewertungsergebnisse in diesem Bereich durch die Anwendung weiterer
Bewertungsmethoden konkretisiert werden. Bewertungsergebnisse, die sich im Bereich 3
befinden, sollten ebenso weitergehend verifiziert werden. Sofern ein Substanzverlust identifiziert
wurde, sollte dieser je nach spezifischem Bewertungsergebnis mittelfristig beseitigt werden. Die
Bewertungsergebnisse im Bereich 4 stellen auf der Grundlage der entwickelten Gesamt-
systematik gesicherte Zustandsbewertungen dar. Identifizierte Auffalligkeiten sollten, falls
vorhanden, mittelfristig beseitigt werden.

Die Uberwiegende Mehrheit der Bewertungen (70 %) befindet sich im Bereich 3 dieser
Darstellung, so dass, falls vorhanden, die mittelfristige Mangelbeseitigung Uberwiegt. Fir 12 %
der untersuchten Schaltfelder sind unverzigliche InstandsetzungsmaBnahmen notwendig. Mehr
als 80 % der Bewertungsergebnisse konnen durch die Anwendung weiterer Bewertungsmethoden
konkretisiert werden, da sich die zugehorige Unsicherheit unterhalb des erreichbaren
Schwellwerts befindet. Durch die erweiterte Zustandslbersicht und die Kategorisierung der
Bewertungsergebnisse werden die Zustandsaussage und somit der notwendige Handlungsbedarf
nach Dringlichkeit von Matnahmen und Notwendigkeit weiterer Untersuchungen prazisiert.

Abbildung 78 zeigt eine altersbezogene Analyse der Schaltfeldbewertungen. Dargestellt sind die
baujahrbezogenen Mediane (rot) der Substanzverluste sowie deren Spannweite (grau).
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Da die Substanzverluste die identifizierten Fehler abbilden, kann mit dieser Darstellung das
Alterungsverhalten des Kollektivs analysiert werden. Auf der Datengrundlage der
Schaltfeldbewertungen kann kein konkretes Alterungsverhalten abgeleitet werden. Tendenziell
weisen altere Schaltfelder hohere Substanzverluste auf als junge Schaltfelder. Eine
baujahrbezogene Korrelation ist jedoch nicht vorhanden.

Abbildung 79 zeigt die herstellerspezifische Auswertung mit den herstellerbezogenen Medianen
(rot) der Substanzverluste sowie deren Spannweite (grau).
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Abbildung 79: Herstellerspezifische Substanzverluste der Schaltfelder

Aus der Analyse der Substanzverluste geht hervor, dass in Bezug zum Hersteller keine
wesentlichen AusreiBer identifiziert werden konnen. Die Mediane befinden sich hersteller-
bezogen auf einem ahnlichen Niveau.

Bei den baujahr- und herstellerbezogenen Auswertungen muss beachtet werden, dass die
Grundgesamtheit von 67 bewerteten Schaltfeldern verhéltnisméRig gering ist, so dass fur eine
generelle Ubertragbarkeit der hieraus ermittelten Erkenntnisse eine groRere Grundgesamtheit
erforderlich ist. Diese Auswertungen beziehen sich somit auf das bewertete Anlagenkollektiv.

Eine Anwendung der Bewertungsergebnisse der Schaltfeldbewertungen des Anlagenkollektivs
ist in Tabelle 17 gezeigt. So kann auf der Grundlage der erhobenen Bewertungsergebnisse im
Rahmen einer zustandsorientierten Instandhaltungsstrategie die Falligkeit der nachsten Zustands-
bewertung abgeleitet werden.

Tabelle 17: Falligkeit der erneuten Schaltfeldbewertung
Maximaler Zeitverzug bis zur erneuten Zustandsbewertung
Jahr 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Anzahl
Schaltfelder 7 1 0 2 5 18 13 17 0 0 4

Tabelle 17 zeigt beispielhaft die relative zeitliche Verteilung der Schaltfelder des untersuchten
Anlagenkollektivs. Im Beispiel wurde ein maximaler Bewertungszyklus von zehn Jahren zu
Grunde gelegt, der ausschlieBlich von fehlerfreien Schaltfeldern erreicht werden kann, welche die
aussagekraftigsten Bewertungsergebnisse erreichen.
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Die sich hieraus theoretisch ergebende Hohe des Nutzungsvorrats von 30 % aufgrund ,,veralteter*
Bewertungsdaten (vgl. Abschnitt 4.1) wurde als Ausldser flr die erneute Zustandserfassung
genutzt, wodurch sich die entsprechende Verteilung der Schaltfelder innerhalb des maximalen
Zyklus ergibt. Wéhrend bei ca. 12 % der untersuchten Schaltfelder sofortige MaRnahmen zur
Erhoéhung der Aussagekraft notwendig sind, missen ca. 70 % der Schaltfelder erst nach fiinf oder
mehr Jahren erneut untersucht werden. An dieser Stelle wirken sich die realitatsgerechten
Eingangsdaten aus. Da der Nutzungsvorrat und die Unsicherheit des aktuellen Bewertungs-
ergebnisses maRgeblich die Zeitspanne zur nachsten Zustandsbewertung bestimmen, bewirken
nicht angewendete Bewertungsmethoden eine friihere, erneute Untersuchung des Schaltfelds. Im
Beispiel betrifft dies z.B. jene 12 % der Schaltfelder, die bereits deutlich friiher erneut bewertet
werden miissen.

Es wurde gezeigt, dass die Gesamtsystematik geeignet ist, unterschiedliche Anlagentypen
vergleichbar zu bewerten und auf diesen Bewertungsergebnissen aufbauend weitere Handlungen
abzuleiten sowie eine gezielte Schwachstellenanalyse vorzunehmen [EPaw_15a]. Auf der Grund-
lage des vorliegenden Anlagenkollektivs konnten keine Korrelationen zwischen den Herstellern
sowie dem Baujahr der bewerteten Schaltfelder und den Bewertungsergebnissen der Schalt-
anlagen identifiziert werden. Dazu ist eine Datensammlung tber ein groReres Anlagenkollektiv
sowie einen langeren Zeitraum notwendig.

4.2.2.3 Wesentliche Schlussfolgerungen aus den Bewertungsergebnissen

Aus der Visualisierung der Zustandsindexe und den einzelnen Schaltfeldbewertungen werden
bereits unsichere Bewertungsergebnisse, bei welchen das Bewertungsergebnis mit zusétzlichen
Bewertungsmethoden konkretisiert werden sollte, sowie hohe Substanzverluste von Schaltfeldern
unkompliziert identifiziert. Sie grenzen sich durch die geringsten Zustandsindexe zusatzlich von
unauffalligen Bewertungsergebnissen ab.

Die Zustandsaussage wird durch die separate Begutachtung der Substanzverluste, auf welche die
identifizierten Auffalligkeiten folgerichtig abgebildet werden, unterstiitzt. In Verbindung mit dem
Ergebnisbericht, der die konkret identifizierten Auffélligkeiten beinhaltet, kénnen zielgerichtete
Instandhaltungsmafnahmen abgeleitet werden, wodurch sowohl das Asset-Management als auch
der Asset-Service unterstiitzt wird. Die Kombination beider Auswertungen ermdglicht eine
umfassende, realitatsgerechte Zustandsbewertung der Schaltfelder.

Mit der entwickelten Gesamtsystematik werden realititsgerechte, vergleichbare Bewertungs-
ergebnisse von Schaltfeldern eines inhomogenen Anlagenkollektivs durch die Integration der
Unsicherheit im Bewertungsergebnis erzeugt. Hierbei zeigt die Zustandsibersicht nach
Zustandsindex und Unsicherheit die realitdtsgerechten Relationen der Schaltfeldzustdnde
zueinander, wodurch bereits Ausreil3er identifiziert werden [EPaw_15a].
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Aus dieser Relation der Schaltfeldzustande werden die Dringlichkeit und die Reihenfolge der
notwendigen Malnhahmen ermittelt. Die Aussagekraft der einzelnen Bewertungen ist direkt
einsehbar, wodurch Fehlinterpretationen aufgrund einer schwachen Datengrundlage vermieden
werden. Impulse fur Handlungen im Sinne von weiteren Untersuchungen zur Erzeugung eines
valideren Bewertungsergebnisses werden erzeugt. Generell kdnnen verschiedene Strategien zur
Auswertung der Bewertungsergebnisse eines Anlagenkollektivs genutzt werden, da die
Gesamtsystematik umfangreiche Anwendungsmoglichkeiten besitzt, die sowohl den Asset-
Service als auch das Asset-Management unterstiitzen.

4.3 Grenzen der Gesamtsystematik

Dieser Abschnitt thematisiert die Grenzen der Gesamtsystematik, welche aus den untersuchten
Bewertungsmethoden, der Aggregationssystematik sowie der Ubertragbarkeit resultieren.

In der Gesamtsystematik werden neben visuellen Inspektionspunkten nicht-invasive Bewertungs-
methoden verwendet, deren Detektionsfahigkeit begrenzt ist. Wie am Beispiel der unkonventio-
nellen TE-Messung gezeigt (vgl. Abschnitt 2.3.3.1), kann ein Grof3teil der relevanten Fehler
detektiert werden, wobei jedoch Fehler existieren, die durch diese Bewertungsmethoden nicht
erfasst werden kénnen. Eine weitere Restriktion ergibt sich durch die thermischen Bewertungs-
methoden zur Beurteilung der Stromtragféhigkeit (vgl. Abschnitt 2.3.3.2). Es wurde gezeigt, dass
diese Bewertungsmethoden nur unter der VVoraussetzung einer ausreichend hohen Strombelastung
vor und wéhrend des Messens universell anwendbar sind. Zudem ist bei einer hohen Abweichung
von den im Labor untersuchten Konstellationen von einer verminderten Aussagekraft der
Bewertungsmethode auszugehen. Die Felduntersuchungen haben ergeben, dass diese
Bewertungsmethode nicht grundsétzlich im Rahmen einer nicht-invasiven Zustandsbewertung
anwendbar ist. Eine Vielzahl der untersuchten Anlagen war gering ausgelastet, so dass minimal-
invasive Prifschaltungen zur kinstlichen Lasterhdhung, verbunden mit zusétzlichem
organisatorischem Aufwand, nétig gewesen waren, die nicht immer umgesetzt werden kdnnen.
In der vorliegenden Systematik wird die nicht-invasive Bewertung der Stromtragféhigkeit
mafgeblich durch die thermischen Bewertungsmethoden bestimmt, so dass bei fehlender
Anwendung eine erhohte Unsicherheit des Bewertungsergebnisses eintritt.

Die Detektionsfahigkeit der nicht-invasiven Bewertungsmethoden ist begrenzt. Das zugehorige
Vermdgen, Fehler erkennen zu kénnen, wird zwar im Bewertungsergebnis in die Unsicherheit
integriert, trotzdem besteht die Mdglichkeit, dass weitere als die identifizierten Substanzverluste
existieren, welche durch die genutzte Messtechnik oder fehlerbehaftete Messungen nicht erfasst
werden konnen. Dennoch ist die Aussagekraft eines Bewertungsergebnisses, welches mit der
vorliegenden Gesamtsystematik auf Basis der integrierten Bewertungsmethoden ermittelt wurde,
im Vergleich zu anderen Bewertungsansatzen, die z.B. auf Inspektionen basieren, erheblich héher
(vgl. Abschnitte 3.2.2.7 und 4.2.2).
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Die erhobenen Eingangsdaten der Bewertungsmethoden werden in den untersten Ebenen der
Aggregationssystematik bewertet und hieraus die fir die Anwendung der Evidenz-Theorie
notwendigen Massezahlen zugeordnet, welche nach Abschnitt 3.2.2.4 bestimmt werden und die
Hohe der Unsicherheit beeinflussen. Die Bestimmung basiert auf den eigenen Labor-
untersuchungen mit der verwendeten Messtechnik, so dass die Grundgesamtheit der
durchgefuhrten Laboruntersuchungen die Hohe der Massezahlen bestimmt. Hieraus kdnnen
Ungenauigkeiten resultieren, da die genutzten Versuchsreihen der Laboruntersuchungen trotz des
grolen Umfangs einen geeigneten Ausschnitt aller prinzipiell mdglichen Fehler bzw.
FehlergroRenordnungen reprasentieren. Wenngleich hieraus die absolute Hohe der Massezahlen
beeinflusst wird, so sind die Relationen der Massezahlen zueinander, z.B. das Verhéltnis der
Massezahlen von akustischer und UHF-TE-Messungen, verlasslicher.

Wihrend die Evidenz-Theorie innerhalb der Funktionen angewendet wird, erfolgt die
tibergeordnete Aggregation mit Gewichtungsfaktoren nach Abschnitt 3.2.2.6. Da die Ermittlung
dieser Faktoren iberwiegend heuristisch erfolgte, kdnnen sie subjektiv beeinflusst sein. Da die
Faktoren statisch zur Erzeugung der Bewertungsergebnisse genutzt werden, ist dieser Einfluss
geringfugig und beeinflusst die Vergleichbarkeit der Bewertungsergebnisse nicht.

Zur Entwicklung der Aggregationssystematik wurde vorausgesetzt, dass die grundlegenden
Funktionen der Schaltfelder innerhalb des Kollektivs identisch ausgepragt sind und sich die
Unterschiede auf die Art der Funktionserbringung beschranken, wodurch der funktionsorientierte
Ansatz (vgl. Abschnitt 3.1) fur den Aufbau der Aggregationssystematik verwendet wird. Wird
eine Funktion nicht bewertet, so geht diese als vollkommen unsicher in das Bewertungsergebnis
ein, wodurch die Funktionsweise der Aggregationssystematik nicht verandert wird, da die
Verteilung der Gewichtungsfaktoren konstant bleibt. Fehlende Funktionen, z.B. das
bauartbedingte Fehlen von Komponenten wie Uberspannungsableitern etc., bewirken eine
Beeinflussung der Funktionsweise. Da solche Funktionen physisch nicht vorhanden sind, miissen
sie als nicht bewertbar eingestuft werden, weshalb sie nicht als unsicher angenommen werden
kénnen. Folglich durfen sie nicht in der Aggregationssystematik beriicksichtigt werden, wodurch
sich sowohl die Anzahl der im Gesamtergebnis beriicksichtigten Funktionen sowie die Verteilung
der zugehérigen Gewichtungsfaktoren andern. Die verbleibenden Funktionen haben hierdurch
einen erhohten Einfluss auf das Gesamtergebnis. Je mehr Funktionen nicht vorhanden sind, desto
groRer ist der beschriebene Effekt.

Die Gesamtsystematik wurde zur technischen Zustandsbewertung gasisolierter 123-kV-
Hochspannungsschaltanlagen konzipiert. Prinzipiell kann diese Systematik sowohl auf hohere als
auch auf niedrigere Spannungsebenen tbertragen werden. Hierbei muss jedoch beachtet werden,
dass sowohl die Anwendbarkeit von Bewertungsmethoden als auch die Bewertung und die
Aussagekraft der Eingangsdaten von Bewertungsmethoden variieren, wodurch die Massezahlen,
die hieraus resultierende Unsicherheit und ggf. Gewichtungsfaktoren andere Ausmafe annehmen.



EVALUIERUNG DER GESAMTSYSTEMATIK 147

Diese Einflisse betreffen vorrangig die untersten Ebenen der Aggregationssystematik. Sind diese
AusmaBe bekannt, so kann die Gesamtsystematik unkompliziert U(bertragen werden.
Gegebenenfalls miissen weitere Bewertungsmethoden integriert werden. Da die Parameter der
Aggregationssystematik hierdurch nicht verandert werden, bleibt die prinzipielle Funktionsweise
unveréandert (vgl. Abschnitt 4.1).

Weiterhin konnen weitere als die in der vorliegenden Arbeit bewerteten Hersteller und
Anlagentypen mit der Gesamtsystematik bewertet werden. Die Anwendbarkeit einzelner
Bewertungsmethoden kann hierbei eine hohere Unsicherheit der Bewertungsergebnisse bewirken
—analog zu den Bewertungsergebnissen des bewerteten Schaltfeldkollektivs. Ebenso kann andere
als die in der vorliegenden Arbeit verwendete Messtechnik die Werte der Massezahlen und somit
der Unsicherheit veréandern.

Die Ubertragbarkeit auf andere Betriebsmittel, wie z.B. gasisolierte Leitungen oder Freiluft-
Hochspannungsschaltanlagen, kann die Funktionsweise der Gesamtsystematik verandern, da
andere Bewertungsmethoden und gegebenenfalls andere Parameter und Gewichtungsfaktoren
integriert werden miissen bzw. entfallen. Hierbei sind Variationen in der Bewertung und der
Aussagekraft der in die vorliegende Gesamtsystematik integrierten Bewertungsmethoden zu
beachten, so dass die Verwendung der in dieser Arbeit ermittelten Massezahlen zu Uberprifen ist.
Der in der vorliegenden Arbeit dargestellte Ansatz kann jedoch prinzipiell Ubertragen werden.
Bei Hochspannungsschaltanlagen in Freiluftausfiihrung konnen die Anderungen gegebenenfalls
so gering sein, dass die Vergleichbarkeit mit den hier gezeigten Bewertungsergebnissen in
bestimmten Grenzen erhalten bleibt.






5 Zusammenfassung und Ausblick

Die realitatsgerechte Zustandsbewertung bildet die Grundlage aller optimierten Instandhaltungs-
und Erneuerungsstrategien elektrischer Energieversorgungsnetze. Die Bestimmung des
Betriebsmittelzustands wird aber bei GIS infolge der metallischen Kapselung, eines fehlenden
systematischen VVorgehens oder einer unvollstandigen Bewertungsgrundlage erheblich erschwert.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde erstmalig eine vollstdndige Gesamtsystematik zur
realitdtsgerechten Zustandsbewertung von gasisolierten Hochspannungsschaltanlagen als valide
Basis fir Instandhaltungsstrategien und -entscheidungen entwickelt. Sie kombiniert visuelle mit
nicht-invasiven messtechnischen Bewertungsmethoden zur ganzheitlichen Bewertung der
relevanten Bewertungskategorien Isolation, Stromtragfahigkeit und mechanische Funktion. Da
die Detektionsfahigkeit und die Genauigkeit der angewendeten Bewertungsmethoden aufgrund
der Anwendung im laufenden Betrieb begrenzt ist, musste die hieraus resultierende Unsicherheit
beriicksichtigt werden. Nach der Analyse verschiedener theoretischer Ansétze wurde zu diesem
Zweck eine spezielle Aggregationssystematik entwickelt, die auf der Evidenz-Theorie basiert und
die spezifische Aussagekraft der einzelnen Methoden im Bewertungsergebnis berticksichtigt. Im
Gegensatz zu konventionellen Bewertungsschemata besteht neben dem Zustandsindex auch in
dem Unsicherheitsbereich das Bewertungsergebnis. Die untere Grenze des Unsicherheitsbereichs
bildet der ermittelte Nutzungsvorrat, die obere Grenze resultiert aus dem identifizierten
Substanzverlust. Hierdurch bewirken nicht ermittelte Bewertungsparameter keine Eingriffe in die
Funktionsweise der Systematik. Fehlende oder veraltete Beurteilungen resultieren aber in einer
erhéhten Unsicherheit.

Die Aggregationssystematik erzeugt vergleichbare Bewertungsergebnisse, welche unabhdngig
vom betrachteten Anlagentyp sind. Die verschiedenen Fabrikate werden durch Anpassung der
spezifischen Aussagekraft von anwendbaren Bewertungsmethoden beriicksichtigt. So kénnen die
Bewertungsergebnisse von Schaltfeldern eines zu untersuchenden Kollektivs mittels
Zustandsindex und Unsicherheit miteinander vergleichend analysiert werden, wodurch eine
Zustandstibersicht des Anlagenkollektivs inklusive der spezifischen Aussagekraft der
Bewertungen gebildet wird. Ausreiler, die auf einer schwachen Bewertungsgrundlage basieren,
werden somit auch unkompliziert identifiziert. Tiefergehende Analysen werden durch detaillierte
und umfangreiche Bewertungsberichte unterstitzt, so dass optimale InstandhaltungsmalRnahmen
einfach abgeleitet werden.
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Die spezifische Aussagekraft ausgewahlter Bewertungsmethoden wurde zur realitatsgerechten
Verwendung in der Aggregationssystematik in mehr als 200 Versuchskonstellationen im Labor
untersucht. Die Auswertungen dieser Untersuchungen zeigen, dass durch die Anwendung der
nicht-invasiven Bewertungsmethoden akustische und UHF-Teilentladungsmessung im Mittel
80 % der relevanten Isolationsfehler wéahrend des Betriebs detektiert werden konnen. Die
Thermografie eignet sich zur Detektion relevanter Stromtragfahigkeitsfehler. Auf diesen
Ergebnissen aufbauend wurde die spezifische Aussagekraft in Form der Detektionsfahigkeit
relevanter Fehler bestimmt. Sie bestimmt neben der Bewertungsungenauigkeit die Hohe der in
der Aggregationssystematik verwendeten Unsicherheit. Diese ist prinzipiell fir schlechte
Zustandsbewertungen Kleiner als fiir gute Bewertungen, da die nicht-invasiven Bewertungs-
methoden nicht alle Fehlerarten detektieren kénnen. Zuséatzlich variiert sie in Abhangigkeit der
verwendeten Sensorart, deren Anwendbarkeit bauartbedingt vorgegeben wird. Um bei der
Anwendung eine konstante Aussagekraft zu erreichen, ist eine ausreichende Bestiickung des zu
untersuchenden Schaltfelds mit Sensoren notwendig. Die UHF-Teilentladungsmessung erfordert
hierzu die Nutzung aller mdglichen Stellen zur Auskopplung von Teilentladungsimpulsen. Bei
akustischen Sensoren muss unter Beachtung der Signalddmpfung je Gasraum mindestens ein
Messpunkt verwendet werden. Wurde ein Isolationsfehler detektiert, so kann der zugehdrige
Fehlerort unkompliziert mit diesen Sensoren eingegrenzt werden. Die Messtechnik wurde an
Schaltfeldern eines Anlagenkollektivs angewendet, wobei sie Auffalligkeiten realitatsgerecht
identifizierte und ihre Praxistauglichkeit deutlich bestétigte. Durch die Anwendung der
untersuchten Bewertungsmethoden konnen die Bewertungskategorien Isolation und
Stromtragfahigkeit unabhdngig vom Anlagentyp realitatsgerecht bewertet werden. Die
anwendbare bzw. angewendete Bewertungsmethode bestimmt dabei die Aussagekraft des
Bewertungsergebnisses.

Zur Verifizierung der Gesamtsystematik wurden in umfangreichen Felduntersuchungen
insgesamt 67 Schaltfelder eines inhomogenen Kollektivs von GIS bewertet. Hierbei wurden
realitatsgerechte Eingangsdaten unter Beachtung wirtschaftlicher Restriktionen ermittelt, d.h.
nicht alle zur Verfligung stehenden Bewertungsmethoden konnten an allen Schaltfeldern
angewendet werden.

Die systematische Vorgehensweise ermdglichte aber die Kombination von Ergebnissen
verschiedenartiger ~ Bewertungsmethoden unter  Beriicksichtigung der bauart- und
aufwandsbedingten Anwendbarkeit von Bewertungsmethoden, Sensoren etc., so dass
einheitliche, aussagekréftige und vergleichbare Bewertungsergebnisse entstanden.
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Die Gesamtibersicht der Bewertungsergebnisse nach Zustandsindex und Unsicherheit zeigt die
Relationen der Schaltfeldbewertungen zueinander und identifiziert Schwachstellen (Ausreif3er).
So wurden unsichere Bewertungsergebnisse, die auf einer schwachen Datengrundlage basierten,
eindeutig identifiziert und Fehlinterpretationen aufgrund der geringen Aussagekraft vermieden.
Hierbei wurde flr 12 % der untersuchten Schaltfelder ein unverzuglicher Handlungsbedarf zur
Konkretisierung des Bewertungsergebnisses ermittelt. Generell haben die Felduntersuchungen
gezeigt, dass sich die Aussagekraft der Bewertungen bei der systematischen Untersuchung eines
bestehenden, inhomogenen Anlagenkollektivs auf einem einheitlich hohen Niveau befindet.
Insgesamt konnte die Gesamtsystematik ihre Anwendbarkeit und Praktikabilitdt in den
Felduntersuchungen eindrucksvoll unter Beweis stellen.

Die universelle Erweiterbarkeit ermdglicht die Anpassung der Gesamtsystematik an den
technischen Fortschritt sowie verdnderte Rahmenbedingen fur Zustandsbewertungen, wobei die
Vergleichbarkeit mit zuvor erhobenen Bewertungsergebnissen bestehen bleibt. Auf Grundlage
der bestimmten Unsicherheit kénnen die Intervalle zur n&chsten Zustandsbewertung bestimmt
werden. Wie in einem Beispiel gezeigt wurde, erfordern unsichere Bewertungen h&ufigere
Zustandsbewertungen.

Generell erzeugen die Bewertungsergebnisse einen erheblichen Informationsgewinn, da neben
dem ermittelten Zustand die Aussagekraft bewertet wird. Dem Asset-Management wird hierdurch
eine valide Entscheidungsgrundlage zur Verfligung gestellt, auf Basis derer Wartungs- oder
Erneuerungsintervalle analysiert und Instandhaltungsstrategien optimiert werden konnen.
Zusétzlich erfolgt eine deutliche Unterstiitzung des Anlagenbetriebs, da die identifizierten
Mangel in Form eines konkreten Berichts detailliert beschrieben werden. Somit bildet die
entwickelte Gesamtsystematik ein vielseitiges Management-Werkzeug.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden vielfaltige Optionen zur Anwendung der
entwickelten Gesamtsystematik in einem praxisorientierten Kontext aufgezeigt. Zur
vollstindigen Nutzung des sich hieraus ergebenen Potentials missen kontinuierlich
Zustandsdaten des gesamten GIS-Anlagenkollektivs erhoben werden. So wird die Systematik
bereits weitlaufig bei einem groBen deutschen Verteilnetzbetreiber eingesetzt. Werden
regelmaRig umfangreiche bzw. vollstandige Daten des Kollektivs erhoben, kénnen auf dieser
Basis zusatzlich Erfahrungswerte zur kollektivbezogenen Auswertung der Bewertungsergebnisse
ermittelt werden. Ein weiterer Anwendungsbereich besteht in der Nutzung umfangreicher Daten
zur trendorientierten Zustandsprognose des Alterungsverhaltens von GIS auf Basis des aktuell
bestimmten Anlagenzustands. Dariiber hinaus besteht Potential zur Ausweitung des Ansatzes auf
weitere Betriebsmittel, um innerhalb des Asset-Managements eine einheitliche, moderne
Bewertungsstrategie zu verfolgen.






6 Summary

Since high-voltage (HV) gas-insulated substations (GIS) are used in electrical power supply
systems for several decades, in Germany as well as in many other countries, the asset management
of the operator is forced to evaluate the actual condition of the GIS and act within technical and
economic constraints where necessary. In this context, a realistic condition assessment is crucial.

Realistic condition assessment is the basis of advanced and optimised maintenance strategies.
With respect to their enclosure, realistic assessment of gas-insulated substations is very difficult.
Especially the condition assessment of inner components is limited. Solely “soft facts” based on
visual inspections cannot provide objective and credible data. They cannot represent a serious
overall condition. Reliable “hard facts” emerged by measuring techniques are needed.
Nevertheless condition assessment has to evaluate all relevant assessment categories for creating
a solid basis for the asset-management.

Within the framework of the present dissertation a non-invasive system-approach for condition
assessment of GIS is presented that initially integrates all kinds of valuation methods and takes
their specific validity as well as their uncertainty into account. The new approach allows a realistic
condition assessment of all common types of high-voltage GIS during operation and therefore
comparing different specifications and manufacturers for the first time.

In contrast to conventional aggregation schemes the developed system approach reveals not
exclusively a hard index as result. A range is pointed out which represents the specific validity
and the uncertainty respectively, of the used valuation methods. Within that range the correct
index is located. The narrower the range the higher is the validity — and the smaller the uncertainty
respectively. It is bounded ahead by the loss of substance. Below the condition reserve is assigned.

Within the approach “soft facts” by visual inspections and “hard facts” by measuring techniques
are combined which evaluate all assessment categories: insulation system, load current capacity
and mechanical performance. Since the related valuation methods will be applied during
operation, its validity is limited. Thus, the evaluation result of each single valuation method
remains an uncertainty that consists of imprecision and ignorance. Hence, the ability to detect
critical defects is especially observed by ignorance.

To process the corresponding assessment data several scientific methods were examined. In
conclusion a special aggregation scheme was developed using the theory of evidence that also
enables to handle missing data without changes of the aggregation scheme. Missing data by
valuation methods which were not performed creates more uncertainty of the valuation result.
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Finally, comparable valuation results of entire bays are generated by the system approach which
observe its characteristics by the result’s uncertainty. Regardless of the type of substation the
same procedure is performed with respect to specific features. The calculated condition index and
the uncertainty of the bay’s valuation result take the specific applicable valuation methods, the
validity and the loss of substance into account.

Several bays will be compared by assigning the condition index in relation to the uncertainty in
an overview. That procedure allows recognition of outliers. Above, an overview of the bay
conditions is given. Further investigation can be identified as a first maintenance task to avoid
misinterpretation of results by weak input data. The need for action is displayed by the specific
condition index. Next to this the extent of wear and identified imperfections are displayed
separately in an extensive report for deducing precise maintenance tasks.

Laboratory and field tests were performed for determining the validity of valuation methods.
Chosen valuation methods were investigated in more than 200 laboratory sets for determining
their validity. The non-invasive valuation methods create added value. On average 80 % of
imperfections of the insulation system can be detected by the acoustic and the UHF partial
discharge detection during operation. The type of sensor affects the ability of detection. Next to
the general applicability of the valuation method the type of applied measuring equipment is
crucial. Because of the attenuation of partial discharge signals, each available coupling device
should be used for UHF partial discharge detection. Acoustic sensors should be placed at each
gas-filled compartment. Imperfections of the load current capacity system can be detected by
thermography in line with reality.

Regarding the ability to detect relevant defects during the laboratory sets the validity of those
valuation methods can be determined. Next to the imprecision it prevails the extent of uncertainty.
Finally, the valuation method’s uncertainty is determined which is in principle higher in the case
of absence of defects because not every critical defect can be detected. If such an uncertain
valuation method detects a defect, the uncertainty is pretty low and the result very reliable. Next
to this the validity varies according to the applicable sensor dependent on the type of substation.

The investigated measuring techniques were applied in field testing where its practical suitability
for use was obvious confirmed. Defects were detected in line with reality. Thus, the investigated
valuation methods are able to assess the insulation system and the load current capacity
independent on the type of substation. The type and the usage of applicable valuation methods
affect the validity of the valuation result.

For its evaluation, the system approach was applied to 67 bays of operating GIS. Therefore,
realistic input data was used and economical limitations were observed. Since those requirements
were considered, the assessment was not solely realized by the technical point of view. Despite
this, realistic, reliable and comparable valuation results were created.
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Realistic loss of substance was detected and outlier by weak data were identified. Finally 12 %
of the bays were based on unreliable data with the result that they are unsuitable for maintenance
and renewal decisions and further investigations have to be performed immediately.
Misinterpretation of those weak results was avoided. Several analysis methods to assess the
condition of all bays and versatile applications were demonstrated. For instance, uncertainty can
be used as a trigger for actions in a condition-based maintenance strategy to determine the time
to the next condition assessment. Altogether, the system approach confirmed impressively its
ability for practical use during field testing.

Because of the modular expandability the system approach can universally be adapted to the
engineering progress if new or more certain valuation methods are evolved. Those changes cause
more certain valuation results while the comparability to older results still remains.

Overall, the valuation results of the system approach create added value. Next to the loss of
substance the validity is observed within the result which specifies the condition assessment
significantly. The systematic approach achieves comparable results despite different types of
substations. It generates a decision making basis for the asset-management regarding maintenance
and renewal decisions that enables to optimise maintenance strategies. Above, the asset-service
is supported by the detailed reports of defects which assists to deduce precise maintenance tasks.
Hence, a manifold instrument with various practicing possibilities was created.
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8 Anhang

8.1 Formelzeichen und Abkirzungen

Formelzeichen und Symbole

) Leere Menge

1-a Vertrauensniveau

A A Ereignis, Gegenereignis

Ay, Br Mengen

Ay Querschnittsflache des Innenleiters

Awm, By Elemente einer Bedingung

An Alternative, Ereignis

A; Abweichung zum richtigen Wert

Ar Menge der weiteren Attribute von Elementen
As Systematische Abweichung

Asp Bekannte systematische Abweichung
Asy Unbekannte systematische Abweichung

Ar(X), Ar(X) Untere Annaherung und obere Annéherung der Menge X

Aij(X), 4i;(X) Untere Annaherung und obere Anndherung der Menge X in Bezug auf die
Bewertungsmethode j innerhalb der Ebene i

|4rCO) | Anzahl der in der unteren Anniherung der Menge X enthaltenen Elemente

|4ii(F)| Anzahl der in der unteren Anndherung der Menge F enthaltenen Elemente in
Bezug auf die Bewertungsmethode j innerhalb der Ebene i

|4r(X)| Anzahl der in der oberen Annaherung der Menge X enthaltenen Elemente

|4;(F)| Anzahl der in der oberen Annaherung der Menge F enthaltenen Elemente in
Bezug auf die Bewertungsmethode j innerhalb der Ebene i

|46 (F)| Anzahl der in der kombinierten oberen Anndherung der Menge F mehrerer
Bewertungsmethoden enthaltenen Elemente

B Bewertungsergebnis der Eingangsdatenbewertung
Bg Bewertungsergebnis von Bewertungskriterien
Bm Bedingung von Fuzzy-Logik bzw. ,,MY CIN*

Brorm Normiertes Bewertungsergebnis der Eingangsdatenbewertung
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By

Bel(A)
Bel;j(A)
BG(B)
BND, (X)
Co

Ch

Gy

Cs, Co

CF
CF(Bm)
CF(Bum = K)
CF(K)

drel

drel, akustisch
drel, uHF

ID|

€z

F

|F|

Gu

Bewertungsergebnis von Unterkategorien

Glaubensgrad ,,degree of belief*

Glaubensgrad ,,degree of belief™ in Bezug auf das Element j der Ebene i

Bewertungsungenauigkeit

Grenzregion der Teilmengen der Rough-Set-Theorie
Ausbreitungsgeschwindigkeit

Hohlraumkapazitat

Pruflingskapazitat

Teilkapazitaten

Sicherheitsfaktor

Sicherheitsfaktor einer Bedingung

Sicherheitsfaktor einer Regel

Sicherheitsfaktor einer Schlussfolgerung

Relative Detektierbarkeit

Relative Detektierbarkeit der akustischen Teilentladungsmessung

Relative Detektierbarkeit der UHF-Teilentladungsmessung
Anzahl detektierter Fehler

Faktor zur Aufteilung der Unsicherheit

Menge der relevanten Fehler

Anzahl der relevanten Fehler

Gewichtungsfaktor von Bewertungskriterien
Gewichtungsfaktor von Unterkategorien

Betrachtungsrahmen der Evidenz-Theorie

Ebene der Gesamtsystematik

Stromstérke

Zé&hler der Elemente innerhalb der Ebene i

Anzahl der Wiederholung einer Messreihe

Konklusion bzw. Schlussfolgerung, die einer Bedingung folgt
Lange eines betrachteten Leiterelements

Charakteristische Zugehdrigkeitsfunktion einer Fuzzy-Menge

Basismal bzw. Massezahl
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miw(A) Zeitlich angepasste Massezahl

Mim(A) Zeitlich unangepasste Massezahl

m;;(A) Massezahl des Elements j innerhalb der Ebene i

M Messergebnis

MB Grad der Zustimmung ,,measure of belief™ (,,MYCIN®)

MD Grad der Ablehnung ,,measure of disbelieve® (,,MYCIN”)

n Anzahl der betrachteten Elemente

p(A), p(A)  Eintrittswahrscheinlichkeiten fir A und A

Pl(A) Plausibilitdtsgrad ,,degree of plausibility*

o) Spezifischer elektrischer Widerstand

Q Elektrische Ladung

Qs Scheinbare Ladung

Qx Warmestrom durch Konvektion

o]y Warmestrom durch Warmeleitung

Qs Warmestrom durch Strahlung

Qv Verlustwarmestrom

R Elektrischer Widerstand

Ri Risiko

s Empirische Standardabweichung

Sx Empirische Standardabweichung des Mittelwerts

t t-Faktor

to Zeitpunkt der Zustandsbewertung

tn Eingangsdatenalter in Jahren

At Laufzeitunterschied

T Teilmengen des Betrachtungsrahmens ® der Evidenz-Theorie

AT Temperaturdifferenz

Tk Betrachtungsrahmen des Universums der dei Evidenz-Theorie in Abhangigkeit
des Bewertungsergebnisses B mit Tg = {As, As, U}

u(x) Standardunsicherheit

Au Spannungseinbruch an den Priflingsklemmen

Auy Spannungseinbruch am Hohlraum
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U Unsicherheit der Evidenz-Theorie

AU Unsicherheitsintervall

Uq Durchschlagspannung

|Uij| Anzahl der im Universum U;; enthaltenen Elemente

Ur Universum der Rough-Set-Theorie

UW(B) Hohe der Unwissenheit

v Vertrauensintervall

%4 Versuchsreihe

Va Verhdltnis der relativen Detektierbarkeiten der akustischer und UHF-

Teilentladungsmessung

oL Mittlere Leitertemperatur

Osre Mittlere SFe-Gastemperatur

Sy Mittlere Umgebungstemperatur

X Elemente der Menge X

X Empirischer Mittelwert

XM Gemessener Wert

Xr Richtiger Wert

Xw Wahrer Wert

X Beliebige Teilmenge

Xi Abstand von Sensor 1 zum Fehlerort

X, Abstand von Sensor 2 zum Fehlerort

X12 Abstand zwischen den Sensoren 1 und 2

xR Aquivalenzklasse

y Interessierende Grofie

Zs Zustandsindex der konventionellen Bewertungssystematik
Z1co Chancenorientierter Zustandsindex des entwickelten Modells
VAT Trendorientierter Zustandsindex innerhalb des entwickelten Modells

Z1, Zustandsindex innerhalb des entwickelten Modells
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Abklrzungen

AHP Analytic Hierarchy Process

Bspw. Beispielsweise

CFs4 Tetrafluormethan

CIGRE Conseil International des Grands Reseaux Electriques
Gdf. Gegebenenfalls

GIS Gasisolierte Schaltanlage

HF Flusssdure

I.d.R. In der Regel

IR Infrarot

K.A. Keine Angabe mdglich

®,0,n TE-Darstellungsform, welche Phasenlage, Entladungshéhe und Haufigkeit der

Teilentladungsimpulse abbildet

PRPDA Phase Resolved Partial Discharge Analysis
RFID Radio-frequency identification

SFs Schwefelhexafluorid

SO Schwefeldioxid

SOF; Thionylfluorid

SO;F; Sulfurylfluorid

TE Teilentladung

TEM Transversal-elektromagnetisch

UHF Ultra High Frequency

Z.B. Zum Beispiel
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8.2 Struktur und Massezahlen der Gesamtsystematik

Dieser Teil des Anhangs zeigt in Tabelle 18 den Aufbau der entwickelten Gesamtsystematik zur

Zustandsbewertung eines Schaltfelds in tabellarischer Form. Die in Abschnitt 3.1 eingefiihrte

Struktur wird hier vollstandig dargestellt. Zusétzlich sind die Maximalwerte der verwendeten

Massezahlen spezifisch je Bewertungsmethode dargestellt (vgl. Abschnitt 3.2.2). lhre Hohe

variiert in Abhédngigkeit des Bewertungsergebnisses sowie der zugehdrigen Randbedingungen

wie z.B. der Sensorart etc.

Schalt-
feld-
funktion

Spannung halten

Strom
fuhren

Fehlerstrom ausschalten / Strom und Spannung schalten

Tabelle 18: Struktur und Massezahlen der Gesamtsystematik

Hauptkomponente

Innere Gasraume inkl.
Feststoffe

SF6-Gas (lIsoliergas)

Statisches
Kontaktsystem

Federspeicherantrieb

Bau-
gruppe

Gesamt

Ausloser

Antriebs-
strang
Energie-
speicher

Aufzugs-
motor

Parameter

Teilentladungsfreiheit

SFe-Gasqualitat

Dichtheit

Sattigungsgrad

Kontakterwarmung

AuBere Unversehrtheit
Generelle Funktion

Mindestbetatigungs-
spannung

Widerstand der Spule

Kurvenform der Strom-
Zeit-Messung des
Auslosestroms

Energietibertragung

Energieaufladung

Aufzugzeit

Energieiibertragung

Bewertungsmethode

Akustische TE-
Messung

UHF-TE-Messung

Konventionelle TE-
Messung

Gasanalysator (SFs-
Gasanalyse)

Vol.-% + Roéhrchen
(SFe-Gasanalyse)
Visuelle Inspektion
Leckrate
Lecksuche

Ermittlung des
Sattigungsgrads des
Filters

Thermographie

RFID-
Thermoobservation

Spannungsfallmessung
Visuelle Inspektion
Funktionskontrolle
Funktion der
mechanischen
Schaltstellungsanzeige
Spannungsmessung der
Auslésespannung
Widerstandsanalyse
der Auslosespule

Strom-Zeit-Analyse
des Ausldsestroms

Weg-Zeit-Analyse

Strom-Zeit-Analyse
des Motorstroms
Zeitmessung zwischen
Ansteuerung und
Absteuerung
Strom-Zeit-Analyse
des Motorstroms

“Maximal mégliche Massezahl in Abhangigkeit der Bewertung, Nebenbedingungen etc.

mej(A)

(max.)*

0,9
0,9
0,9

08

0,9

0,99
0,9
0,9

0,9

08

08

0,45
0,99
0,999

0,999

0,9

0,9

0,9

0,9

0,9

0,9

0,9

mg;(A)
(max.)”

0,64
0,79
0,9

08

0,9

0,9
0,7

0,45

0,6

0,6
0,9

0,99

0,99

0,9

0,9
0,9

0,9

0,9
0,9

0,9
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Tabelle 18: Struktur und Massezahlen der Gesamtsystematik (Fortsetzung)
Schalt- -
feld- Hauptkomponente N Parameter Bewertungsmethode ms,,-(A)* ms'i(A)*
; . gruppe (max.) (max.)
unktion
Hydraulikantrieb Gesamt AuRere Unversehrtheit Visuelle Inspektion 0,99
Generelle Funktion Funktionskontrolle 0,999 0,99
Funktion mech.
Schaltstellungsanzeige 0.999 0.99
Innere
Hydraulikleckage Leckageanalyse 0,9 0,9
. Mindestbetétigungs- Spannungsmessung der
Ausldser spannung Auslésespannung e L
Widerstand der Spul Widerstandsanalyse 09 0.9
1aerstand der spule der Auslosespule ’ '
Bewegung des Strom-Zeit-Analyse 09 09
= Auslosers des Auslésestroms ' '
Q .
© TGS Energielibertragung Weg-Zeit-Analyse 0,9 0,9
5 strang
2 Energie- . Messung Vorspann-
(=) = o
S speicher RO ETEE druck Ol-Seite 08 0.9
= =
§ Direkte Drucl_<messung 09 0.9
& am Hydrospeicher
° Zeitmessung zwischen
5 Zli)rtr:)pren- Aufzugzeit Ansteuerung und 0,9 0,9
g Absteuerung
= . Strom-Zeit-Analyse
UE) Energielibertragung des Motorstroms 0,9 0,9
2 g?’dra“"k' HydrauliksImenge Visuelle Inspektion 0,99 0,99
=
a Hydraulikélqualitat Visuelle Inspektion 0,8 0,8
5 DIE & Druckschaltpunkte ST Bl 0,9 0,9
g schalter P Druckschaltpunkte ' !
=] Kontakt- . Digitale
E Schaltkammer system Kontaktgleichlauf EIN Schaltzeitenmessung 0,8 0,8
= m
) Dynamische
= Schaltzeitenmessung e e
. Digitale
Kontaktgleichlauf AUS Schaltzeitenmessung 0,7 0,7
Dynamische
Schaltzeitenmessung 0.9 0.9
Lé&nge des Dynamische 09 0.9
Abbrandkontakts Schaltzeitenmessung ! J
Vermessung des
Kontakts L) UeE)
Ldsch- - Gasanalysator (SFs-
system SFe-Gasqualitat Gasanalyse) 0,8 0,8
Vol.-% + Rohrchen 0,9 0,9
Elektrischer Antrieb - AuRere Unversehrtheit Visuelle Inspektion 0,99
g 2 Generelle Funktion Funktionskontrolle 0,999 0,99
lS=] = -
c = unktion mech.
g §-§ Schaltstellungsanzeige Dhels e
(2] -
Ha ; Strom-Zeit-Analyse
Bewegung des Antriebs des Motorstroms 0,9 0,9
Elektrischer Antrieb - AuRere Unversehrtheit Visuelle Inspektion 0,99
) Generelle Funktion Funktionskontrolle 0,999 0,99
] é Funktion mech. 0.999 0.99
% & Schaltstellungsanzeige ’ '
. Strom-Zeit-Analyse
Bewegung des Antriebs des Motorstroms 0,9 0,9
Elektrischer Antrieb - AuRere Unversehrtheit Visuelle Inspektion 0,999
c Unversehrtheit des . .
§ Energiespeichers Visuelle Inspektion 0,999
= Generelle Funktion Funktionskontrolle 0,999 0,99
<5} .
- Funktion mech.
§ Schaltstellungsanzeige 0,999 0,99
X Tt
Bewegung des Antriebs Sl et e 0,9 0,9

des Motorstroms

“Maximal mégliche Massezahl in Abhangigkeit der Bewertung, Nebenbedingungen etc.
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Tabelle 18: Struktur und Massezahlen der Gesamtsystematik (Fortsetzung)

Funktions-
kontrollen

Visuelle Inspektion

Dichte-
wachter /
Druck-
schalter
Manometer
Schaltfehler-
schutzgerat
Meldungen
Verriege-
lungen

AuRere Unversehrtheit

AuRere Unversehrtheit

AuRere Unversehrtheit

Generelle Funktion

Generelle Funktion
Generelle Funktion
Generelle Funktion
Generelle Funktion

AuRere Unversehrtheit

AuRere Unversehrtheit

Visuelle Inspektion

Visuelle Inspektion

Visuelle Inspektion

Funktionskontrolle

Funktionskontrolle
Funktionskontrolle
Funktionskontrolle
Funktionskontrolle

Visuelle Inspektion

Visuelle Inspektion

“Maximal mégliche Massezahl in Abhangigkeit der Bewertung, Nebenbedingungen etc.

0,99

0,99

0,99

0,999

0,999
0,999
0,999
0,999
0,99

0,99

0,7

0,7

0,7

0,99

0,99
0,99
0,99
0,99

0,7
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8.3 Gewichtungsfaktoren der Gesamtsystematik

Dieser Teil des Anhangs zeigt in Tabelle 19 die Gewichtungsfaktoren, welche in den Ebenen 3
bis 5 verwendet werden. Diese Gewichtungsfaktoren basieren auf heuristischen Ansétzen.
Expertenwissen wurde zur Bestimmung der Gewichtungsfaktoren integriert. Der zugehérige
Anwendungsbereich sowie die Aggregation mit Gewichtungsfaktoren werden in Abschnitt
3.2.2.6 dargestellt.

Tabelle 19: Gewichtungsfaktoren der Gesamtsystematik

Schalt-

Haupt- Gewichtungs- Bau- Gewichtungs- Gewichtungs-
feld- Parameter
funktion komponente faktor Gs; gruppe faktor Gy faktor Gs;
Innere .
- Gasraume inkl. 0,75 - 1,00 fTri'imtt'ad“”gs' 1,00
€ c Feststoffe
c3 N
B SF6-Gas 0,25 - 1,00 SF6-Gasqualitit 0,72
g L= (Isoliergas)
@ Dichtheit 0,22
Sattigungsgrad 0,06
ES Statisches
O = _ .
% :5 Kontaktsystem 1,00 1,00 Kontakterwarmung 1,00
Federspeicher- AuRere
antrieb e (SR e Unversehrtheit Ok
Generelle Funktion 0,88
. Mindestbetatigungs-
Ausloser 0,19 spannung 0,20
Widerstand der
Spule e
Kurvenform der
Strom-Zeit-Messung 0,73
des Auslosestroms
= Antriebs- -
[}
2 strang 0,13 Energieiibertragung 1,00
1= .
3 Sl 0,03 Energieaufladung 1,00
= speicher
=} -
= (AT 0,03 Aufzugzeit 0,50
S motor
& Energielibertragung 0,50
2 Hydraulik- AuRere
=
E’ antrieb De (CERE ! = Unversehrtheit O
S Generelle Funktion 0,81
& Innere
E Hydraulikleckage e
E Auslser 017 Mindestbetatigungs- 0,20
S spannung
2 -
2 \SI\;I)ISIirStand der 0,07
=
o Bewegung des 073
? Auslésers ’
= i 0,13 Energielibertragun 1,00
L strang ! 9 gung '
Sirgle- 0,09 N,-Fiillmenge 1,00
speicher
U3 0,04 Aufzugzeit 05
motor
Energielibertragung 0,5
g{dra“"k' 0,04 Hydraulikélmenge 0,83
Hydraulikélqualitat 0,17
D 0,04 Druckschaltpunkte 1

schalter
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Tabelle 19: Gewichtungsfaktoren der Gesamtsystematik (Fortsetzung)

Kontakt- Kontaktgleichlauf
Schaltkammer 0,1 system 0,7 EIN 0,2
Kontaktgleichlauf
AUS 0,70
Lange des
Abbrandkontakts i
Losch- -
system 0,25 SFe-Gasqualitat 1,00
Elektrischer AuRere
Antrieb Lo : Lo Unversehrtheit e
Generelle
Funktion e
Bewegung des
Antriebs et
Elektrischer AuRere
Antrieb =e . =e Unversehrtheit Blele
Generelle
Funktion e
Bewegung des
Antriebs O
Elektrischer AuRere
Antrieb Lt ; Lt Unversehrtheit e
Unversehrtheit
des 0,05
Energiespeichers
Generelle
Funktion e
Bewegung des
Antriebs e
AuRere
- : L ; L Unversehrtheit L
AuRere
- . L . L Unversehrtheit L
AuRere
- : LD : LD Unversehrtheit L
Dichte-
Funktions- wachter / Generelle
kontrollen L Druck- Bhe Funktion L
schalter
Mano- Generelle
meter e Funktion L
Schalt-
fehler- Generelle
schutz- Ee Funktion i
gerat
Meld- Generelle
ungen Uz Funktion L.
Verriege- 023 Gener_elle 1,00
lungen Funktion
Visuelle AuRere
Inspektion il ; L Unversehrtheit Lt
AuRere
- . L00 . L00 Unversehrtheit 400
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8.4 Aggregierte Detektierbarkeit der unkonventionellen TE-Messung

Dieser Teil des Anhangs enthélt eine Aufstellung der untersuchten Konstellationen der
akustischen und  UHF-Teilentladungsmessung  zur  Ermittlung  der  zugehorigen
Detektionsfahigkeit. Hierzu werden die Messergebnisse analysiert, tabellarisch erfasst und
anhand des Signal-zu-Rausch-Verhéltnisses kategorisiert. Tabelle 20 zeigt die zugehdrige
Legende fiir Tabelle 21, welche die Aufstellung der Detektierbarkeit in Abhédngigkeit der
verschiedenen Sensorarten sowie deren Positionen enthalt.

Tabelle 20: Legende zur Ubersicht der Detektierbarkeit der unkonventionellen TE-Messung

Sensorpositionen: -1V Akustische TE-Messung
1-6 UHF-TE-Messung
UHF-Sensorart: UHF 1 |Hersteller 1

UHF R | Hersteller 2
1,2,4,6 Sensor flr Schottisolator
3 Fenstersensor
Interner Sensor
Nicht detektierbar*
Schwache Detektierbarkeit*
Mittlere Detektierbarkeit*
Gute Detektierbarkeit*
Ja Fehlerart allgemein detektierbar
Fehlerart allgemein nicht detektierbar
*Einteilung durch Signal-zu-Rausch-Verhaltnis

Detektierbarkeit:

W (N |- |O o
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8.5 Beispielpattern der unkonventionellen TE-Messung

In diesem Teil des Anhangs werden beispielhaft aufgezeichnete Pattern ausgewahlter Fehlerarten
der unkonventionellen Verfahren zur Teilentladungsmessung dargestellt. Grundsatzlich sind die
Darstellungen nach Einzelfehlern und Fehlerkombinationen, bei denen gleichzeitig mehrere
Fehlstellen installiert werden, kategorisiert.

Einzelfehler:

Messung ohne Fehler (Grundrauschen):
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Spitze auf Erdpotential:

Signalstarke [pC]
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Freie Partikel auf Hochspannungspotential:
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Freie Partikel auf Erdpotential:
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Partikel auf Isolator:

UHF-Pattern

100

10

Signalstarke [pC]

Fehlstelle im Isolator (Gaseinschluss):
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Ablosung (Gas):
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Ablésung (Metall auf freiem Potential):
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Fehlerkombinationen:
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Spitze auf Hochspannungspotential und freie Partikel:
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Gaseinschliisse und Spitze auf Hochspannungspotential:
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Partikel auf Isolator, Gaseinschluss und Spitze auf Hochspannungspotential:
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Gaseinschluss, freie Partikel und Partikel auf Isolator:
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