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1 Einleitung

1.1 Motivation

Mittelspannungsanlagen' (MS-Anlagen) stellen zentrale Bestandteile des elektrischen Ver-
teilungsnetzes dar. Ein Anteil von rund 75 % an der Nichtverfiigbarkeit elektrischer Energie beim
Endkunden resultiert aus dem Storungsgeschehen im MS-Netz [1]. Hierdurch wird dessen
Bedeutung fiir eine zuverlassige Energieversorgung deutlich. Die Verteilungsnetzbetreiber sind
gemil § 11 EnWG zur Wahrung einer zuverlissigen und sicheren Energieversorgung sowie nach
§ 49 EnWG zu einem technisch sicheren Betrieb ihrer Anlagen verpflichtet. Einschrénkungen fiir
die Erfiillung der genannten Anforderungen ergeben sich durch die Anreizregulierung. In dieser
werden Netzkosten bestimmt und ein individueller Effizienzwert sowie die aus beiden GroBen
resultierende Erldsobergrenze fiir die Verteilungsnetzbetreiber festgelegt. Daraus ergibt sich das
Spannungsfeld aus der Wahrung der Versorgungszuverlissigkeit, der Einhaltung der gesetzlichen
Vorgaben sowie der notwendigen Wirtschaftlichkeit des Netzbetriebs. Um diese Anforderungen
zu erfillen, sind die Verteilungsnetzbetreiber bestrebt, ihr tagliches Netzgeschift zu optimieren

und dabei Einsparpotentiale effektiv zu nutzen [2].

Instandhaltungskosten wirken direkt kostenbeeinflussend auf die Erldssituation, sodass deren
Reduktion von Seiten der Verteilungsnetzbetreiber angestrebt wird [3]. Die Anwendung
optimierter Instandhaltungs- und Erneuerungsstrategien steht daher im Fokus vieler
Verteilungsnetzbetreiber, um auf dieser Basis ein Optimum aus Versorgungszuverldssigkeit und
Kosteneinsparung unter Einhaltung der gesetzlichen Vorgaben zu erzielen [4, 5, 6]. Die
Anwendung derzeitiger Instandhaltungs- und Erneuerungsstrategien zur bestmdglichen
Netzbewirtschaftung und eine damit hiufig einhergehende Reduktion von Instandhaltungs-
mabBnahmen kann kurzfristig zu der gewiinschten Kostenersparnis, langfristig jedoch zu einer

sinkenden Versorgungszuverldssigkeit fithren [3].

Die Kenntnis des tatsdchlichen technischen Zustands der MS-Anlagen ist daher essentiell, um
kurzfristig InstandhaltungsmaBnahmen priorisieren und langfristig Erneuerungsmafinahmen
optimal planen und gezielt durchfiihren zu konnen. Dadurch wird dem steigenden Ausfallrisiko,
das wiederum zu einer Steigerung der Nichtverfiigbarkeit elektrischer Energie fiihrt, frithzeitig
entgegengewirkt. Die Anwendung von Messverfahren zur Zustandsbewertung ermdglicht die
optimale Ermittlung des tatsdchlichen technischen Zustands von MS-Anlagen und den
bestmdglichen Einsatz der zur Verfiigung stehenden Finanzmittel. Durch Beriicksichtigung des
technischen Zustands und dem damit einhergehenden Betrieb der MS-Anlagen bis zum Erreichen
ihrer tatsdchlichen technischen Lebensdauer, ergeben sich mogliche Einsparpotentiale gegeniiber

der bei vielen Verteilungsnetzbetreibern bisher angewandten Instandhaltungs- und Erneuerungs-

! Unter Mittelspannungsanlagen (MS-Anlagen) werden MS-Schaltanlagen in Umspannwerken sowie in MS-
Netzstationen inkl. der mittelspannungsseitigen Kabelendverschliisse verstanden. Zudem werden unter MS-Anlagen
die Gebdude/Gehduse, die Verteiltransformatoren (Transformatoren) und die Niederspannungs-Verteilungen (NS-
Verteilungen) als Komponenten (NS-Komponenten) einer MS-Netzstation subsummiert, auch wenn diese im
eigentlichen Sinn keine MS-Anlagen darstellen. MS- und NS-Kabel sowie Freileitungen, an denen ebenfalls ein Teil
der in dieser Arbeit analysierten Messverfahren einsetzbar ist, stehen nicht im Fokus dieser Arbeit.
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strategie, basierend auf der technisch angenommenen Lebensdauer. Viele MS-Anlagen haben
bereits ihre kalkulatorische (20 Jahre [7]) z. T. auch ihre technische Lebensdauer (30 - 40 Jahre
[8]) erreicht oder werden diese aufgrund der Altersstruktur in der niheren Zukunft erreichen
[9, 10, 11, 12, 13]. Die Erneuerung — ausschlieBlich auf Basis der technisch angenommenen
Lebensdauer — wiirde aufgrund der Vielzahl von MS-Anlagen (bspw. rund 600.000 MS-Netz-
stationen [14], von denen ca. 20 % édlter als 40 Jahre sind) und des damit einhergehenden groflen
Anteils am Wiederbeschaffungswert des elektrischen Energieversorgungssystems kurzfristig eine
erhebliche Ersatzinvestition fiir die Verteilungsnetzbetreiber bedeuten [4, 5, 9, 10, 15]. Anhand
dieser Zusammenhinge wird deutlich, dass vor allem im Bereich des Verteilungsnetzes —und hier
insbesondere im MS-Netz — erhebliche Einsparpotentiale bestehen, wenn optimierte Instand-

haltungs- und Erneuerungsstrategien angewandt werden.

Fiir die gesicherte Anwendung dieser optimierten Instandhaltungs- und Erneuerungsstrategien
stellt die fundierte Zustandsbewertung von MS-Anlagen die erforderliche Basis dar. Dabei steht
vor allem der technische Zustand der elektrischen Komponenten der MS-Anlagen im Fokus der
Bewertung, da ein Ausfall dieser zumeist mit einer Storung und einer Einschrinkung der
Versorgungszuverldssigkeit (steigende Nichtverfiigbarkeit) einhergeht [5]. Die mdglichst
realitdtsgerechte technische Zustandsbewertung muss dabei auf Basis geeigneter Informations-
quellen durchgefiihrt werden, um den wirtschaftlichen Restriktionen im MS-Netz gerecht zu
werden. Geeignete Informationsquellen stellen die Sichtkontrolle? und die Zustandsermittlung
(Einsatz von einfachen Messverfahren) dar. Insgesamt bietet die Verwendung einer Zustands-
bewertung aus Sichtkontrolle und Zustandsermittlung (im Folgenden kombinierte Zustands-
bewertung genannt) fiir MS-Anlagen eine geeignete Grundlage fiir das Asset-Management zur
Optimierung von Instandhaltungs- und Erneuerungsstrategien. Somit koénnen die begrenzten

finanziellen Ressourcen optimal eingesetzt werden [3].

1.2 Stand der Wissenschaft und Technik

Sowohl die Kenntnis des aktuellen technischen Zustands als auch die damit verbundene fundierte
und realitdtsgerechte Zustandsbewertung von elektrischen Komponenten stellen einen wichtigen
Baustein fiir das Asset-Management dar. Sie dienen als Grundlage fiir zentrale Asset-
Entscheidungen in Bezug auf Instandhaltungs- und Erneuerungsstrategien mit denen eine
zuverldssige (fir Kunden), sichere (Personen/Umwelt) und wirtschaftliche Energieversorgung
gewihrleistet werden soll. Die Ermittlung des Zustands der Komponenten erfolgt dabei iiber eine
Vielzahl unterschiedlicher Verfahren, die sich hinsichtlich der beriicksichtigten Daten und dem
mit der Zustandsbewertung einhergehenden Aufwand unterscheiden. Im Folgenden wird der
aktuelle Stand der Wissenschaft und Technik im Hinblick auf die Entwicklung von
Zustandsbewertungsverfahren, aber auch in Bezug auf einsetzbare Messverfahren fiir die

Zustandsbewertung von elektrischen Komponenten in MS-Anlagen aufgezeigt.

2 Unter einer Sichtkontrolle wird die visuelle Zustandserfassung mit gleichzeitiger Bewertung der vorliegenden
Fehlstellen bzw. Mingel verstanden.



1.2 STAND DER WISSENSCHAFT UND TECHNIK 3

Vielfach wird der Zustand der MS-Anlagen auf Basis der im Asset-Management zur Verfligung
stechenden Stammdaten (Alter, Hersteller, Typ etc.) und den aus dem Asset-Service
bereitgestellten Betriebsdaten (Ersatzteilverfiigbarkeit, Betriebserfahrung, Betriebsweise etc.)
heuristisch ermittelt [2, 5, 12, 16, 17, 18]. Die so abgeleiteten Riickschliisse in Bezug auf den
Zustand der jeweiligen MS-Anlagen miissen dabei nicht dem real vorliegenden technischen
Zustand entsprechen. Durch dufere Einfliisse, wie Vibrationen durch naheliegende Verkehrswege
und durch Umweltbedingungen (hohe Feuchtigkeit, hohe Temperatur), kann es zu einer
Zustandsverschlechterung kommen, die iiber die Stammdaten nicht abgebildet werden kann
[3, 19, 20]. Auch die Belastung hat einen Einfluss auf den Zustand der MS-Anlagen [20, 21].
Daher ist der Zustand aus dem Alter und den weiteren Stamm- und Betriebsdaten der MS-Anlagen
fiir einen gezielten Einsatz von Instandhaltungs- und Erneuerungsmafnahmen nur unzureichend
ableitbar. Aufgrund der rein statischen Daten kann es zu erheblichen Fehlentscheidungen (zu
friihe oder zu spéte Instandhaltungs- oder Erneuerungsmalinahmen) kommen. So kdnnen sich
bspw. MS-Anlagen mit einem Alter grofler als 40 Jahre in einem besseren Zustand befinden als
MS-Anlagen mit einem Alter von rund 20 Jahren. Eine Zustandsbewertung vor Ort auf Basis von
Sichtkontrollen oder Zustandsermittlungen ist daher zwingend erforderlich, um fundierte Asset-

Entscheidungen treffen zu kdnnen.

In einer dhnlichen Weise sind Zustandsbewertungen auf Basis von statistischen Daten (bspw.
Storungsdaten) zu beurteilen. Zur Ableitung des Zustands der MS-Anlagen wird diesen ein
Alterungsverhalten unterstellt. Dabei wird versucht mit Hilfe von historischen Daten auf das
zukiinftige Verhalten der MS-Anlagen zu schlieBen [22, 23, 24]. Ein typisches theoretisches
Alterungsmodell zur Prognose des =zukiinftigen Komponentenverhaltens ist die sog.
Badewannenkurve [10, 25]. Diese beschreibt die Ausfallhdufigkeit einer Komponente iiber deren
Alter. Weitere Annahmen fiir potentielle Funktionsverldufe sind dabei denkbar (vgl. [2]). Das
Alterungsverhalten ist bislang nicht fundiert nachgewiesen, da die Datengrundlage zu gering ist.
Storungen im elektrischen Energieversorgungsnetz sind seltene Ereignisse und bei einer
Korrelation mit den Stammdaten der MS-Anlagen (Alter) resultiert bisher keine valide Datenbasis
[5, 10, 22, 23]. Ausnahmen fiir den Nachweis des Alterungsverhaltens auf Basis statistischer
Daten stellen bestimmte Jahrgéinge von PE- und VPE-Kabeln dar. Fiir diese konnte in [5, 26] ein
Alterungsverhalten — aufgrund des ,,water treeings” — nachgewiesen werden, das dem einer
Badewannenkurve &dhnelt. Zusitzlich konnte in ersten Ansdtzen in [27] ein mit dem Alter
steigender Instandhaltungsbedarf an Kompaktstationen (MS-Anlagen) aufgezeigt werden. Jedoch
weist der Instandhaltungsbedarf an MS-Anlagen mit einem Betriebsalter von tiber 40 Jahren eine
deutliche Streuung und damit nur eingeschrénkt belastbare Daten auf. Eine gesicherte Aussage in
Bezug auf den technischen Zustand der MS-Anlagen und die damit einhergehenden notwendigen
Instandhaltungs- und ErneuerungsmaBinahmen ist auf Basis der statistischen Daten nur

unzureichend moglich.
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Die Ermittlung des technischen Zustands und damit des vorhandenen Instandhaltungsbedarfs
muss daher individuell fiir die jeweiligen MS-Anlagen erfolgen, um daraus eine belastbare
Entscheidungsgrundlage fiir gezielte Instandhaltungs- oder Erneuerungsmalnahmen zu
generieren. Zur Erfassung des technischen Zustands werden vielfach Sichtkontrollen im Rahmen
von Inspektionen angewandt [9, 10, 16, 20, 28]. Hierbei werden die MS-Anlagen mit Hilfe einer
Inspektionscheckliste in Bezug auf deren technischen Zustand vom Instandhaltungspersonal
visuell bewertet. Die Bewertung erfolgt dabei i. d. R. in festen zeitlichen Intervallen (z. B. alle 2
bis 4 Jahre). Die Betriebserfahrung des Instandhaltungspersonals wird bei der Zustandserfassung
beriicksichtigt. Da die Betriebserfahrung und das Fachwissen des Instandhaltungspersonals
hierbei deutlich variieren konnen, ist mit einem entscheidenden Einfluss dieser Faktoren auf die
Ergebnisse der Zustandsbewertung zu rechnen. Daraus resultiert eine zum Teil erhebliche
Subjektivitidt, welche die Aussagekraft in Bezug auf den technischen Zustand schmélert
[3,4,10,29]. Neben der begrenzten Objektivitit kann mit Hilfe der Sichtkontrolle der tatséchliche
technische Zustand der elektrischen Komponenten der MS-Anlagen nur sehr eingeschriankt
erfasst werden, da vielfach Fehlstellen visuell nicht erkannt werden konnen. Die daraus
resultierende Zustandsbewertung weist daher eine Einschrankung in Bezug auf die Aussagekraft
und somit eine hohe ,Unsicherheit® auf. Um die Aussagekraft zu erhohen, ist die

Zustandsbewertung zu objektivieren [3].

Fiir eine prézise, gesicherte und objektive Bewertung des technischen Zustands der elektrischen
Komponenten in MS-Anlagen und zur frithzeitigen Ermittlung von Fehlstellen, die potentiell zu
einem Ausfall der MS-Anlage fiihren konnen, ist die Sichtkontrolle um eine Zustandsermittlung
mittels geeigneter Messverfahren zu ergédnzen. Entsprechende Messverfahren hierfiir existieren
bereits. Dabei ist grundsétzlich zwischen Online-Monitoring-Systemen, die permanent
Messwerte libermitteln, und Messverfahren zur zielgerichteten Unterstiitzung von Sichtkontrollen
im Rahmen von Inspektionen oder Wartungen zu differenzieren [30]. Ein Uberblick iiber die
potentiell einsetzbaren Messverfahren ist u. a. in [31, 32, 33, 34, 35, 36] zu finden, wobei diese
Messverfahren zumeist einen hohen Aufwand in Bezug auf deren Anwendung bedingen oder als
Online-Monitoring Systeme permanent an den Komponenten installiert werden miissen. Fiir die
verschiedenen Messverfahren zur Zustandsermittlung von Hoch- und Hochstspannungsanlagen
ist anhand der damit erzielten Messwerte eine Beurteilung des vorliegenden Instand-
haltungsbedarfes (im Folgenden als ,,Mingelbeseitigung™ bezeichnet) an diesen Anlagen in
[11, 32, 37] erfolgt. Hieran wird deutlich, dass aus Messwerten grundsétzlich eine konkrete
»Méngelbeseitigung* abgeleitet werden kann, wobei ergéinzend die generelle Detektionsfihigkeit

der Messverfahren zu beriicksichtigen ist [32].

Diese vielfiltigen unterschiedlichen Messverfahren konnen jedoch aus wirtschaftlichen Griinden
nicht fiir die Zustandsermittlung von MS-Anlagen eingesetzt werden. Deren Einsatz ist auf Hoch-
und Hochstspannungsanlagen begrenzt. Griinde hierfiir sind vornehmlich das grof3e Kollektiv von

MS-Anlagen sowie deren vergleichsweise geringer Einzelwert. Der flichendeckende Einsatz von
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Online-Monitoring-Systemen ist zum einen in Bezug auf die Datenaufbereitung und
Interpretation aufwendig und zum anderen mit hohen Kosten verbunden [2, 38, 39]. Fiir MS-
Anlagen ist der Finsatz von Messverfahren zur Zustandsermittlung heutzutage nur im Rahmen
von Inspektionen oder Wartungen wirtschaftlich [40]. In Zukunft kann durch den steigenden
Automatisierungsgrad und die immer weiter steigende Integration von Kommunikationstechnik
eine kontinuierliche Zustandserfassung durch Online-Monitoring-Systeme wirtschaftlich werden,

wie bereits in [41, 42, 43] fiir die Zustandsbewertung von MS-Kabeln beschrieben.

Vielfach erfordern Messverfahren zudem SchaltmaBnahmen [31, 35, 44, 45], um die Mess-
sensorik direkt an spannungsfiihrende Komponenten zu koppeln. Zum Teil werden zur Integration
der Messsensorik auch UmbaumalBnahmen an den zu analysierenden Komponenten notwendig.
Die Messsensoren verbleiben anschlieBend an den Komponenten [46]. Fiir eine Zustands-
bewertung eines groBen Kollektivs von MS-Anlagen wiirde sich daraus ein nicht zu
vernachldssigender Kostenfaktor ergeben, da die Messsensoren permanent einer MS-Anlage
zugeordnet werden und nicht gleichzeitig fiir andere MS-Anlagen verwendet werden konnen.
Somit ist die Praxistauglichkeit eingeschrinkt. Zudem werden in [31, 35, 44, 45, 47]
ausschlieBlich die Aufnahme der Messwerte und die Moglichkeit, Fehlstellen mit unter-
schiedlichen Messverfahren zu analysieren, aufgezeigt. Die notwendige Interpretation der
Messwerte hinsichtlich eines Handlungsbedarfes und der Bedeutung der erhobenen Messwerte

fiir den Zustand der MS-Anlagen unterbleibt jedoch.

Umfassende Zustandsbewertungsmodelle unter Beriicksichtigung von Sichtkontrollen und
Resultaten aus Zustandsermittlungen existieren ebenfalls (vgl. [3, 32, 48, 49, 50, 51]). In [32] ist
ein Verfahren zur realititsgerechten Zustandsbewertung von gasisolierten Hochspannungs-
schaltanlagen (Hochspannungs-GIS) beschrieben. In diesem werden die Aussagekraft der Mess-
verfahren sowie die Bedeutung von Messwerten fiir den Zustand von Hochspannungs-GIS
betrachtet. Unter Nutzung der Evidenz-Theorie wird die Qualitit der Zustandsbewertung
beriicksichtigt und das Anwendungspotential fiir unterschiedliche Schaltanlagentypen dargestellt
[32]. Ein dhnliches Verfahren ist in [3, 49, 50, 51] fiir die Zustandsbewertung von MS-Anlagen
am Beispiel von MS-Netzstationen veranschaulicht. In diesem wird ebenfalls die Evidenz-
Theorie verwendet, um die Aussagekraft der Zustandsbewertung auf Basis von Sichtkontrollen
und dem Einsatz einfacher Messverfahren aufzuzeigen. Die FEingangsgroBen fiir die Evidenz-
Theorie sind in [3] fiir die Sichtkontrolle ausfiihrlich aus Praxisuntersuchungen hergeleitet, fiir
die messtechnischen Resultate werden diese ndherungsweise aus [52] entnommen. In [52] ist
jedoch ausschlieBlich eine iiberwiegend qualitative und nicht ausreichend detaillierte Ableitung
der EingangsgroBen fiir die Evidenz-Theorie erfolgt. Die Eingangsgroflen besitzen einen
erheblichen Einfluss auf die Resultate der Evidenz-Theorie. Um Fehlinterpretationen zu
vermeiden, sind daher geeignete und detaillierte EingangsgroBen zu verwenden. Nur auf diese

Weise ist sowohl die notwendige ,,Méngelbeseitigung®, die aus dem Zustand der bewerteten MS-
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Anlagen resultiert, als auch die mit der Bewertung einhergehende ,,Unsicherheit® iiber die

Evidenz-Theorie praxisnah zu bestimmen.

Es existiert bisher kein vollstindiger Ansatz zur Bestimmung der Bedeutung der Messresultate
fir die Zustandsbewertung von MS-Anlagen, in dem die Messwerte hinsichtlich der
»Mingelbeseitigung® geeignet kategorisiert werden. Zusitzlich werden die ,,Unsicherheit™ und
die damit einhergehende Aussagekraft der Messwerte im Zustandsbewertungsergebnis bisher

nicht ausreichend beriicksichtigt.

1.3 Einordnung und Ziel der Arbeit

Fiir die Zustandsermittlung von Hoch- und Hochstspannungsanlagen kann eine Vielzahl
unterschiedlicher Messverfahren eingesetzt werden, die sich jedoch nicht gleichermallen auf MS-
Anlagen anwenden lassen. Daher sind zunédchst geeignete Messverfahren fiir die
Zustandsermittlung von MS-Anlagen zu identifizieren, welche den Anforderungen der MS-Ebene
geniigen — insbesondere in Bezug auf das Kosten/Nutzen-Verhéltnis. Fiir die ausgewéhlten, zur
Zustandsermittlung von MS-Anlagen geeigneten Messverfahren stellen die Ermittlung der
Aussagekraft und die Interpretation von erzielten Messwerten, die im Rahmen von Inspektionen
erhoben werden, weitere Ziele dieser Arbeit dar. Die Messverfahren sollen dabei insbesondere an
den elektrischen Komponenten der MS-Anlagen zur Unterstiitzung der Sichtkontrolle eingesetzt
werden, um deren technischen Zustand zu erfassen. Zu beriicksichtigen ist die Anwendbarkeit der
Messverfahren auf das grofe Betriebsmittelkollektiv von MS-Anlagen. Die Messverfahren sollen
moglichst universell auf MS-Anlagen unterschiedlicher Hersteller und Typen anwendbar sein,
damit eine einheitliche Datengrundlage fiir das Asset-Management mit vergleichbaren Resultaten
aus der Zustandsermittlung geschaffen werden kann. Durch die Anwendung des evidenzbasierten
Zustandsbewertungsmodells kdnnen die Resultate der Sichtkontrolle, die typischerweise fiir die
Zustandsbewertung von MS-Anlagen seitens der Verteilungsnetzbetreiber zum Einsatz kommt,
und die der Messverfahren kombiniert werden. Die Ergebnisse des evidenzbasierten Zustands-
bewertungsmodells ermoglichen sowohl eine Aussage in Bezug auf die Notwendigkeit der
,Mingelbeseitigung™ (Zustandskennziffer) als auch auf die Qualitit der Zustandsbewertung
(,,Unsicherheit*). Auf Basis der ,,Unsicherheit kann im Asset-Management die Validitit von
optimierten Instandhaltungs- und Erneuerungsentscheidungen bewertet werden. Die Verfahren
zur ndherungsweisen Abschitzung des Zustands iiber Betriebs- und Stammdaten sowie durch
Alterungskurven werden dagegen nicht weiter betrachtet, da diese keine validen Eingangsdaten

fiir eine technische Zustandsbewertung bereitstellen.

Mit einer Sichtkontrolle kann der technische Zustand der elektrischen Komponenten der MS-
Anlagen nur eingeschrénkt bewertet werden. Bspw. konnen eine verminderte Isolationsféhigkeit
oder erhohte Kontaktwiderstéinde visuell nur bei sehr deutlicher Auspriagung erkannt werden.

Indikatoren hierfiir sind bspw. Spritherscheinungen (Hinweis auf eine verminderte
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Isolationsfahigkeit) oder geschmolzene oder angelaufene Abdeckungen (Hinweis auf eine zu
hohe Temperatur durch erhdhte Kontaktwiderstéinde). Liegen jedoch bereits Fehlstellen mit dieser
deutlichen Auspridgung vor, so sind i. d. R. aufwendige Instandhaltungs- oder Erneuerungs-
maBnahmen erforderlich. Durch eine frithzeitige Ermittlung dieser Fehlstellen kann der Aufwand
fiir die erforderlichen MaBnahmen zumeist deutlich reduziert werden. Dies ist mit einer
Sichtkontrolle hdufig nicht mdglich und spiegelt sich in der unzureichenden Genauigkeit und der
erheblichen ,,Unsicherheit* der Sichtkontrolle an elektrischen Komponenten der MS-Anlagen
wider. Fiir nicht-elektrische Komponenten der MS-Anlagen (u. a. bauliche Komponenten wie
Gehiuse oder das Gebadude selbst) ist die Sichtkontrolle zu priferieren, da hieriiber eine Vielzahl
an Fehlstellen ermittelt werden kann und keine wirtschaftlich einsetzbaren Messverfahren oder

Methoden verfiigbar sind [3].

Um den technischen Zustand der elektrischen Komponenten der MS-Anlagen gesichert zu
bewerten und Fehlstellen frithzeitig zu ermitteln, ist die Sichtkontrolle um geeignete Mess-
verfahren zu ergénzen. Dafiir sind Grenzwerte fiir die Beurteilung von Messwerten hinsichtlich
ihrer Bedeutung fiir den technischen Zustand abzuleiten sowie die Detektionsfahigkeit der Mess-
verfahren zu ermitteln [53, 54, 55]. Diese Arbeit unterscheidet sich von den vorhergehenden
Arbeiten (vgl. u. a. [30, 35, 44]) insbesondere darin, dass sich diese nur mit der prinzipiellen
Erkennung von Fehlstellen an MS-Anlagen befassen, ohne deren Bedeutung fiir den tatséchlichen

technischen Zustand zu beriicksichtigen.

In Kapitel 2 werden die Anforderungen fiir die Anwendung von Messverfahren zur Zustands-
bewertung sowie daraus abgeleitete potentielle Messverfahren fiir MS-Anlagen dargelegt. Zudem
werden die theoretischen Grundlagen der als geeignet bewerteten Messverfahren erldutert. Zur
Analyse der potentiell iiber diese Messverfahren detektierbaren Fehlstellen sind in Kapitel 3 die
Resultate aus einer Vielzahl an Laboruntersuchungen dargestellt. In den Laboruntersuchungen
werden messverfahrensspezifisch verschiedenartige Fehlstellen untersucht und aufbauend auf den
Resultaten die relevanten Eingangsdaten fiir das evidenzbasierte Zustandsbewertungsmodell fiir
MS-Anlagen abgeleitet. Dazu zdhlen insbesondere die Grenzwerte zur Kategorisierung von
Messresultaten der verschiedenen Messverfahren in Bezug auf die Dringlichkeit der Méngel-
beseitigung (Beriicksichtigung des Zeithorizonts zur ,,Mangelbeseitigung®). Zusitzlich wird in
Kapitel 3 die Detektionsfahigkeit der Messverfahren aus den Laboruntersuchungen abgeleitet. In
Kapitel 4 werden die Grundsétze zur Anwendung der Evidenz-Theorie fiir die Zustandsbewertung
von MS-Anlagen, unter Beriicksichtigung geeigneter Messverfahren, erldutert. In Kapitel 5 wird
das evidenzbasierte Zustandsbewertungsmodell auf ein Anlagenkollektiv von MS-Netzstationen
angewandt. Anschliefend wird der daraus resultierende Mehrwert des Einsatzes von Mess-
verfahren fiir das Asset-Management zur Optimierung von Erneuerungsmafnahmen und von
Inspektionszyklen fiir MS-Netzstationen aufgezeigt. Erginzend werden in Kapitel 5 die Resultate
aus der Anwendung der Messverfahren an MS-Schaltanlagen in Umspannanlagen dargelegt. In

Kapitel 6 wird die Arbeit mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick abgeschlossen.






2 Messverfahren fiir Mittelspannungsanlagen

MS-Anlagen miissen wihrend ihres Betriebs unter anderem sicherheitstechnische, mechanische
und thermische Anforderungen erfiillen [56]. Daraus konnen entsprechend notwendige, im
Rahmen der Zustandsermittlung zu bewertende Kategorien abgeleitet werden. Unter anderem
muss in MS-Anlagen eine ausreichende Isolationsfiahigkeit von spannungsfiihrenden Kompo-
nenten untereinander, aber auch gegeniiber Erdpotential gegeben sein. Ist die Fahigkeit die
Potentiale zu isolieren nicht mehr ausreichend, so konnen zuerst Teilentladungen und letztendlich
ein Uberschlag bzw. Durchschlag auftreten, der zu einer Zerstdrung der MS-Anlage, einer
Personengefahrdung und einer Versorgungsunterbrechung fithren kann. Daher kommt der

Bewertung der Isolationsfahigkeit einer MS-Anlage eine entscheidende Bedeutung zu [33, 57].

Neben der Isolationsfahigkeit ist auch die Analyse von ggf. auftretenden unzuldssigen
Temperaturen, die zumeist auf erhohte Kontaktwiderstdnde durch Oxidation bzw. Korrosion oder
auf mechanische Schiden an Kontaktsystemen zuriickzufiihren sind, im Rahmen der
Zustandsermittlung von besonderer Bedeutung [57, 58, 59]. Liegen deutlich erhohte
Kontaktwiderstdnde an den MS-Anlagen vor, so kann es zu einer Zerstérung der Komponenten
und letztendlich zu einem Ausfall der gesamten MS-Anlage — im duflersten Fall durch einen

auftretenden Brand — kommen.

Nach [60] sind alle nicht zum Betriebsstromkreis gehorenden Komponenten von Stark-
stromanlagen zu erden, weshalb die Beurteilung der Giite der Erdungsanlage ebenfalls ein
Bewertungskriterium im Rahmen der Zustandsermittlung darstellt. Weist die Erdungsanlage zu
hohe Widerstandswerte auf, so konnen im Fehlerfall (Schiden, die zu einem Stromfluss iiber
beriihrbare metallische Gegenstinde fiihren) unzuldssige Berithrungsspannungen an MS-

Anlagenteilen auftreten, woraus sich eine Personengefahrdung ergibt.

Neben den zuvor genannten, auf die elektrischen Eigenschaften beschrinkten Bewertungs-
kriterien, ist ebenfalls die Analyse von vorliegenden mechanischen Schédden an MS-Anlagen ein
weiteres Kriterium. Hierbei werden vornehmlich Antriebssysteme von MS-Schaltern
(Teilkomponenten von MS-Anlagen) analysiert [57]. Zusammenfassend lassen sich hieraus

folgende im Rahmen der Zustandsermittlung zu bewertenden Kategorien ableiten:

e I[solationsfdhigkeit
e Kontaktwiderstand
e Erdung

e Mechanik
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2.1 Anforderungen und Restriktionen fiir die Anwendung

Im Rahmen der Instandhaltung koénnen Messverfahren angewandt werden, um der zentralen
Aufgabe der Sicherung der Verfiigbarkeit der elektrischen Energieversorgung (vgl. § 11 EnWQG)
und der dafiir notwendigen Leistungsfahigkeit der Komponenten (vgl. § 49 EnWG und [2]) sowie
der Gewiéhrleistung der Personensicherheit iiber einen langen Zeitraum nachzukommen. Generell
konnen seitens der Verteilungsnetzbetreiber verschiedene Mallnahmen zur Instandhaltung
angewandt werden. GemiB3 der Definition fiir die Instandhaltung ergeben sich folgende
Teilaufgaben nach [61]:

e Inspektion: Erfassung des aktuellen Ist-Zustands
e  Wartung: Wahrung des Soll-Zustands
o Instandsetzung: Wiederherstellung des Soll-Zustands

e Verbesserung: Steigerung der Funktion als maBgebliches Ziel

Im Folgenden wird die Inspektion, gegliedert in entsprechende Unterkategorien, néher
beschrieben. Die Inspektion lédsst sich in die vier Unterkategorien Begehung, Sichtkontrolle,
Funktionskontrolle und Zustandsermittlung aufteilen. Bei der Begehung werden die einzelnen
Komponenten jeweils nur einer Inaugenscheinnahme (von auflen) unterzogen und deren
Ergebnisse dokumentiert. Dabei steht die einzuhaltende Verkehrssicherungspflicht im Fokus.
Eine detailliertere Vorgehensweise wird bei der Sichtkontrolle verfolgt, da bei dieser mit Hilfe
einer Inspektionscheckliste der aktuelle Ist-Zustand inkl. ermittelter Méngel bzw. Fehlstellen
dokumentiert wird. In dieser Arbeit wird, gemill der zuvor aufgefiihrten Definition, auch die
Bewertung der dokumentierten Fehlstellen zu der Sichtkontrolle gezdhlt. Bei einer
Funktionskontrolle werden einzelne Komponenten beziiglich ihrer Hauptfunktionen (bspw. das
Schaltverhalten eines Lasttrennschalters oder FErdungsschalters) {berpriift. Bei der
Zustandsermittlung wird durch objektive Kriterien der Ist-Zustand von Komponenten ermittelt.
Hierfiir sind geeignete aussagekriftige Messwerte tiber Messverfahren zu erheben [2, 62, 63]. Die
Zustandsermittlung wird im Folgenden weiter betrachtet, da im Rahmen dieser Arbeit die
Ermittlung des Ist-Zustands von MS-Anlagen mit Hilfe von Messverfahren im Fokus steht. Dabei
wird die Zustandsermittlung nicht als alleinige Erhebung von Messwerten verstanden, sondern
als gleichzeitige Beurteilung der Messwerte hinsichtlich der damit einhergehenden Dringlichkeit
der Mingelbeseitigung.

Die fiir die Zustandsermittlung einsetzbaren Messverfahren unterliegen dabei Restriktionen
(eingeschrankter Bewertungsaufwand), die sich durch die Art des Einsatzes und den zeitlichen
sowie monetdr zuldssigen Aufwand ergeben. Im Verhédltnis zu Hoch- und Hochst-
spannungsanlagen kann fiir die Zustandsbewertung von MS-Anlagen nur ein geringer
Bewertungsaufwand eingerdumt werden. Veranschaulicht wird dies durch den in Abbildung 1

dargestellten Zusammenhang.
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Abbildung 1: Qualitative Darstellung des zulissigen Bewertungsaufwandes in Abhéngigkeit von der
Spannungsebene (nach [29])

Fiir MS-Anlagen konnen keine Online-Monitoring-Systeme eingesetzt werden, da zum einen
keine Kapazitdten zur Auswertung der damit gewonnenen Vielzahl an Resultaten zur Verfiigung
stehen und zum anderen die Kosten fiir die Installation und den Betrieb eines solchen Online-
Monitoring-Systems den Neubeschaffungswert von MS-Anlagen teilweise deutlich liberschreiten
wiirden [2, 38, 39]. Die Anschaffungskosten fiir ein Online-Monitoring-System belaufen sich
derzeit auf etwa Kgoyvs = 25.000 €, je nach System auch hoher. Der Einsatz eines solchen
Systems ist fir eine Hoch- und Hochstspannungsanlage mit einem Investitionsvolumen im
sechsstelligen Bereich wirtschaftlich, nicht jedoch fiir eine MS-Anlage, bspw. eine MS-
Netzstation, deren Neubeschaffungswert ebenfalls bei rund Kys_y = 25.000 € liegt. Neben den
Anschaffungskosten sind auch die Betriebskosten eines Online-Monitoring-Systems, die durch
permanente Auswertung und Analyse der Messwerte anfallen, zu berilicksichtigen. Zudem kann
eine MS-Anlage, in die ein Online-Monitoring-System installiert wird, nur beschrénkt langer
betrieben werden als eine MS-Anlage ohne dieses System. Daher ist ein Neubau einer MS-Anlage
gegeniiber der Installation eines Online-Monitoring-Systems zu praferieren, da eine neugebaute
MS-Anlage einen ,,guten Zustand aufweist und Instandhaltungsmafinahmen in ndherer Zukunft
gering ausfallen werden. Die heutzutage noch nicht vorhandene kommunikationsbasierte
Anbindung der MS-Anlagen begrenzt zusdtzlich den Einsatz von Online-Monitoring-Systemen.
Falls jedoch bereits schon Kommunikationsinfrastrukturen in den MS-Netzen vorhanden sind,
konnen aus diesen Mischeffekte genutzt werden, wie bspw. in [41, 42, 43] beschrieben. Insgesamt
beeinflussen die wirtschaftlichen Anforderungen daher die Moglichkeit des Einsatzes von
Messverfahren fiir die Zustandsermittlung von MS-Anlagen maligeblich. Es ergeben sich

folgende konkrete Anforderungen an die einsetzbaren Messverfahren [9, 53, 55, 64]:
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o Moglichst hohe Aussagekraft der Messverfahren (Schaffung eines Mehrwertes fiir die
Zustandsbewertung)

e Wirtschaftliche (kostengiinstige) Messverfahren in Anschaffung und Betrieb

e  Geringer zeitlicher Mehraufwand fiir den Einsatz der Messverfahren

e Finfache Handhabung der Messverfahren ohne groflen Aufwand zur Auswertung von
Messresultaten

e Einsatz der Messverfahren ohne SchaltmaBnahmen® an den MS-Anlagen (d. h. im

Rahmen von Inspektionen)

Der Einsatz von Messverfahren fiihrt zu einem steigenden zeitlichen Aufwand fiir eine Inspektion,
wodurch neben der Anschaffung der notwendigen Messgerite zusitzliche Kosten fiir die
jeweiligen Verteilungsnetzbetreiber entstehen. Durch den Einsatz von Messverfahren kdnnen
jedoch der Ist-Zustand und damit einhergehend Fehlstellen an elektrischen Komponenten der M S-
Anlagen erfasst werden, die iiber eine reine Sichtkontrolle nicht oder nur eingeschrénkt ermittelt
werden konnen. Daraus resultiert eine deutliche Erh6hung der Qualitit der Zustandsbewertung
(vgl. Abschnitt 5.2). Des Weiteren wird durch den Einsatz von Messverfahren die Inspektion
objektiviert, da gerade bei der Sichtkontrolle eine erhebliche Streuung der Bewertungsergebnisse
vorliegt, wenn diese von unterschiedlichen Personen durchgefiihrt wird [3]. In den folgenden
Abschnitten werden geeignete Messverfahren zur Zustandsermittlung an MS-Anlagen mit ihren

jeweiligen Eigenschaften und theoretischen Grundlagen niher erlautert.

2.2 Teilentladungsdetektion

Zur Beurteilung der Isolationsfdhigkeit von MS-Anlagen lassen sich grundsétzlich unter-
schiedliche Messverfahren einsetzen, um Aussagen liber den Zustand der jeweiligen MS-Anlagen
ableiten zu konnen. Ein geeignetes Verfahren ist die Teilentladungsdetektion, aus der Aussagen

in Bezug auf die Isolationsfahigkeit abgeleitet werden konnen [32].

Teilentladungen stellen partielle Entladungen von Isolationsstrecken dar, sind aber noch keine
vollstindigen Durchschldge. Sie konnen daher als friihzeitige Indikatoren fiir potentiell
entstehende Durchschlige herangezogen werden [33, 65]. Teilentladungen kdnnen in allen in der
Praxis verwendeten Isolierstoffen wie Gasen, Feststoffen oder Fliissigkeiten auftreten.
Voraussetzungen hierfiir sind Feldstirkeverdnderungen (inhomogene Felder) innerhalb eines
Isolierstoffes, bedingt durch Material- oder Lufteinschliisse. Diese konnen eine Verminderung
der elektrischen Festigkeit zur Folge haben. Weitere Effekte, die zu Teilentladungen fiihren, sind
auf Feldstirkeerh6hungen an Grenzschichtiibergéingen (scharfkantige Elektrodenrédnder,
Tripelpunkte* an Ubergiingen) zuriickzufiihren [33]. Grundsétzlich lassen sich Teilentladungen
in zwei Hauptgruppen, geméll den zuvor beschriebenen und wirksamen Zusammenhéngen,
unterteilen und konnen in einem Ersatzschaltbild durch einfache elektrotechnische Bauelemente,

wie Kondensatoren, Widerstinden und Kugelfunkenstrecken nachgebildet werden [33, 66].

3 SchaltmaBnahmen sind in der MS-Ebene moglich, jedoch entsteht hierdurch ein zusitzlicher Aufwand, der zu weiteren
Kosten fiihrt, bevor der Einsatz von Messverfahren moglich wire. Daher ist dies wirtschaftlich nicht rentabel.

4 Tripelpunkte liegen in diesem Zusammenhang an den Ubergiingen von Elektrodenmaterial, Gas und Isolierstoff vor.
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Treten Teilentladungen innerhalb von Isolierstoffen auf, so werden diese als ,,innere
Teilentladungen‘ bezeichnet. Dazu z&hlen bspw. Hohlraumentladungen. Bei Entladungen, die im
freien Gasraum oder an Grenzschichtiibergéingen zwischen einem leitfahigen Material und einem
Isolierstoff auftreten, wird von ,,dulleren Teilentladungen* gesprochen. Koronaentladungen,
Entladungen durch leitfdhige Partikel in der Isolationsstrecke und Oberflichen- bzw.

Gleitentladungen werden diesen zugeordnet [33].

2.2.1 Konventionelle Teilentladungsmessung

Bei der konventionellen Teilentladungsmessung handelt es sich um ein nach [67] genormtes
Priifverfahren. Mit diesem wird iiber eine elektrische Messung die scheinbare Ladung Qscheins
die an der Fehlstelle umgesetzt wird, gemessen. Zur Messung wird parallel zu der zu
iiberpriifenden Komponente ein Koppelkondensator geschaltet, aus dem die an der Fehlstelle
umgesetzte Ladung als Stromimpuls nachflieBt. Der Stromimpuls wird iiber einen zusétzlich an
den Koppelkondensator angeschlossenen Ankoppelvierpol in einen Spannungsimpuls transfor-

miert, welcher von einer Auswerteeinheit zur Anzeige gebracht wird [67].

Auch wenn es sich hierbei um ein genormtes, in der Praxis bewihrtes und sehr empfindliches
Verfahren zur Teilentladungsdetektion handelt [67, 68], so ist es fiir die Bewertung der
Isolationsfahigkeit von MS-Anlagen im Praxiseinsatz nicht geeignet. Die nach Abschnitt 2.1
definierten Anforderungen an eine Zustandsermittlung von MS-Anlagen werden nicht erfiillt. Der
Koppelkondensator muss direkt an die zu untersuchende Komponente der MS-Anlage
angeschlossen werden, woraus ein erhohter Montageaufwand resultiert. Dadurch entstehen neben
der reinen Montage des Koppelkondensators und den dazu notwendigen SchaltmaBBnahmen
(Freischaltungen) zusétzliche Kosten, bevor die eigentliche Messung durchgefiihrt werden kann.
Zudem ist die konventionelle Teilentladungsmessung abhidngig von den kapazitiven
Eigenschaften des Priifaufbaus und damit der zu iiberpriifenden MS-Anlage, weshalb dieses
Verfahren immer kalibriert werden muss. Die Anforderungen an den gerechtfertigten Bewer-
tungsaufwand fiir eine Zustandsermittlung von MS-Anlagen werden damit {iberschritten. Als
Referenzmessverfahren zur sensitiven Ermittlung von Teilentladungen im Rahmen der Labor-
untersuchungen kann die konventionelle Teilentladungsmessung dennoch verwendet werden. Sie
dient in dieser Arbeit daher vornehmlich zur Ermittlung der Detektionsfdhigkeit der nachfolgend

erlduterten akustischen Teilentladungsdetektion.

2.2.2 Akustische Teilentladungsdetektion

Zur Beurteilung der Isolationsfdhigkeit von MS-Anlagen kann die akustische Teilent-
ladungsdetektion eingesetzt werden. Diese erfordert keine elektrische Kopplung mit den zu
analysierenden Komponenten (kein erhohter Montageaufwand und keine SchaltmafBnahmen
erforderlich) und ist zusétzlich unabhéngig von deren kapazitiven FEigenschaften. Eine
Kalibrierung kann daher entfallen. Zudem gelten die Ortungsmdglichkeit der Teilentladungs-

quelle sowie der Praxiseinsatz vor Ort bei hohen vorliegenden elektromagnetischen Interferenzen
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als weitere Vorteile der akustischen Teilentladungsdetektion [69]. Elektromagnetische
Interferenzen erschweren die konventionelle Teilentladungsmessung nach [67] und beeinflussen

das Ergebnis z. T. maf3geblich.

Mit Hilfe der akustischen Teilentladungsdetektion konnen die von den Teilentladungen — neben
den elektrischen Signalen — ausgesendeten akustischen Wellen erfasst werden [69]. Sie wird
jedoch noch nicht verbreitet zur Zustandsermittlung eingesetzt, da bislang keine konkreten
Untersuchungen zur Bewertung der mit der akustischen Teilentladungsdetektion erzielten
Messwerte hinsichtlich des Ist-Zustands und der daraus resultierenden Dringlichkeit der Mangel-
beseitigung vorliegen. Um beurteilen zu konnen, welche Fehlstellen und Fehlerarten grund-
sdtzlich detektiert werden konnen und welche Restriktionen fiir die akustische Teilentladungs-
detektion vorherrschen, werden nachfolgend die hierfiir geltenden Zusammenhinge n&her

beschrieben.

Akustische Wellen konnen sich in gasformigen, fliissigen und festen Stoffen ausbreiten, wobei
sich dabei die einzelnen ausbreitungsfihigen Wellenarten unterscheiden. Wéhrend in
gasformigen ausschlieBlich und in fliissigen Medien weitestgehend nur Druckwellen
(Longitudinalwellen) ausbreitungsfahig sind, treten in festen Stoffen zusitzlich Transversal-
wellen auf. Beim Ubergang von einem gasformigen oder fliissigen Medium, in dem die
Teilentladungsquelle ihren Ursprung hat, in ein festes Medium (bspw. metallische Kapselung
einer MS-Anlage), erzeugt die urspriingliche Longitudinalwelle in dem festen Medium sowohl
Transversal- als auch Longitudinalwellen. Die Detektierbarkeit ist dabei vom Einfallswinkel der
Wellen abhéngig [69]. Je nach Einfallswinkel der Wellen kann es zu einer Totalreflexion der
Wellen an der metallischen Kapselung kommen, sodass auB3erhalb der Kapselung oder auch an
deren Oberfldche keine akustischen Wellen detektiert werden konnen. Diese Zusammenhénge
lassen sich, wie fiir die Reflexion und Brechung von Lichtwellen, fiir akustische Wellen durch

das Snellius’sche Gesetz beschreiben [69].

Die akustische Teilentladungsdetektion ermoglicht die Erfassung der akustischen Wellen, wobei
ausschlieBlich dulere Teilentladungen detektiert werden konnen. Nur durch Entladungsvorgénge
an Spitzen oder Oberfléchen, bedingt durch deren Entladungscharakteristik, werden akustische
Wellen ausgesendet. Gleiches gilt fiir leitfihige Partikel im elektrischen Feld, die durch ihre
mechanische Bewegung ebenfalls akustische Wellen aussenden. Die akustischen Wellen der
duBeren Teilentladungen liegen dabei im Frequenzbereich von wenigen kHz bis zu einigen
100 kHz [70]. Damit konnen sie mit Mikrofonen bzw. Schallaufnehmern, die eine hohe
Empfindlichkeit im Ultraschallbereich (Mittenfrequenz fyitte = 40 kHz) aufweisen, gut
detektiert werden. Zudem werden stérende Umgebungsgerdusche ausgeblendet, sodass eine

gesicherte Teilentladungsdetektion moglich wird [70].

Bei der akustischen Teilentladungsdetektion muss zusétzlich zwischen offenen und gekapselten

MS-Anlagen differenziert werden, da fiir diese zum einen bauartbedingt unterschiedliche Mess-
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sensoren eingesetzt, zum anderen unterschiedliche physikalische Zusammenhéinge hinsichtlich
Dampfung und Ubergang von Longitudinalwellen in Longitudinal- und Transversalwellen
betrachtet werden miissen. Bei offenen luftisolierten MS-Anlagen besteht die Moglichkeit der
direkten Detektion der von den Teilentladungen ausgesendeten akustischen Wellen
(Longitudinalwellen). Dagegen sind bei gekapselten Anlagen, neben dem jeweiligen Isolierstoff
und den dafiir geltenden Figenschaften, auch die akustischen FEigenschaften des

Kapselungsmaterials gemif der oben genannten Welleneigenschaften zu berticksichtigen.

Aus den akustischen Wellen werden von den Messsystemen fiir den Menschen horbare Signale
erzeugt, die iiber Kopfhorer ausgegeben werden. Zusitzlich wird, je nach eingesetztem
Messsystem, ein objektives Messergebnis bspw. in der Einheit Dezibel (dB) angezeigt. Die
Mikrofone wandeln dabei die akustischen Wellen, die von der Teilentladungsquelle ausgesendet
werden, bzw. den mit ihnen einhergehenden Schalldruck, in proportionale Spannungsimpulse um.
Damit kann iiber deren Auswertung eine Aussage iiber die Teilentladungsintensitdt getroffen
werden [71]. Den Messwerten liegt eine logarithmische Skala zugrunde, wodurch bei keinen oder

nur sehr geringfiigigen Teilentladungen negative Messwerte in dB resultieren kdnnen.

Offene luftisolierte Mittelspannungsanlagen

Offene luftisolierte MS-Anlagen und deren Teilkomponenten kénnen mit Richtmikrofonen
analysiert werden, da eine direkte Detektion der akustischen Wellen moglich ist (direkter
Schallweg). Mit den einsetzbaren Richtmikrofonen konnen, bedingt durch ihre Richtwirkung,
Fehlstellen gezielt geortet werden. Dabei wird der Effekt ausgenutzt, dass mit zunehmender
Frequenz die Richtwirkung der akustischen Wellen zunimmt. Die nachfolgende Abbildung 2
verdeutlicht die Funktionsweise eines Richtmikrofons am Beispiel der Entladung einer ,,Spitze

auf Hochspannungspotential .

parabolformiger

Mikrofon™ . 4+ Reflektor
(Ultraschall) reflektierte Schallwelle
; (detektierbarer Anteil)
- akustische
Teilentladungsquelle Wellen
Spitze auf Hoch-
spannungspotential

Abbildung 2: Direkte Detektion von duleren Teilentladungen mittels Richtmikrofon (vgl. [55])
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Durch die Reflexion der akustischen Wellen an dem parabolférmigen Reflektor eines
Richtmikrofons werden umso mehr akustische Wellen von dem eigentlichen Mikrofon erfasst, je
genauer der Abstrahlwinkel £ (siche Abbildung 2) der akustischen Wellen der Teilentladungs-

quelle eingehalten und diese damit angepeilt wird.

Gekapselte gasisolierte und luft-feststoffisolierte Mittelspannungsanlagen

Bei metallgekapselten MS-Anlagen ist dagegen keine und bei luft-feststoffisolierten MS-Anlagen
eine nur eingeschrinkte direkte Detektion akustischer Wellen moglich, da kein direkter
Detektionsweg zwischen Teilentladungsquelle und Sensor (Mikrofon) vorliegt. Die Detektion der
akustischen Wellen kann bei diesen Anlagen nur {iber akustische Aufnehmer
(Ultraschallaufnehmer) oder Beschleunigungssensoren (indirekt) erfolgen [71]. Wichtig ist
hierbei eine gute akustische Kopplung der Sensoren mit der Kapselung. Der Ubergang von
akustischen Wellen aus Gas (bspw. Luft) auf einen Feststoff ist nach den aufgefiihrten
Zusammenhingen moglich, jedoch werden die akustischen Wellen beim erneuten Ubergang von
Feststoff auf Luft nahezu vollstindig reflektiert. Daher reduziert ein Luftspalt zwischen
Kapselung und aufgesetztem akustischem Sensor die Detektionsfédhigkeit von Teilentladungen
maBgeblich [71]. Die Detektionsfdhigkeit und Ortung von Teilentladungen mit Hilfe von
Schallaufnehmern oder Beschleunigungssensoren hdngt zudem von der Fehlerart, der Fehlstelle
sowie dem Signalweg der von den Teilentladungen ausgesendeten akustischen Wellen ab. Je nach
Fehlstelle der Teilentladung resultiert eine Signaldimpfung der akustischen Welle im
Isoliermedium, wodurch die detektierbare Signalstirke beeinflusst wird. AuBerdem ist mit
zunehmendem Abstand zwischen Fehlstelle und Kapselung von einer steigenden
Wabhrscheinlichkeit einer Beugung, Brechung, Reflexion oder Ddmpfung der akustischen Wellen

an weiteren Teilkomponenten auszugehen.

Zu den gasisolierten MS-Anlagen werden SFe-, N>- und luftisolierte MS-Anlagen gezdhlt, die
wiederum hinsichtlich der Anwendbarkeit der akustischen Teilentladungsdetektion unterschieden
werden miissen. Bei SFs- und N»- isolierten MS-Anlagen ist die Anwendung der akustischen
Teilentladungsdetektion auf die Zustandsermittlung an den Kabelendverschliissen beschréinkt.
Die tibrigen Komponenten sind doppelt oder mit einem nicht-magnetischen Metall gekapselt. Da
der Ultraschallaufnehmer jedoch eine vibrationsfreie (magnetische) Kopplung an die
Metallkapselung erfordert, geht die Anwendung aufgrund des daraus resultierenden erhohten
Aufwandes fiir SFe- und N»- isolierte MS-Anlagen mit einem fiir Inspektionen nicht
gerechtfertigten Aufwand einher. Luftisolierte MS-Anlagen sind vornehmlich einfach mit einem
magnetischen Metall gekapselt, sodass alle Teilkomponenten dieser MS-Anlagen (hier MS-

Schaltanlagen) analysiert werden konnen.

Die grundsitzliche Fehlerortung iiber eine akustische Teilentladungsdetektion an gekapselten
MS-Anlagen ist — mit den genannten Einschrénkungen — trotzdem moglich. Grundsitzlich gilt, je

ndher der Sensor an einer Fehlstelle platziert wird, desto hoher wird die gemessene Signalstirke.
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Damit lasst sich in der Praxis die Fehlstelle mit ausreichender Genauigkeit ortlich eingrenzen.
Einschrinkungen ergeben sich hierbei jedoch durch die physikalischen Eigenschaften und das
Snellius‘sche Brechungsgesetz. Unter Beriicksichtigung der wunterschiedlichen Ausbrei-
tungsgeschwindigkeiten akustischer Wellen in Gasen und in Feststoffen sowie dem kritischen
Winkel fiir eine Totalreflexion ist der gemessene Teilentladungspegel direkt vor einer Fehlstelle
nicht immer der hochste. Dies wirkt sich einschrinkend auf die Ortungsgenauigkeit aus (vgl.
Abschnitt 3.1.6), sodass die Fehlstelle nicht direkt, sondern nur der Bereich, in dem eine Fehlstelle
vorliegt, eingegrenzt werden kann. Zudem entspricht auch der direkte Schallausbreitungsweg
nicht immer der kiirzesten Laufzeit der akustischen Wellen [70]. So betrigt die
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Schallwellen in Luft vy, = 343? [72] und in Stahl
Vstahl = 5850? [73].

Wird die akustische Teilentladungsdetektion nun mittels eines Ultraschallaufnehmers, der auf der
metallischen Kapselung (Gehause) platziert wird (vgl. Abbildung 3), durchgefiihrt, so liegt die
eigentliche Fehlstelle nicht auf kiirzestem Weg hinter dem Gehéuse (an dem Ort der scheinbaren
TE-Quelle vgl. Abbildung 3), sondern an der Stelle, von der aus die Schallwelle den schnellsten
Signallaufweg zum Sensor besitzt (TE-Quelle (real) vgl. Abbildung 3). Uber eine Verschiebung
des Ultraschallaufnehmers auf dem Gehéduse kann eine Ortung der Fehlstelle erfolgen (vgl.
Abschnitt 3.1.6).

TE-Quelle TE-Quelle
(real) (scheinbar)
kritischer
Winkel >
‘ Gehduse y ‘

. Ultraschallaufnehmer

Abbildung 3: Zusammenhiinge zur Detektion von Teilentladungen an gekapselten Anlagen (vgl. [70])
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2.3 Thermografische Untersuchungen

Mit Hilfe der thermografischen Untersuchungen (beriihrungslose Temperaturmessung, Messung
der Warmestrahlung) konnen Riickschliisse auf Temperaturen von Korpern sowie auf
Temperaturverteilungen in deren Inneren gezogen werden. Alle Korper, die eine Temperatur
oberhalb des absoluten Nullpunktes (T = 0 K) aufweisen, emittieren gemi3 dem Gesetz von

Boltzmann nach Formel 2.1 (vereinfachte Form) Warme [74].

T \4
gs =2 Cs (7-) @.1)
mit: G Spezifische Wirmestromdichte (f—F) in %
Q - Wirmestromin W
A - Fliche, von der die Wirmestrahlung ausgesendet wird in m?
e - Emissionsverhéltnis: Verhéltnis der Strahlungsintensitat eines beliebigen Korpers
zu der Strahlungsintensitit eines schwarzen Korpers bei gleicher Temperatur
Cs - Strahlungskonstante eines schwarzen Korpers (CS = %)
T - Temperatur in K

Ein schwarzer Korper ist ein idealer Strahler, der in der Lage ist bei bestimmten Temperaturen
Warmestrahlung mit maximaler Intensitdt auszusenden [74]. Sofern es sich, wie bei allen realen
Materialien, nicht um ideale Schwarzkorperstrahler handelt, muss das Emissionsverhéltnis &,
auch Emissionsgrad genannt, beriicksichtigt werden. Zudem miissen neben der eigentlichen
Warmestrahlung weitere Faktoren, wie die Absorption und die Transmission der Warmestrahlung
durch Korper und Stoffe, beachtet werden. Dies ist vor allem bei nicht-elementaren Gasen (CO»,
CHa, H>0O in dampfformigem Aggregatzustand) notwendig, da diese durch ihre Absorptions- und
Strahlungseigenschaften im Gegensatz zu elementaren Gasen (O», N, H»), die fur
Wairmestrahlung durchldssig sind, die thermografische Untersuchung beeinflussen kdnnen. Luft

stellt dabei in ausreichender Naherung ein elementares Gas dar [74].

Die Zusammenhénge nach dem Gesetz von Boltzmann lassen sich auf die Zustandsermittlung
von elektrischen Komponenten der MS-Anlagen iibertragen. Nach dem ersten Joul‘schen Gesetz
entsteht Warme, die in Form der Warmestrahlung beriihrungslos gemessen werden kann, wenn

ein Leiter von Strom durchflossen wird. Diesen Zusammenhang verdeutlicht Formel 2.2 [75]:
Q=I>R-t (2.2)

mit: - Wirme (Q = Q -t)inJ
Wirmestrom in W
- Zeitdauer des Stromflusses durch die Komponente in s

- Stromstirke in A

-« Y -

- Widerstand der stromdurchflossenen Komponente in Q

Gemal dieser Zusammenhénge eignet sich die thermografische Untersuchung ebenfalls fiir die

Beurteilung von Kontaktwiderstinden. Erhéhte Kontaktwiderstdnde flihren zu einer hohen
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Verlustleistung an dem Ort des erhdhten Kontaktwiderstandes, woraus eine erhdhte Temperatur

resultiert.

Eine natiirliche Konvektion der umgebenden Medien (Luft, Gase, Isolationsdle etc.) fiihrt
dagegen zu einer Abkiihlung der elektrischen Komponenten. Ein Einfluss auf die Temperatur-
messung liegt nur dann vor, wenn die natiirliche Konvektion einer Verdnderung unterliegt, bspw.
durch eine zusitzliche Luftstromung. Diese kann im Rahmen der hier relevanten Untersuchungen
vernachldssigt werden, da bei der Zustandsermittlung von MS-Anlagen zumeist eine konstante
natiirliche Konvektion angenommen werden kann. Bei Erwérmung einer stromdurchflossenen
Komponente stellt sich nach einer gewissen Zeit ein Gleichgewicht ein, bei dem die Erwarmung
durch die entstehende Verlustleistung (Py = I% - R) und den abgegebenen Wirmestrom Q
ausgeglichen ist. Der abgegebene Wirmestrom Q kann damit als MaB fiir die Erwirmung einer

Komponente angesehen werden.

Die beriihrungslose Temperaturmessung beruht dabei ausschlieBlich auf dem im Warmestrom
enthaltenen Anteil der Wéarmestrahlung QStrahlung [74, 76]. Eine direkte beriihrungslose Messung
der Wérmestrahlung QStrahlung ist nur bei ungekapselten, nicht jedoch bei gekapselten MS-
Anlagen moglich. Diese Zusammenhinge verdeutlicht die Abbildung4 anhand einer
Niederspannungs-Hochleistungssicherung (NH-Sicherung) jeweils fiir den Fall der direkten
(ungekapselt, nicht-beriihrungsgeschiitzt) und der indirekten (gekapselt, beriihrungsgeschiitzt)

Messung.

sammelschienenseitiger Bertihrungsschutz sammelschienenseitiger

Anschluss~g - LoD Anschluss ~ 7=
i ‘&Qﬂ \gl £ we\({\oﬂ
Wirmequelle & Wirmequelle 0 QRS
QﬂVerluate)‘i‘E(JQLeltung Qvy(Verluste) -
P E Qs
NH-Sicherung—" stfahluné NH-Sicherung— | Tahiypg
Kontaktstelle ____E ; ] Kontaktstelle
abgangsseitigle-r- E abgangsseitigé:-tr
Anschluss ; Anschluss 5
dmess dmess
resultierender Temperaturverlauf resultierender Temperaturverlauf
iiber der Messdistanz iiber der Messdistanz
(beriihrungsgeschiitzt) (nicht-beriihrungsgeschiitzt)

Abbildung 4: Wirmestrom einer NH-Sicherung im beriihrungsgeschiitzten Fall (links) und nicht-
beriihrungsgeschiitzten Fall (rechts) (in Anlehnung an [32, 74])

Bei der indirekten Messung der Warmestrahlung QStrahlung, die von einer Quelle ausgesendet

wird, ist die Warmeleitung QLeitung von Stoffen zu beriicksichtigen (siche Abbildung 4). Dabei
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wird von der Wérmestrahlung QStrahlung der Wiarmequelle zunéchst die innere Oberflache der
Kapselung erwédrmt. Diese Erwarmung wird schlieBlich durch die Warmeleitung QLeitung von der
inneren Oberflache auf die duflere Oberfliche iibertragen. Von der dufleren Oberfliche wird die
Wirme dann wiederum durch Wérmestrahlung QStrahlung abgegeben. Die Darstellung in
Abbildung 4 fiir eine beriihrungsgeschiitzte und nicht-beriihrungsgeschiitzte NH-Sicherung zeigt,
dass die ermittelte Temperatur (absolute Temperatur) in beiden Fillen deutlich variiert, auch
wenn die Temperaturen direkt an der Warmequelle identisch sind. Dies ist an dem resultierenden
Temperaturverlauf tiber der Messdistanz (vgl. Temperaturverldufe in Abbildung 4) erkennbar.
Die absolute Temperatur bei einer beriihrungsgeschiitzten NH-Sicherung ist auflerhalb des
Beriithrungsschutzes (messbare Temperatur) deutlich geringer als die messbare Temperatur bei
nicht-beriihrungsgeschiitzter NH-Sicherung (bei identischer Messdistanz dpess, gleicher
Belastung und gleichem Kontaktwiderstand). Weitere Unterschiede der thermografischen
Untersuchung an beriihrungsgeschiitzten und nicht-beriihrungsgeschiitzten MS-Anlagen werden

daher in den Laboruntersuchungen betrachtet (vgl. Abschnitt 3.2.5).

Die Wiérmestrahlung ist der langwelligen Infrarotstrahlung mit technisch relevanten
Wellenlédngen im Bereich von 780 nm < A < 30 pm zuzuordnen und kann vom menschlichen
Auge nicht bzw. nur eingeschriankt erfasst werden [75]. Aus der ausschlieBlichen Detektierbarkeit
der Warmestrahlung mit Hilfe von beriihrungslosen Messsystemen resultiert, dass nur die am
Strahlungsprozess wirksame Emission und Reflexion der Wérmestrahlung messbar sind. Die
Transmission, also das Hindurchleiten von Wirme durch Korper, kann an dieser Stelle
vernachldssigt werden, da der Transmissionsfaktor fiir Warmestrahlung in Luft sehr hoch ist [77].
Bei der Ermittlung der Wirmestrahlung wird zwischen der punktuellen Ermittlung von
Temperaturen und der Ermittlung von Temperaturen iiber bildgebende Verfahren unterschieden,

auf die jeweils im Folgenden eingegangen wird.

2.3.1 Punktuelle Ermittlung von Temperaturen

Bei der punktuellen Ermittlung von Temperaturen werden vornehmlich Strahlungsthermometer
(Pyrometer) eingesetzt, die iiber die Fliche des definierten Messflecks die Intensitdt der
Wiérmestrahlung aufsummieren. Die ermittelte Temperatur ist von der GroBe des Messflecks
abhingig [78]. Der Messfleck verdndert sich mit zunehmender Messdistanz d .55 ZWischen zu
untersuchendem Objekt und Infrarot-Sensor des Strahlungsthermometers [79]. Dabei muss bei
der praktischen Anwendung eines Strahlungsthermometers darauf geachtet werden, dass der
Abstand zwischen Messobjekt und dem eingesetzten Strahlungsthermometer nur so gro wird,
dass die GroBe des Messflecks die Grofe des zu untersuchenden Objektes nicht iiberschreitet.
Ansonsten konnen erhebliche Messfehler auftreten [75, 79, 80, 81]. Dieser Zusammenhang ist in
Abbildung 5 dargestellt.
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Messobjekt grofer Messobjekt kleiner
als Messfleck
als Messfleck \

[R-Detektor

\

sehr gute verfilschte
Temperaturmessung Temperaturmessung

Messdistanz d e

Abbildung S: Messfleckgriofie in Abhéingigkeit zur Messdistanz inkl. Giite der Temperaturmessung
(in Anlehnung an [75, 79, 80])

Aus Abbildung 5 folgt, dass fiir die exakte Ermittlung der absoluten Temperatur einer MS-Anlage
(bspw. der Kontaktstelle einer elektrischen Komponente der MS-Anlage) die Messdistanz d e
so gering wie moglich zu wéhlen ist. Da mit einem Strahlungsthermometer nur eine punktuelle
Detektion von Temperaturen moglich ist, wird die Bestimmung des Punktes mit der hochsten
Temperatur (Hot-Spot), der fiir die Zustandsermittlung von MS-Anlagen relevant ist, sehr
aufwendig. Dieses Verfahren wird aufgrund der Restriktionen fiir den Bewertungsaufwand daher

nicht weiter betrachtet.

2.3.2 Ermittlung der Temperaturen iiber bildgebende Verfahren

Die beschriebenen Grundlagen zur Anwendung eines Strahlungsthermometers lassen sich auf das
bildgebende Verfahren zur Temperaturermittlung iibertragen. Fiir das bildgebende Verfahren
werden handelsiibliche Thermografickameras verwendet, die infrarote Warmestrahlung mit Hilfe
von geeigneten Sensoren in flir das menschliche Auge sichtbares Licht (bildgebend) umwandeln
[75]. Wie auch bei der Messung mit einem Strahlungsthermometer, spielt die Messdistanz dyegs
beziiglich der Messfleckgrofe (siehe Abbildung 5) eine entscheidende Rolle. Bei der Anwendung
von Thermografiekameras konnen direkt und schnell Riickschliisse auf vorliegende Hot-Spots
gezogen werden, wodurch die Genauigkeit der Zustandsermittlung (direkte Bestimmung der
Wirmequelle) steigt. Die Genauigkeit zur Eingrenzung des Fehlerortes hidngt dabei von der
Aufldsung der verwendeten Thermografiekamera ab. Uber Flichensensoren wird fiir jeden
einzelnen Bildpunkt, der als einzelner Infrarotdetektor angesehen werden kann, aus der
Wairmestrahlung ein Temperaturwert erzeugt, sodass insgesamt eine flachige Temperatur-
verteilung durch Aneinanderreihen der einzelnen Bildpunkte dargestellt wird [75, 80]. Wie auch
u. a.in [58, 75, 78, 80, 81, 82, 83] beschrieben ist die Anwendung einer Thermografiekamera im
Rahmen einer Zustandsermittlung zur Ermittlung von unzuldssig hohen Temperaturen aufgrund

erhohter Kontaktwiderstinde geeignet und soll daher im Weiteren genauer betrachtet werden.
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2.4 Erdungsmessung

Nach [60] ist die niederohmige Erdung aller nicht zum Betriebsstromkreis gehorenden
Komponenten (passive Komponenten, wie bspw. metallische Tiiren oder Kabelbiihnen) in
Starkstromanlagen mit Bemessungsspannungen iiber U, = 1kV vorgeschrieben, um einen
sicheren und stérungsfreien Betrieb der MS-Anlagen zu gewihrleisten. Zudem werden auch alle
aktiv zu erdenden Komponenten, wie bspw. die Schirmdréhte von MS-Kabeln, mit der Erdungs-
anlage verbunden, sodass ein gesamtes (globales) Erdungssystem gegeben ist [84]. Die
eigentliche Erdung wird durch einen Erder (Fundamenterder, Maschenerder, Staberder, Ringerder
etc.) realisiert, der eine mdglichst niederohmige Verbindung zum Erdboden sicherstellt, sodass
ein Fehlerstrom ohne Erzeugung von unzuldssig hohen Beriihrungsspannungen abflielen kann
[60, 84]. Die Beriihrungsspannung gilt in Deutschland als Auslegungskriterium fiir Erdungs-

anlagen, die jedoch individuell fiir jede Erdungsanlage berechnet werden muss.

Fiir Erdungsanlagen wird nach [85] eine regelmiBige Wiederholungspriifung gefordert, um deren
ordnungsgemifBen Zustand zu gewdhrleisten. Mittels einer Sichtkontrolle ist eine aussagekréftige
Zustandsbewertung des Erders nicht moglich. Daher ist eine Messung des Erdungswiderstandes
als einzig geeignetes Verfahren zur Zustandsermittlung der Erdungsanlage bzw. der Erdung
anzusehen. Mogliche Verfahren zur Messung des Erdungswiderstandes werden im Folgenden mit

ihren jeweiligen Vor- und Nachteilen beschrieben.

2.4.1 Konventionelle Erdungsmessung

Die konventionelle Erdungsmessung dient der Ermittlung des Erdungswiderstandes, iiber den
eine Zustandsbewertung der Erdungsanlage erfolgen kann. Es wird zwischen unterschiedlichen
Messverfahren differenziert, die in [86] ausfiihrlich dargestellt sind. Dabei wird zumeist die nach
[87] genormte 3-polige-Spannungsfallmessung angewandt, welche die genauesten Ergebnisse fiir
die Zustandsermittlung von MS-Anlagen liefert. Zur Durchfithrung einer konventionellen
Erdungsmessung sind jegliche Verbindungen zwischen den MS-Anlagen und dem eigentlichen
Erder zu trennen [88, 89]. Daraus resultiert die Notwendigkeit einer Freischaltung
(SchaltmaBnahme), da nach [60] ein Betriecb der MS-Anlagen (Komponenten mit
Bemessungsspannungen tiiber U, = 1kV) ohne Erdungsverbindung untersagt ist. Schalt-
mafnahmen sind fiir die Zustandsermittlung von MS-Anlagen im Rahmen einer Inspektion aber
nicht wirtschaftlich, da der nach Abschnitt 2.1 geforderte maximal zuldssige Bewertungsaufwand
deutlich iiberschritten wiirde. Daher ist dieses Messverfahren zur Zustandsermittlung der
Erdungsanlage ausschlieBlich bei geplanten SchaltmaBnahmen (bspw. zur Durchfiihrung von

Wartungs- oder Instandsetzungsarbeiten an MS-Anlagen) einsetzbar.

2.4.2 Erdschleifenmessung

Nach [87] eignet sich auch die Messung des Erdschleifenwiderstandes Rgcpjeife Zur Zustands-

ermittlung der Erdungsanlage bzw. der Erdung von MS-Anlagen. Fiir dieses Verfahren sind
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parallele Erder zwingend erforderlich, sodass die Messung bei angeschlossenem Erder und damit
ohne Schaltmafinahmen erfolgen kann. Die Verbindung zu den notwendigen parallelen Erdern
erfolgt in MS-Netzen iiber den geerdeten Schirm der MS-Kabel, der jeweils an die
Potentialausgleichsschiene angeschlossen ist. Zusdtzliche Verbindungen sind {ber die
unterlagerten NS-Netze (sofern diese als TN- oder TT-Systeme ausgefiihrt sind) und deren
gemeinsamen Erdungspunkt mit den MS-Anlagen gegeben. Daraus resultiert ein globales
Erdungssystem mit vielen parallelen Erdern der einzelnen MS-Anlagen [90]. Schematisch ist
diese Struktur in der nachfolgenden Abbildung 6 am Beispiel von MS-Netzstationen dargestellt.
Die Verbindungen der einzelnen Potentialausgleichsschienen sind mit den Widerstdnden Rg und

die Erdungswiderstéinde der einzelnen MS-Netzstationen mit Rg gekennzeichnet.

R\'hlcm‘

RPara]lel

MS-Netzstation MS-Netzstation MS-Netzstation MS-Netzstation
1 2 (n-1) n

Potential-
ausgleichs-

Erdschleifen- schiene

Messzange

Abbildung 6: Schematische Darstellung des globalen Erdungssystems in der MS-Ebene (nach [90])

Die am Markt erhéltlichen Messgerite zur Erdschleifenmessung basieren grundsétzlich auf dem
gleichen Messprinzip [86, 90, 91]. Zur Messung wird eine konstante Spannung (Uj,q) tiber einen
Ringkern in die Erdschleife induziert. Der daraus resultierende Stromfluss (Iess) Wird gleich-
zeitig iiber einen zweiten Ringkern gemessen (vgl. Abbildung 6) und ist nach dem Ohm’schen
Gesetz, unter Vernachléssigung der Reaktanzen, geméfl Formel 2.3 proportional zu dem gemes-

senen Erdschleifenwiderstand Rgcpjeife [90].

Rschieife = Rp + Rparallel = ,L]:::S (23)
mit:  Rgepleife - Erdschleifenwiderstand in Q
Ry - Widerstand des Erders in Q
Rparaner - Widerstand der zu Ry parallelen Erder in Q
Uina - Induzierte Spannung in V
Imess - Resultierender Stromfluss aus Uj,q in A

Der Widerstand der parallelen Erder (Rprajer, vgl. Abbildung 6), der bei der Erdschleifen-

messung zusitzlich zu dem Widerstand des betrachteten Erders (Rg) ermittelt wird, wirkt additiv
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zum Widerstand des Erders (Rg), da sich diese in Reihe zu dem eigentlichen Erder befinden (siche
Formel 2.3). Deren Einfluss auf den gemessenen Erdschleifenwiderstand sinkt mit zunehmender
Anzahl (globales Erdungssystem vorausgesetzt), wie in Abbildung 7 dargestellt, und liegt damit
bereits ab einer Anzahl von zehn parallelen Erdern unter einem Anteil von 10 % am gemessenen

Erdschleifenwiderstand Rgcpjeife-

100 %
90 %
80 %
70 %
60 %
50 %
40 %
30 %
20 %
10 %
0%

Prozentualer Einfluss paralleler Erder

0 20 40 60 80 100
Anzahl paralleler Erder

Abbildung 7: Einfluss der parallelen Erder am gemessenen Erdschleifenwiderstand Rschieife

Fiir die schematische Darstellung in Abbildung 7 werden fiir alle parallelen Erder vereinfacht
gleiche Widerstinde Rg angenommen. Da der Anteil der parallelen Erder in den meisten
Anwendungsfillen sehr gering ausfillt, kann dieser — ebenso wie die Widerstinde der
Kabelschirme Rg — vernachlissigt werden [90]. Der ermittelte Erdschleifenwiderstand entspricht

demnach mit ausreichender Genauigkeit dem des betrachteten Erders (Rg) [87].

2.5 Weitere Messverfahren

Fiir eine Zustandsermittlung konnen prinzipiell weitere Messverfahren eingesetzt werden, jedoch
erfiillen diese nicht die Anforderungen gemif3 Abschnitt 2.1 oder iiberschreiten den potentiell
zuldssigen Bewertungsaufwand gemil3 Abbildung 1 deutlich. Diese werden nachfolgend
erldutert, da ihre Anwendung z. B. bei Wartungen mdglich ist und die Zustandsbewertung

dadurch weiter verbessert wird.

2.5.1 Detektion transienter Ableitspannungen

Die Detektion transienter Ableitspannungen geht auf die Entdeckung von Dr. John Reeves im
Jahr 1974 zuriick [92, 93]. Dabei lassen sich vor allem ,,innere Teilentladungen* (Einschliisse
oder Risse in Isolierstoffen; Verminderung der Isolationsfahigkeit) ermitteln. ,Innere
Teilentladungen® erfiillen durch ihr Auftreten zwar alle Eigenschaften einer Teilentladung

(Entstehung von Wérme, Licht, akustischen Wellen, elektromagnetischer Strahlung), jedoch ist,



2.5 WEITERE MESSVERFAHREN 25

bedingt durch ihren Auftrittsort (innerhalb von Isolationsmaterialien), nur deren ausgesendete
elektromagnetische Strahlung extern detektierbar [93]. Diese kann als elektromagnetische Welle
aufgefasst werden, die sich vom Entstehungsort aus in alle Raumrichtungen ausbreitet. Bei
vollstindig metallgekapselten Komponenten (Faraday’scher Kifig) wird die Welle durch das
geerdete Gehduse direkt abgeleitet und ist von auB3en nicht zu messen [92, 94]. Reale MS-Anlagen
weisen, mit wenigen Ausnahmen, keine vollstdndigen Eigenschaften eines Faraday’schen Kéfigs
auf. Mogliche Austrittsstellen der elektromagnetischen Wellen sind dabei Dichtungen zwischen
metallischen Komponenten an Kabeleinfithrungen etc. [92]. Beim Auftreffen auf das
Metallgehduse induzieren die elektromagnetischen Wellen einen Strom, der als transient (geringe
Wellenldnge) aufgefasst werden kann. Durch die Impedanz der Metallkapselung resultiert dort
eine Spannungsinduktion. Die Messung erfolgt iiber eine kapazitive Ankopplung des
Messsensors an das metallisch gekapselte Gehéduse [92]. Die sich ergebende Messgrofle wird
meist in dB angegeben, variiert jedoch je nach eingesetztem Messsensor und Auswerteeinheit.
Herstellerseitig wird fiir die Detektion der transienten Ableitspannungen ein vierstufiges
Bewertungsschema in Abhéngigkeit des Teilentladungspegels und der Teilentladungshéufigkeit
angegeben [93]. Da in den Labor- und Praxisuntersuchungen keine Teilentladungen unter Einsatz
der Detektion von transienten Ableitspannungen detektiert werden konnten, wird dieses

Verfahren in dieser Arbeit nicht weiter betrachtet.

2.5.2 Mikroohmmessung

Mit einer Mikroohmmessung kann die Widerstandserhohung einzelner Kontaktstellen
(Verdnderung des Kontaktwiderstands) spezifiziert werden. Damit ist sie als Alternative zur
thermografischen Untersuchung anzusehen, da die Ursache einer erhohten Wérmestrahlung
(Erwdrmung nach Formel 2.2 proportional zum Widerstand) ermittelt wird. Die iiblichen
Kontaktwiderstinde liegen im Wertebereich von einigen Mikro- bis Milliohm. Zur Messung des
Widerstandes von Kontaktsystemen wird die liber diese abfallende Spannung mit einem
Priifstrom von mindestens / = 50 A, aber maximal bei Bemessungsstrom, gemessen [95]. Dabei
besteht die Moglichkeit, die Messung sowohl mit Wechsel- als auch mit Gleichstromen
durchzufiihren. Ein positiver Effekt bei der Verwendung von Gleichstromen besteht darin, dass
ausschlieBSlich der Ohm’sche Widerstand der Kontaktstelle ermittelt wird, aus dem die
Erwédrmung nach Formel 2.2 resultiert, und nicht, wie bei der Priifung mit Wechselstrom, die
Impedanz [58]. Durch Anlegen eines bekannten Gleichstroms an den Leiter der zu
untersuchenden Teilkomponente und gleichzeitiger Messung des Spannungsabfalls iiber einer
Kontaktstelle wird dessen Widerstand nach dem Ohm’schen Gesetz ermittelt. Durch einen
phasenweisen Vergleich bzw. einen Vergleich mit Referenzwerten konnen Riickschliisse auf den
Zustand der Kontaktstelle abgeleitet werden. Die Mikroohmmessung muss im freigeschalteten
Zustand erfolgen und ist daher fiir die betrachtete Zustandsermittlung im Rahmen von

Inspektionen nicht geeignet.
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2.5.3 Funktionspriifungen

Entscheidend fiir Arbeiten an elektrischen Komponenten ist deren Funktionsfihigkeit.
Schaltgerdte miissen SchaltmaBnahmen mechanisch ordnungsgemill ausfiihren, um bspw.
Freischaltmanahmen durchfiihren zu konnen. Funktionspriifungen sind daher bedeutsam, um
festzustellen, ob Schaltvorgénge gesichert moglich sind. Die meisten Schaltgerdte im MS-Netz
koénnen nur vor Ort geschaltet und iiberpriift werden, da deren Antriebe haufig auf Federantrieben
basieren. Anzeichen fiir Alterungserscheinungen des Federantriebs sind iiber Funktionspriifungen
zu erkennen, da bspw. durch Verschleil ein Aus- oder Einschalten nicht immer zuverléssig
gewihrleistet ist. Weitere Funktionspriifungen beziehen sich bspw. auf Schutzeinrichtungen oder
Verriegelungen (Schaltverriegelungen zwischen Erdungs- und Leistungs-/Lasttrennschaltern).
Da bei Funktionspriifungen Schaltgerite ein- und ausgeschaltet werden, ist deren Anwendung im
Rahmen von Inspektionen nicht mdglich. Es ist ein erhohter Aufwand fiir die Durchfithrung der
SchaltmaBBnahmen gegeben und ohne den Einsatz eines Ersatzaggregates ist die Funktionspriifung
des Transformatorschalters in MS-Anlagen aufgrund der daraus resultierenden Versorgungs-
unterbrechung fiir die angeschlossenen Kunden nicht moglich. Bei Wartungsmafinahmen werden

Funktionspriifungen dagegen standardméBig durchgefiihrt.

2.5.4 Schaltzeitmessungen

Schaltzeitmessungen werden vornehmlich zur Bewertung der Mechanik von Leistungsschaltern
der Hoch- und Hochstspannungsanlagen eingesetzt [96]. Die grundsitzlichen Verfahren lassen
sich auch, wie eigene Untersuchungen gezeigt haben, fiir Leistungs- und Lasttrennschalter der
MS-Ebene adaptieren. Bei Schaltern der Hoch- und Hochstspannungsanlagen werden neben der
Schaltzeitmessung (Dauer fiir die Unterbrechung des Stromflusses iiber alle drei Phasen vom
Ausschaltbefehl bis zur vollstindigen Unterbrechung des Stromflusses) gleichzeitig weitere
Parameter der Schalterantriebe untersucht. Dazu zéhlen unter anderem die Strom-Zeit-Analyse
und die Mindestbetdtigungsspannung der Motoren, des Energieilibertragungssystems (Weg-Zeit-
Analyse, Hydraulik Analyse), der Energiespeicher (Motorstrom-/Druckanalyse) oder des
automatisierten Energiebereitstellungssystems (Aufzugszeit, Strom-Zeit-Analyse) [32, 57, 97].
Bei MS-Schaltern konnen diese Priifungen zumeist nicht durchgefiihrt werden, da die
entsprechenden Teilkomponenten nicht zugénglich oder nicht vorhanden sind. Daher stehen bei
deren Schaltzeitmessung der Gleichlauf und die absolute Schaltzeit im Vordergrund, um
Alterungserscheinungen oder auch Abweichungen von geforderten Schaltzeiten feststellen zu
konnen [40]. Die Schaltzeitmessung ist ebenfalls, wie die Funktionspriifung, aufgrund des
erhohten Aufwandes im Rahmen von Inspektionen nicht wirtschaftlich. Die Mechanik kann somit

im Rahmen von Inspektionen nicht tiberpriift werden [32].

Weitere Messverfahren basieren unter anderem auf der UHF-Teilentladungsdetektion
(vornehmlich fiir Hochspannungs-GIS [32, 98] und Transformatoren [30]), dielektrischen Analy-
sen [99], Gas-in-Ol-Analysen [37], Analysen des Transformatordls [100], der Uberwachung der
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Isoliergasfeuchte [40] etc. Diese Messverfahren werden an MS-Anlagen in der Praxis nicht
eingesetzt, da zum einen der zuldssige Bewertungsaufwand deutlich iiberschritten wiirde und zum

anderen bauliche Eigenschaften deren Anwendung verhindern.

2.6 Bewertung der Messverfahren

Die vorgestellten Messverfahren werden in der nachfolgenden Tabelle 1 zusammenfassend in
Bezug auf ihre Anwendbarkeit im Rahmen einer Zustandsermittlung an MS-Anlagen unter

Beriicksichtigung der in Abschnitt 2.1 definierten Anforderungen bewertet.

Tabelle 1: Anwendbarkeit der Messverfahren (+: gut, o: mittel, -: schlecht)

- - 4 - 4
+ + + + +
4 4 - +* 4
+ 4 0 - -
4 4 4 +* 4
= (0] + - +
- - + - -
+ + 0 + +
- - 4 - 4
- 0 + - -

Insgesamt wird anhand dieser Bewertung deutlich, dass fiir die Zustandsermittlung von MS-
Anlagen die akustische Teilentladungsdetektion, die thermografische Untersuchung {iber
bildgebende Verfahren (Thermografiekamera) und die Erdschleifenmessung die am besten

geeigneten Messverfahren darstellen. Hierliber konnen die Kategorien Isolationsféhigkeit,
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Kontaktwiderstand und Erdung im Rahmen der Zustandsermittlung erfasst werden. Die
benannten Messverfahren konnen im Rahmen der Inspektionen angewandt werden, weisen
geringe Kosten fiir Anschaffung und Betrieb (geringer Mehraufwand), eine weitestgehend hohe
Aussagekraft sowie eine einfache Handhabung auf. Fiir die iibrigen Messverfahren ergeben sich
diesbeziiglich verschiedene Einschrinkungen, vor allem hinsichtlich der Anwendung im Rahmen
der Inspektion, der Handhabung oder der Aussagekraft, weshalb diese im weiteren Verlauf der

Arbeit nicht weiter betrachtet werden.



3 Laboruntersuchungen

Die zuvor als geeignet identifizierten Messverfahren werden in Laboruntersuchungen genauer
analysiert, um fiir diese die Aussagekraft von erzielten Messergebnissen abzuleiten. Durch
Ermittlung der Aussagekraft kann fiir die Messverfahren der aus den Messwerten resultierende
Handlungsbedarf bestimmt werden, der fiir die aus der Zustandsermittlung ermittelten Resultate
im Asset-Management zwingend erforderlich ist. Bisher existieren je nach Messverfahren keine
bzw. keine fiir die Praxisanwendungen ausreichenden (normativen) Vorgaben fiir die Ableitung
eines Handlungsbedarfes auf Basis von Messwerten. Ohne geeignete Ableitung des
Handlungsbedarfes und damit des Ist-Zustands der MS-Anlagen aus den Messwerten kann kein

Mehrwert aus der Anwendung der Zustandsermittlung generiert werden.

Fir die Untersuchung der jeweiligen Messverfahren werden spezifische, realitdtsgerechte
Fehlstellen erzeugt, um mit deren Hilfe die Messeigenschaften (Anwendung, Restriktionen etc.)
der verschiedenen Messverfahren zu analysieren. Darauf aufbauend wird die Detektionsfahigkeit
(Aussagekraft) der Messverfahren bestimmt sowie der resultierende Handlungsbedarf auf Basis
erzielter Messwerte abgeleitet. Aus diesen Erkenntnissen lassen sich Eingangsgrofen fiir das

evidenzbasierte Zustandsbewertungsmodell ermitteln, das in Kapitel 4 beschrieben wird.

3.1 Akustische Teilentladungsdetektion

Mit der akustischen Teilentladungsdetektion konnen, wie bereits in Abschnitt 2.2 erldutert,
Riickschliisse auf die Giite der Isolationsfahigkeit gezogen werden. Da es sich bei diesem fiir MS-
Anlagen relevanten Verfahren zur Zustandsermittlung um ein bisher nicht genormtes Mess-
verfahren handelt, ist dessen Anwendung nicht direkt mit der konventionellen Teilentladungs-
messung nach [67] vergleichbar. Dieser Vergleich kann nur in Form eines ,,Check of
Performance® durchgefiihrt werden und beruht auf einer ausschlieBlich qualitativ vergleichenden
Vorgehensweise zwischen konventioneller —Teilentladungsmessung und  akustischer
Teilentladungsdetektion [35, 101]. Die Messungen mittels des vorgestellten unkonventionellen
Verfahrens der akustischen Teilentladungsdetektion mit Richtmikrofonen und Ultraschall-

aufnehmern miissen daher je nach Einsatzgebiet genauer betrachtet werden.

Fir die Untersuchungen zur akustischen Teilentladungsdetektion sind verschiedenartige
Fehlstellen zu erzeugen, die zu einer Verschlechterung der Isolationsféhigkeit fithren. Ein Ziel
dabei ist, moglichst realitidtsgerechte Fehlstellen im Rahmen der Laboruntersuchungen zu
analysieren, die mit den in der Praxis auftretenden Fehlstellen und dazugehorigen
Messergebnissen vergleichbar sind. Die Untersuchungen werden dazu an prinzipiellen
Laboraufbauten (Reduktion der Fehlstellen auf die grundsétzlichen Wirkzusammenhénge von

Teilentladungen vgl. Abbildung 64 in Anhang 10.1.2) durchgefiihrt. In Féllen, in denen
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Fehlstellen iiber prinzipielle Laboraufbauten nicht realititsgerecht nachgebildet werden kdnnen,

werden die Laboruntersuchungen direkt an MS-Anlagen (MS-Schaltanlagen) durchgefiihrt.

3.1.1 Fehlerarten und deren Erzeugung im Labor

Fehlerarten, die fiir die Untersuchung von MS-Anlagen relevant sind, sind vielféltig und
typspezifisch. In [102] sind u. a. exemplarische Fehlerarten aufgefiihrt, die einen Einfluss auf die
Isolationsfahigkeit von Iuft- und gasisolierten MS-Schaltanlagen besitzen. Die in der
nachfolgenden Tabelle 2 genannten Fehlerarten lassen sich zumeist auf grundlegende Fehlerarten

zuriickfiihren, die bereits in Abschnitt 2.2 ff. aufgefiihrt sind.

Tabelle 2: Fehlerarten in MS-Schaltanlagen und deren Nachbildung in Laboruntersuchungen

Fehlerarten in MS-Schaltanlagen

AuBere Teilentladungen durch Spitzen auf Hoch-
spannungspotential [102]

AuBere Teilentladungen durch Spitzen auf Erdpotential

[102]

Nicht qualitatsgerechte Verarbeitung der Kupfer-
Oberflachen an Sammelschienen [102]

Teilentladungen an Spannungswandlern [102]

UnregelméBigkeiten an Leistungsschaltern
(Feldsteuerung im GieBharz der Polsdulen, fehlerhafte
Justage von Shuttern an Einfahrkontakten etc.) [102]

Teilentladungen an feststoffisolierten Sammelschienen
[102]

Teilentladungen an Grenzflachen
(Schnittstelle Schaltanlage Spannungswandler) [102]

Freie Potentiale an kapazitiven Schnittstellen oder an
nicht korrekt verschraubten Sammelschienen [102]

AuBere Teilentladungen durch Partikel auf
Erdpotential in der Ndhe spannungsfiihrender
Komponenten

Spinnweben an Sammelschienen, Schaltern,
Kontakten, Endverschliissen etc.

Verschmutzung von Komponenten

Innere Teilentladungen durch Lunker im Gieharz,
Hohlrdume in Isolierfetten etc. [102]

Ubertragung auf Laboruntersuchungen

Spitze-Platte Anordnung mit Spitze auf
Hochspannungs- und Platte auf Erdpotential
(Spitzen auf Hochspannungspotential)

Platte-Spitze Anordnung mit Platte auf
Hochspannungs- und Spitze auf Erdpotential
(Spitzen auf Erdpotential)

Beschidigte Kontaktsysteme auf
Hochspannungspotential
(Oberflachenentladungen/beschédigte
Kontakte)

Elektrode auf Isolierstoft/leitfahige Partikel
auf Isolierstoff (Oberflichenentladungen
bzw. freie Potentiale)

Elektrode auf Isolierstoff
(Oberflachenentladungen)

Elektrode auf Isolierstoff
(Oberflachenentladungen/Verbindungskabel)

Elektrode auf Isolierstoff
(Oberflachenentladungen)

Leitfahige Partikel auf/an Isolierstoffen in
der Nihe des Hochspannungspotentials
(freie Potentiale)

Leitfahige Partikel auf Erdpotential in der
Néhe des Hochspannungspotentials
(Partikel auf Erdpotential)

Spinnweben an spannungsfiihrenden
Komponenten
(Spinnweben)

Gezielte Verschmutzung von
Kontaktsystemen
(Verschmutzungen)

Nicht weiter verfolgt, da kein Messverfahren
mit hoher Detektionsfahigkeit und
gleichzeitig guter Anwendbarkeit fiir MS-
Anlagen verfiigbar.
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Die potentiellen in Tabelle 2 dargestellten Fehlerarten konnen je nach Auftrittsort unterschiedlich
ausgepriagt sein und werden im Rahmen der durchgefiihrten Laboruntersuchungen in
unterschiedlichen Variationen und Auspridgungen analysiert. Somit konnen Einflussfaktoren und
Eigenschaften der akustischen Teilentladungsdetektion untersucht werden, um auf Basis von
Messwerten den Handlungsbedarf (Dringlichkeit der Méngelbeseitigung) ableiten zu konnen
(sieche Abschnitt 3.2.6). Die Verringerung der Isolationsfihigkeit kann durch Spitzen mit
unterschiedlichen Spitzenradien oder durch verschiedene geometrische Anordnungen an
Grenzschichten (Oberflichenentladungen) hervorgerufen werden. Die in den Laborunter-
suchungen analysierten unterschiedlichen Auspragungen und die verschiedenen Elektrodenarten
zur Nachbildung der eingeschrinkten Isolationsféhigkeit konnen der Tabelle 12 in Anhang 10.1.1

entnommen werden.

Laboruntersuchung ,,Spitzen auf Hochspannungspotential*

Bei der Laboruntersuchung ,,Spitzen auf Hochspannungspotential* muss zwischen der Unter-
suchung in prinzipiellen Laboraufbauten und der an realen MS-Anlagen unterschieden werden.
Im prinzipiellen Laboraufbau kdnnen verschiedene Spitzen unterschiedlicher Léngen und
Materialien eingesetzt werden. Zusitzlich ist eine Variation des Isolationsabstandes zwischen der
Spitze und der geerdeten Plattenelektrode moglich. Die verwendeten Nadeln zur Erzeugung von
»dpitzen auf Hochspannungspotential“ und ,,Spitzen auf Erdpotential* sind in Abbildung 8
dargestellt.

Abbildung 8: Fehlstellen zur Erzeugung von ,,Spitzen auf Hochspannungspotential® und
»Spitzen auf Erdpotential®

An realen MS-Schaltanlagen ergeben sich aufgrund der bauartbedingten Eigenschaften zusétzlich

Variationsmdglichkeiten hinsichtlich des Einbauortes der ,,Spitzen auf Hochspannungspotential



32 3 LABORUNTERSUCHUNGEN

und ,,Spitzen auf Erdpotential“ (Fehlstellen). Reale Fehlstellen sind dabei nicht auf Nadeln
zuriickzufiihren, sondern kénnen sich bspw. durch Schrauben mit spitz zulaufendem Gewinde
ergeben. Diese reprisentieren ein bspw. bei Umbauten vergessenes Bauteil, das zu
Teilentladungen fiithren kann [103]. Daher werden zu deren Nachbildung an verschiedenen
spannungsfithrenden Teilkomponenten einer MS-Schaltanlage Nadeln oder Drédhte angebracht,
ohne die iibliche Betriebsweise der MS-Schaltanlage zu beeinflussen. Insgesamt werden auf diese
Weise 38 Varianten fiir die Laboruntersuchungen ,,Spitzen auf Hochspannungspotential® an

realen MS-Anlagen und in prinzipiellen Laboraufbauten nachgebildet.

Laboruntersuchung ,,Spitzen auf Erdpotential*

Fiir die Laboruntersuchungen ,,Spitzen auf Erdpotential® gelten die gleichen Zusammenhinge
wie fiir die der ,,Spitzen auf Hochspannungspotential. ,,Spitzen auf Hochspannungspotential*
und ,,Spitzen auf Erdpotential* weisen dhnliche Eigenschaften hinsichtlich ihrer Teilentladungs-
aktivitdten auf. Wéhrend in prinzipiellen Laboraufbauten ausschlieBlich Hochspannungs- und
Erdpotential getauscht werden, ergeben sich fiir Untersuchungen an realen MS-Anlagen —
bauartbedingt — Unterschiede bei der Platzierung der Fehlstellen. Deren Platzierung ist nur an
metallischen, geerdeten Teilkomponenten mdglich. Um weitere ,,Spitzen auf Erdpotential®
untersuchen zu konnen, wird eine Phase der realen MS-Anlage (hier MS-Schaltanlage) geerdet

und an zugénglichen Teilkomponenten werden weitere ,,Spitzen auf Erdpotential* eingebracht.

Laboruntersuchung ,,Oberflichenentladungen*

,»Oberflichenentladungen® konnen an Grenzschichten/Tripelpunkten durch Beriihrung von
Elektroden und Isolierstoffoberflichen mit geometrisch bedingtem Luftspalt auftreten und stellen
aufgrund ihrer groBBen Auftrittshaufigkeit an Isolatoren, Durchfiihrungen, Kabelendverschliissen,
Stiitzern, Isoliergehdusen etc. zentrale Herausforderungen fiir hochspannungstechnische
Konstruktionen dar [33]. Daher ist die Laboruntersuchung ,,Oberfldchenentladungen® ebenfalls
Bestandteil dieser Arbeit und wird iiber verschiedene Variationen erzeugt. Dazu werden
Isolierstoffe aus unterschiedlichen Materialien mit variablen geometrischen Abmessungen
zwischen Elektroden mit verschiedenen Kugelradien/Platten auf Hochspannungs- und
Erdpotential eingebracht. Hiermit werden die an realen MS-Anlagen auftretenden ,,Oberflédchen-
entladungen nachgebildet. An realen MS-Anlagen werden ,,Oberfldchenentladungen® entlang
von Kabelisolationen (Verbindungskabel zwischen Sammelschiene und Hochspannungs-
Hochleistungs-Sicherungen (HH-Sicherungen) des Transformators, nachstehend ,,Oberfléchen-
entladungen/Verbindungskabel*“ genannt) sowie an beschiddigten Kontakten von Einschub-
Lasttrennschaltern (nachstehend ,,Oberflachenentladungen/beschidigte Kontakte* genannt)
untersucht. Letztgenannte sind in nachfolgender Abbildung 9 in unterschiedlichen Auspragungen

dargestellt.
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Keine Leichte Mittlere Starke
Beschidigung Beschidigung Beschiadigung Beschidigung
' fv
4
Sammelschienen- antakt des KontaktbesHhéi digungen Isolierstoff
kontakt Einschub-
Lasttrennschalters

Abbildung 9: Laboruntersuchung ,,Oberflichenentladungen/beschiidigte Kontakte® an
realer MS-Schaltanlage

Die Darstellung in Abbildung 9 zeigt die in die Sammelschienenkontakte eingeschobenen
Kontakte der Einschub-Lasttrennschalter. Durch Einschieben der Lasttrennschalter kann sich
deren Kontaktbeschichtung ablésen, wodurch es zu ,,Oberflichenentladungen/beschiadigten

Kontakten* kommen kann.

Laboruntersuchung ,freie Potentiale*

Mit Teilentladungen durch ,,freie Potentiale* an realen MS-Anlagen ist immer dann zu rechnen,
wenn sich leitfahige Partikel auf oder an Isolationsmaterialien anlagern. Mogliche Komponenten
von MS-Anlagen, an denen eine Anlagerung erfolgen kann, sind Isolatoren, Isolationsplatten,
Isolationsabdeckungen von Kontaktsystemen, waagerecht montierte GieBharzdurchfiihrungen
und viele weitere. Um den Einfluss ,,freier Potentiale auf die Isolationsfahigkeit zu iiberpriifen,
werden unterschiedliche leitfahige Partikel (Variation von Grofle, Anzahl und Material) in eine
reale MS-Schaltanlage, die repriasentativ als MS-Anlage herangezogen wird, an verschiedenen
Stellen eingebracht. In Abbildung 10 sind die jeweiligen Partikel, mit denen die Fehlstellen

erzeugt werden, dargestellt.

Partikel 1 | Partikel 2 | Partikel 3 | Partikel 4
f\ ~ -~
Partikel 13 | Partikel 14 | Partikel 15 |  Partikel
, Kupfer grob
=l *
Partikel 5 | Partikel 6 | Partikel 7 | Partikel 8 3 %
= ( : g Partikel | Partikel | Partikel | Partikel
Kupfer fein | Kontaktab- | Kontaktab- | Kontaktab-
16sung klein {l6sung mittel| 16sung grof3
Partikel 9 | Partikel 10 Par_tikel 11 | Partikel 12
y " e 5 mm]
S mm]

Abbildung 10: Partikel fiir Laboruntersuchung ,freie Potentiale und ,,Partikel auf Erdpotential*
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Die leitfahigen Partikel konnen zum einen durch Abrieb vom Kontaktsystem, zum anderen durch
Wartungs- oder Umbauarbeiten entstehen, wenn bspw. Kupfer- oder Aluminiumspéne nach
durchgefiihrten Arbeiten nicht vollstindig entfernt werden. Die Spane zur Nachbildung von
»freien Potentialen“ werden iiber den vorhandenen Kontaktabrieb in gealterten MS-

Schaltanlagen, aber auch durch kiinstliche Erzeugung, gewonnen.

Laboruntersuchung ,,Partikel auf Erdpotential“

,Partikel auf Erdpotential* kdnnen auf dieselben Ursachen wie ,,freie Potentiale* zuriickgefiihrt
werden. Bei ,,Partikeln auf Erdpotential“ lagern sich die Partikel jedoch an geerdeten metallischen
Bereichen an und besitzen daher vor allem an metallisch gekapselten MS-Schaltanlagen

Relevanz.

Laboruntersuchung ,,Verschmutzungen*

,,Verschmutzungen* von elektrischen Komponenten in MS-Anlagen fiihren zu hiufigen Miangel-
bewertungen bei einer Sichtkontrolle und werden zum Teil auch mit einer hohen Dringlichkeit
der Mingelbeseitigung bewertet [3]. Dabei steht zumeist nicht der Einfluss auf den elektrischen
Betrieb, sondern vielmehr das Erscheinungsbild der MS-Anlagen im Vordergrund. Vielfach sind
luftisolierte MS-Anlagen in unterschiedlichsten Bauformen in der MS-Ebene vorzufinden, die
trotz einer ggf. vorhandenen Kapselung verschmutzen. Um den Einfluss von ,,Verschmutzungen
auf die Isolationsfdhigkeit von MS-Anlagen zu iiberpriifen, werden diese gezielt verschmutzt.
Zusitzlich wird der Einfluss von Feuchtigkeit bei vorhandenen ,,Verschmutzungen* {iberpriift.
Neben dem iiblichen Staubbefall von MS-Anlagen wird ebenfalls der Einfluss von ,,Spinnweben*,
die an elektrischen Komponenten von MS-Anlagen (Transformatoren/MS-Schaltanlagen) sehr
hiufig vorzufinden sind, in den Laboruntersuchungen analysiert. Die in den Laboruntersuchungen
analysierten ,,Verschmutzungen® sind in vier unterschiedlichen Auspragungen im Vergleich zur

Referenz ,.keine Verschmutzung® in der nachfolgenden Abbildung 11 dargestellt.

Keine Leichte Mittlere Starke Extreme
Verschmutzung  Verschmutzung

Verschmutzung

Verschmutzung

Verschmutzung

Abbildung 11: Laboruntersuchung ,,Verschmutzungen* an einer Kontaktstelle

Laboruntersuchung ,,innere Teilentladungen*

Die kiinstliche Erzeugung von ,,inneren Teilentladungen® ist in Laboruntersuchungen fiir die
betrachteten MS-Anlagen nicht realititsgerecht moglich. Hierfiir wére ein Isolierstoff mit
Hohlrdumen zu versehen, der zwischen zwei Elektroden eingebracht werden muss. An den

Kontaktflichen der Elektroden zum Isolierstoff liegen jedoch Tripelpunkte vor, die zu
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,,Oberflachenentladungen® fithren. Diese weisen eine geringere Teilentladungseinsetzspannung
als Hohlraumentladungen auf. Eine differenzierte Betrachtung wird daher nicht moéglich. Zudem
sind ,,innere Teilentladungen*, messverfahrensbedingt, mit der akustischen Teilentladungs-
detektion nicht detektierbar, sodass diese nicht weiter betrachtet werden. Andere Messverfahren
mit hoher Detektionsfahigkeit und gleichzeitiger Anwendbarkeit auf MS-Anlagen sind nicht
verfiigbar, weshalb ,,innere Teilentladungen® in den Laboruntersuchungen nicht beriicksichtigt

werden.

3.1.2 Verfahren zur akustischen Teilentladungsdetektion

Die akustische Teilentladungsdetektion eignet sich, wie in Abschnitt 2.2.2 beschrieben, zur
Ermittlung von duBleren Teilentladungen, die sowohl iiber die direkte Detektion mit Richt-
mikrofonen als auch {iiber eine indirekte Detektion {iber Ultraschallaufnehmer durchgefiihrt
werden kann. Die Laboruntersuchungen fiir beide Detektionsarten unterscheiden sich in ihrer
Anwendung, weshalb nicht alle Varianten der in Abschnitt 3.1.1 dargestellten Fehlstellen in den
Laboruntersuchungen gleichermallen ermittelt werden konnen. Die FEigenschaften beider
Detektionsarten der akustischen Teilentladungsdetektion werden nachfolgend detaillierter
aufgefiihrt. Fiir die Laboruntersuchungen wird ein Messsystem mit Messwertausgabe verwendet.
Damit kénnen objektive Bewertungskriterien (Messwerte) generiert werden, die keinen Inter-
pretationsspielraum hinsichtlich des Teilentladungspegels zulassen. Die ermittelten Messwerte
konnen somit weiterverarbeitet werden. Die rein akustische Ausgabe wiirde dagegen, analog einer
Sichtkontrolle, subjektive Resultate ergeben. Hieriiber kann keine geeignete Weiterverarbeitung

anhand definierter Grenzwerte erfolgen.

Detektion iiber Richtmikrofone

Die Detektion von Teilentladungen {iber Richtmikrofone und deren grundlegende physikalische
Eigenschaften sind bereits in Abschnitt 2.2.2 beschrieben. Bedingt durch die Abgrenzung des
Priifbereiches nach [104] (Sicherheitsabstand), betrdgt die tibliche Messdistanz zwischen den
untersuchten Fehlstellen und dem Richtmikrofon d,.ss = 80 cm. Auch im Praxiseinsatz ist aus
Sicherheitsgriinden (Personenschutz), je nach zu analysierender elektrischer Komponente,
mindestens die genannte Messdistanz einzuhalten. Beeinflussende Faktoren werden daher fiir
diese Messdistanz analysiert und der Einfluss einer hoheren Messdistanz auf resultierende

Messwerte in Abschnitt 3.1.5 untersucht.

Von den in Abschnitt 3.1.1 dargestellten relevanten Fehlstellen konnen mit einer direkten
Schalldetektion die Fehlstellen detektiert werden, die sich nicht hinter einer Kapselung befinden
und nicht den ,jinneren Teilentladungen* zuzuordnen sind. Die Detektierbarkeit ist daher
abhingig von der Fehlstelle. Als Nachweis fiir Teilentladungen wird eine konventionelle Teilent-
ladungsmessung gemil [67] parallel zu der akustischen Teilentladungsdetektion durchgefiihrt
und so — auf Vergleichsbasis — die Detektionsfahigkeit der akustischen Teilentladungsdetektion

nachgewiesen (siche Abschnitt 3.1.8).
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Bei vorhandenen Kapselungen wird nicht die von der Teilentladungsquelle ausgesendete
akustische Welle detektiert, sondern deren Reflexionen. Dadurch liegt zumeist eine Daémpfung
der akustischen Wellen vor und die Messresultate werden in Bezug auf den realen Teilent-
ladungspegel verfilscht. Somit kann die Fehlstelle nicht eindeutig lokalisiert werden. In den
Laboruntersuchungen an den prinzipiellen Laboraufbauten wird daher gewdhrleistet, dass die
Analyse und Interpretation der Messwerte auf der direkten Detektion der akustischen Wellen

basieren.

Detektion iiber Ultraschallaufnehmer

Die akustische Teilentladungsdetektion iiber Ultraschallaufnehmer ist immer dann zu verwenden,
wenn aufgrund von Metallkapselungen keine direkte Detektion der akustischen Wellen mit einem
Richtmikrofon mdglich ist. Zu den metallgekapselten MS-Anlagen zéhlen bspw. moderne
luftisolierte MS-Schaltanlagen, deren Tiiren ohne FreischaltmaBnahmen aufgrund der
herstellerseitigen Verriegelung nicht zu 6ffnen sind, oder gasisolierte, einfach gekapselte MS-
Schaltanlagen. Wie in [32] fiir gasisolierte Hochspannungsschaltanlagen beschrieben, l4sst sich
auch fiir MS-Anlagen ein dhnliches, jedoch deutlich kostengiinstigeres und einfacheres Verfahren
verwenden. Prinzipiell wird bei beiden Verfahren (vgl. Abschnitt 2.2.2) die auf die Metall-
kapselung tibertragene akustische Welle detektiert.

Im Rahmen der Laboruntersuchungen erfolgt die Messung an realen MS-Anlagen (hier MS-
Schaltanlagen). Ein Nachbau von relevanten Fehlstellen in einem prinzipiellen Laboraufbau ist
nicht zielfithrend, da nicht alle in der Praxis relevanten Einfliisse ausreichend genau nachgebildet
werden konnen. In die MS-Schaltanlagen werden daher realititsgerechte Fehlstellen eingebaut
und die Detektierbarkeit mit dem zur Verfiigung stehenden Ultraschallaufnehmer untersucht.
Dieser wird direkt an der metallischen und magnetischen Kapselung der MS-Schaltanlage

angebracht.

Detektierbare Fehlstellen unter Einsatz von Ultraschallaufnehmern lassen sich den &ufleren
Teilentladungen zuordnen, obwohl sie sich hinter einer Kapselung, jedoch nicht innerhalb eines
Isolierstoffes, befinden. Eine Anwendung an doppelt gekapselten MS-Anlagen, wie bspw.
gasisolierten MS-Schaltanlagen, ist meist nicht méglich. Der Gasraum dieser Anlagen ist hiufig
nicht zuginglich und/oder nicht magnetisch, sodass eine akustische Teilentladungsdetektion dort
nicht durchgefiihrt werden kann. Eine von einer Teilentladungsquelle ausgesendete akustische
Welle wird bei doppelt gekapselten MS-Schaltanlagen nur auf die innere Kapselungshiille

iibertragen, nicht jedoch auf die dulere (vgl. theoretische Zusammenhéange in Abschnitt 2.2.2).

Die weiteren Unterschiede hinsichtlich Detektionsfahigkeit und Ortungsgenauigkeit zwischen
den beiden Verfahren zur akustischen Teilentladungsdetektion (Richtmikrofon und Ultraschall-

aufnehmer) werden in Abschnitt 3.1.6 analysiert.
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3.1.3 Untersuchungen an prinzipiellen Laboraufbauten

Fiir die Untersuchung an prinzipiellen Laboraufbauten werden die in Abschnitt 3.1.1 aufgefiihrten
»opitzen auf Hochspannungspotential®, ,,Spitzen auf Erdpotential“ und ,,Oberflichenent-
ladungen® betrachtet (prinzipieller Aufbau am Beispiel fiir ,,Oberflichenentladungen vgl.
Abbildung 64 in Anhang 10.1.2). Anhand dieser werden Erkenntnisse iiber relevante,
einflussnehmende Faktoren auf die akustische Teilentladungsdetektion gewonnen. Daraus
kénnen wiederum Riickschliisse fiir den Praxiseinsatz der Messverfahren gezogen werden.
Dariiber hinaus ist mit den prinzipiellen Laboraufbauten eine Analyse von Teilentladungen bei
unterschiedlichen Isolationsabstdnden und Spannungen moglich, ohne dass eine Schadigung der
Isolierstoffe von realen MS-Anlagen auftritt. Schadigungen erzeugen zusétzlich Teilentladungen

und konnen so die weitere Detektion beeinflussen.

Laboruntersuchungen ,,Spitzen auf Hochspannungspotential*“ und ,,Spitzen auf
Erdpotential*

Zuerst werden die Laboruntersuchungen ,,Spitzen auf Hochspannungspotential“ mit einem
Richtmikrofon durchgefiihrt. Zusitzlich werden ,,Spitzen auf Erdpotential® untersucht, da hier
dhnliche Wirkzusammenhénge hinsichtlich des Teilentladungsverhaltens zu erwarten sind. In
Abbildung 12 ist dazu fir beide Laboruntersuchungen der akustisch gemessene
Teilentladungspegel, bezogen auf den Teilentladungspegel kurz vor einem Durchschlag, {iber
verschiedene, auf die Durchschlagspannung bezogene, Spannungen dargestellt. Zusétzlich

werden unterschiedliche Isolationsabstdnde zwischen Spitze und Platte beriicksichtigt.

100 % /

80 %
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40 % 4//\>A 1

20 %
0% 7/
20 %

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100 %
Spannung bezogen auf die Durchschlagspannung

Teilentladungspegel bezogen
auf den Pegel bei Durchschlag

—— Spitze Hochspannungspotential 10 mm Spitze Erdpotential 10 mm
— Spitze Hochspannungspotential 20 mm ——Spitze Erdpotential 20 mm
—— Spitze Hochspannungspotential 30 mm Spitze Erdpotential 30 mm

Abbildung 12: Akustischer Teilentladungspegel iiber der Spannung fiir die prinzipiellen Laboraufbauten fiir
»Spitzen auf Hochspannungspotential“ und ,,Spitzen auf Erdpotential“

Wie in Abbildung 12 ersichtlich, weisen ,,Spitzen auf Hochspannungspotential“ und ,,Spitzen auf
Erdpotential*“ sehr dhnliche charakteristische Verldufe des Teilentladungspegels mit steigender
Spannung (Erhéhung der Feldstirke an den Spitzen) fiir gleiche Abstinde zwischen der Spitze
und der Platte auf. Somit kann festgehalten werden, dass deren Eigenschaften bei akustischer

Teilentladungsdetektion nahezu identisch sind. Die Analyse des charakteristischen Verlaufs des
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Teilentladungspegels mit steigender Spannung erfolgt nachfolgend am Beispiel der Labor-
untersuchungen fiir ,,Spitzen auf Hochspannungspotential“. Die Beschrinkung auf diese
Laboruntersuchungen kann im Weiteren aufgrund der nahezu deckungsgleichen Verldufe der
Teilentladungspegel bei identischen Abstdnden zwischen Spitze und Platte (vgl. Abbildung 12)

als ausreichend angesehen werden.

Im Folgenden werden die als représentativ identifizierten Laboruntersuchungen zu ,,Spitzen auf
Hochspannungspotential“ weiter analysiert. Die untersuchten Varianten der ,,Spitzen auf
Hochspannungspotential“ (Material der Spitzen, Isolationsabstinde) konnen der Tabelle 12 in
Anhang 10.1.1 entnommen werden. Hierbei werden unterschiedliche Materialien sowie
verschiedene Spitzenradien, -lingen und -durchmesser (vgl. auszugsweise Abbildung 8)
betrachtet, sodass diese Einfliisse ebenfalls analysiert werden konnen. Die Lénge der Spitze hat
dabei einen direkten Einfluss auf die Isolationsabstinde. Die generellen Auswirkungen von

unterschiedlichen Isolationsabstédnden sind in der nachfolgenden Abbildung 13 dargestellt.
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Abbildung 13: Teilentladungsverhalten der Labornadel (Labornadel 1; ,,Spitzen auf
Hochspannungspotential®) fiir verschiedene Isolationsabstinde

Teilentladungspegel in dB

Abbildung 13 zeigt, dass bei geringeren Isolationsabstinden zwischen einer Spitze und der
geerdeten Gegenelektrode (Platte) der Teilentladungspegel (bei einer festen Spannung) ansteigt.
Gleichzeitig sinkt die Durchschlagspannung (Endpunkte der Verldufe) aufgrund des sich
erhohenden elektrischen Feldes bei geringeren Isolationsabstinden (vgl. Durchschlagspannung
fiir einen Abstand von digojation = 10 mm und djsoation = 30 mm in Abbildung 13). Der
grundsitzliche Verlauf der Teilentladungspegel ist aber identisch. Nach Uberschreiten der
Teilentladungseinsetzspannung (Spannung, bei der erste Teilentladungen auftreten) steigt der
akustisch detektierbare Teilentladungspegel mit steigender Spannung sprunghaft an. Die
Teilentladungseinsetzspannung steigt mit zunehmenden Isolationsabstinden nicht linear, sondern
nur geringfiigig an. Dies ist mit dem hohen Inhomogenitéitsgrad, den sich ausbildenden
Raumladungsfeldern sowie wirksamen Oberfldcheneffekten an den Elektroden zu begriinden,
wobei hierfiir keine exakten theoretischen Zusammenhénge abgeleitet werden konnen [33]. Nach

dem sprunghaften Anstieg bei Uberschreiten der Teilentladungseinsetzspannung bleibt der
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akustisch detektierbare Teilentladungspegel {iber einen gewissen Spannungsbereich, der
abhingig vom Isolationsabstand ist, konstant. Dieses Phinomen lasst sich durch die Korona- bzw.
Raumladungsstabilisierung erkldren [105, 106, 107]. Der anfanglich steile Anstieg sowie das
,,Uberschwingen“, bevor sich ein iiber einen weiten Spannungsbereich nahezu konstanter
Teilentladungspegel einstellt, stellen das Verhalten bei ,,Ausbruchsentladung® dar [105]. Der
Teilentladungspegel steigt erst bei weiterer Spannungssteigerung an, sodass es letztendlich zu
einem Durchschlag kommen kann [107]. Letztgenannter Anstieg kann aus dem steigenden
elektrischen Feld abgeleitet werden, wodurch weitere Elektronen in der Isolationsstrecke
generiert werden. Diese lagern sich anschliefend nicht mehr in dem Raumladungsbereich vor der
Spitze an, sondern werden im hohen elektrischen Feld weiter beschleunigt. Dies wird auch in
Abbildung 13 durch den steilen Anstieg der einzelnen Kurven fiir gesteigerte Spannungen

deutlich.

Aufgrund des Verlaufs der Teilentladungspegel fiir unterschiedliche Isolationsabstinde in
Abbildung 13 und den zuvor dargestellten Zusammenhéngen fiir ,,Spitzen auf Hochspannungs-
potential*“ bzw. ,,Spitzen auf Erdpotential®, kann das Verhalten der Teilentladungen auf alle in
der Praxis eingesetzten MS-Anlagen iibertragen werden. Die Spannungsebene ist vom Verlauf
des Teilentladungspegels unabhéngig, da die herstellerseitigen Isolationsabstinde der MS-
Anlagen mit zunehmender Spannungsebene ebenfalls zunehmen. AusschlieBlich die
resultierenden Isolationsabstinde bei einer vorliegenden Fehlstelle haben eine Auswirkung auf
den detektierbaren Teilentladungspegel, nicht jedoch auf dessen grundsétzlichen Verlauf. Bei
groBerem Isolationsabstand und bei gleicher Auspriagung der Fehlstelle ist mit einer hoheren
Teilentladungseinsetzspannung zu rechnen. Zudem liegt bei groBerem Isolationsabstand eine
hohere Durchschlagspannung vor, sodass auch der steile Anstieg des Teilentladungspegels bei

gesteigerter Spannung erst spéter erfolgt, wie in Abbildung 13 zu erkennen ist.

Die Analysen weiterer ,Spitzen auf Hochspannungspotential“ zeigen, dass sich die
grundsétzlichen  Verldufe auch fiir  unterschiedliche  Spitzenarten (Materialien,
Spitzenradien, -ldngen, -durchmesser) &hneln. Fiir die Vergleichbarkeit der einzelnen
Laboruntersuchungen zur Analyse des Teilentladungspegels bei unterschiedlichen Spannungen
werden die erzielten Messwerte jeweils auf die Durchschlagspannung normiert. Somit wird eine
Vergleichbarkeit der Messresultate, die aus Untersuchungen mit unterschiedlichen Spitzenarten
und variablen Isolationsabstinden resultieren, geschaffen. Die Isolationsabstéinde konnen dabei
durch Anpassungen im prinzipiellen Laboraufbau konstant gehalten werden. Damit wird der
Vergleich der Teilentladungseigenschaften unterschiedlicher Spitzen bei identischen Isolations-
abstdnden mdglich. Exemplarisch fiir alle Laboruntersuchungen ,,Spitzen auf Hochspannungs-
potential“ sind in der nachfolgenden Abbildung 14 die Teilentladungsverldufe fiinf unter-
schiedlicher Nadeln (Materialien, Spitzenradien, -ldngen, -durchmesser) bei je zwei
unterschiedlichen Isolationsabstinden disjation Uber der relativen Spannung (Spannung, bezogen

auf die Durchschlagspannung) dargestellt.
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Abbildung 14: Teilentladungsverhalten ,,Spitzen auf Hochspannungspotential“ fiir unterschiedliche Spitzen
und Isolationsabstinde bezogen auf die Spannung

Die einzelnen Messreihen der in Abbildung 14 dargestellten Verldufe streuen untereinander
geringfligig. Dennoch kann der grundsitzlich identische Verlauf der Teilentladungspegel
eindeutig nachgewiesen werden. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass bei der praktischen
Anwendung des Messverfahrens keine Riickschliisse auf die Materialien der Spitze sowie den
Isolationsabstand gezogen werden konnen. Eine differenzierte Betrachtung der einzelnen
Teilentladungsverliufe ist im Folgenden fiir die Ubertragung auf die praktische Anwendung nicht
zielfiihrend. Eine ganzheitliche Auswertung der einzelnen Teilentladungsverldufe iiber geeignete
statistische Verfahren ist notwendig, um eine Bewertung der gemessenen Teilentladungspegel
hinsichtlich der einhergehenden Dringlichkeit der Mangelbeseitigung durchfiihren zu kdnnen. Als
geeignetes statistisches Verfahren hat sich zur Ermittlung der Gesamtkurve fiir das Teilent-
ladungsverhalten der ,,Spitzen auf Hochspannungspotential“ die Berechnung des Medians
erwiesen. Der Median gewahrleistet, dass einzelne Messabweichungen (Ausreifler mit deutlichen
Abweichungen) bei Mehrfachmessungen das Gesamtergebnis im Mittel nicht zu stark verzerren.
Daraus resultiert eine nur geringe mittlere Abweichung (rund 5 %) der jeweiligen Einzel-
messwerte zur liber den Median berechneten Gesamtkurve. Die sich ergebende Gesamtkurve aus

mehr als 1500 Einzelmessungen ist in Abbildung 15 dargestellt.
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Abbildung 15: Gesamtkurve des Teilentladungsverhaltens bezogen auf die Restisolationsfihigkeit fiir
»Spitzen auf Hochspannungspotential®
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Im Unterschied zu den vorherigen Darstellungen ist in Abbildung 15 der Teilentladungspegel nun
iiber der Restisolationsfahigkeit Ayiq, und nicht iiber der Spannung aufgetragen. Die Rest-
isolationsfahigkeit stellt die fiir weitere Betrachtungen zielfiihrende GroBe dar, {iber die eine
Beurteilung der verbleibenden Isolationsfédhigkeit der MS-Anlagen getroffen werden kann. Die
Restisolationsfahigkeit A¢, errechnet sich gemiB nachstehend aufgefiihrter Formel 3.1:

U

Briso=1———— 3.1)
Durchschlag
mit:  Ayso - Restisolationsfahigkeit in %
U - Spannung an untersuchter Fehlstelle in V
Uburchschlag - Durchschlagspannung fiir untersuchte Fehlstelle in V

In Abbildung 15 ist zum einen der Verlauf des Teilentladungspegels als berechneter Median, zum
anderen als interpolierter Datensatz iiber der Restisolationsféhigkeit dargestellt. Die Interpolation
der Daten ist notwendig, um eine eindeutige Zuordnung von gemessenen Teilentladungspegeln
zu der Restisolationsfahigkeit zu erhalten. Der grundsitzliche, akustisch gemessene
Teilentladungsverlauf entspricht den charakteristischen Kurven der Teilentladungsintensititen

iiber der Spannung fiir eine Koronaentladung nach [33].

Laboruntersuchungen ,,Oberflichenentladungen®

Laboruntersuchungen werden ebenfalls fiir ,,Oberflichenentladungen™ durchgefiihrt. Anhand
deren Teilentladungspegel sollen darauf aufbauend in Abschnitt 3.1.7 geeignete Grenzwerte
hinsichtlich der resultierenden Dringlichkeit der Miangelbeseitigung abgeleitet werden. Um mit
Hilfe der akustischen Teilentladungsdetektion fiir ,,Oberflichenentladungen™ eine Aussage
beziiglich des Teilentladungsverlaufs bis zu einem Durchschlag treffen zu kdnnen, werden diese
mit unterschiedlichen Elektroden und verschiedenen Isolierstoffen nédher untersucht
(beispielhafter prinzipieller Laboraufbau in Abbildung 64 in Anhang 10.1.2). Dazu dienen als
Elektroden verschiedene ,kleine Kugeln“, ,groBe Kugeln“ und ,Flachelektroden™ (vgl.
Abbildung 65 in Anhang 10.1.2) sowie als Isolierstoffe differente Pertinax- und Kunststoffplatten
mit unterschiedlichen Abmessungen (vgl. Abbildung 66 in Anhang 10.1.2).

Insgesamt liegen mehr als 1400 Einzelmesswerte den Untersuchungen zugrunde, die — wie auch
bei den ,,Spitzen auf Hochspannungspotential“— eine Streuung aufweisen. Mit Hilfe der Berech-
nung des Medians aus den Einzelmesswerten kann wiederum ein reprisentativer Verlauf fiir
,»Oberflichenentladungen in Bezug auf die Restisolationsfahigkeit A.s, ermittelt werden. Die

Resultate sind in Abbildung 16 dargestellt.
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Abbildung 16: Gesamtkurve des Teilentladungsverhaltens bezogen auf die Durchschlagspannung fiir
»Oberflichenentladungen*

Abbildung 16 zeigt die Kurve fiir den Verlauf des berechneten und des interpolierten Medians.
Auch hier ist nur bei letztgenanntem Kurvenverlauf eine eindeutige Zuordnung des gemessenen

Teilentladungspegels zu der verbleibenden Restisolationsfahigkeit Ayjs, moglich.

Der sich ergebende Verlauf der ,,Oberflachenentladungen® entspricht den hierflir charakteris-
tischen Kurven nach [33], die fiir die umgesetzte scheinbare Ladung Qgcpein an der Fehlstelle
herangezogen werden konnen. Die einzelnen Verldufe der unterschiedlichen Anordnungen von
Elektroden und Isolierstoffen, die in die Berechnung des Medians eingeflossen sind, konnen der

Abbildung 67 in Anhang 10.1.3 enthommen werden.

Der Vergleich der Laboruntersuchungen ,,Spitzen auf Hochspannungspotential“ und
,Oberflichenentladungen ist in Abschnitt 3.1.7 zu finden, in dem die Resultate hinsichtlich des
Handlungsbedarfes und insbesondere der zeitlichen Komponente (Dringlichkeit) der Méangel-

beseitigung beurteilt werden.

3.1.4 Untersuchungen an realen Mittelspannungsanlagen

Neben den zuvor dargestellten Untersuchungen an prinzipiellen Laboraufbauten, die den
Idealzustand fiir die akustische Teilentladungsdetektion (keine Reflexionen, keine Beugung der
akustischen Wellen an zusitzlichen Teilkomponenten) darstellen, werden Analysen an realen
MS-Anlagen® (gealterte MS-Schaltanlagen) durchgefiihrt. Dazu werden in MS-Anlagen
kiinstliche Fehlstellen (vgl. Abschnitt 3.1.1) eingebracht. Durch den Aufbau der MS-Schalt-
anlagen ist, je nach Platzierung der Fehlstelle, mit einer Reflexion der durch die Teilentladungen
erzeugten akustischen Wellen zu rechnen, die direkt in die Ergebnisse dieser Untersuchungen
einflieBen. Im Gegensatz zu den vorhergehenden Untersuchungen an prinzipiellen
Laboraufbauten wird bei den Untersuchungen an MS-Anlagen mit eingebauten realitéts-
gerechten Fehlstellen von der Erzeugung von Durchschldgen abgesehen, um deren Isolierstoffe
und Teilkomponenten bei hidufigen Versuchswiederholungen nicht zu schddigen. Nur so kdnnen

reprasentativ vergleichbare Ergebnisse erzielt werden. Die Analysen werden im Bereich der

3> Mit Hilfe der prinzipiellen Laboraufbauten kénnen nur die Untersuchungen fiir ortsfeste Fehlstellen durchgefiihrt
werden, nicht jedoch fiir bewegliche oder spezielle Fehlstellen, die realitdtsgerecht nur direkt in MS-Anlagen
nachgebildet werden kénnen. Fiir diese ist eine Reduktion auf prinzipielle Laboraufbauten nicht méglich. Dies betrifft
die ,,Oberflichenentladungen/beschiddigte Kontakte, ,,Oberflichenentladungen/Verbindungskabel“, ,,Verschmut-
zungen®, ,,Spinnweben*, ,,freie Potentiale und ,,Partikel auf Erdpotential®.
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Bemessungsspannung der MS-Anlage bis zu einer Spannungssteigerung um den Faktor

AUgrdschiuss = V3 (Erdschlussfall eines kompensiert betriebenen Netzes [33]) betrachtet.

Zu den realen Fehlstellen zdhlen die in Abbildung 9 dargestellten Ablosungen an Schaltkontakten
zur Erzeugung der ,,Oberflaichenentladungen/beschidigte Kontakte®, die ,,Verschmutzungen®,
die ,,Spinnweben*, die in Abbildung 10 aufgezeigten Partikel zur Erzeugung ,,freier Potentiale*
und ,,Partikel auf Erdpotential“ sowie die Unterschreitung notwendiger Isolationsabstinde
zwischen den in der Abbildung 17 gezeigten Verbindungskabeln (,,Oberflichenentladungen/Ver-
bindungskabel®).

Laboruntersuchung ,,Oberflichenentladungen/Verbindungskabel“

In Abbildung 17 sind die Verbindungskabel, die vor allem in MS-Anlagen vom Typ Minor und
Mipak — aufgrund deren BaugroBle — der Verbindung der Sammelschiene mit den HH-

Sicherungen des Transformators dienen, dargestellt.

Abbildung 17: Verbindungskabel Sammelschiene zu HH-Sicherungen im ordnungsgemifien Betriebszustand

Die Isolation der Verbindungskabel ist dabei fiir die Bemessungsspannung nicht spannungsfest,
weshalb ein zusitzlicher Isolationsabstand in Form einer Luftstrecke von dy s = 3 cm fiir einen
teilentladungsfreien Betriebszustand notwendig ist (siehe Abbildung 17 links). Wenn der
notwendige Isolationsabstand unterschritten wird (Fehlstelle), entstehen Teilentladungen, die
»Oberflaichenentladungen® (hervorgerufen durch einen zu geringen Isolationsabstand;
»Oberflachenentladungen/Verbindungskabel*) zugeordnet werden kdnnen. Diese Fehlstelle ist in
einer bei einem Verteilungsnetzbetreiber untersuchten Anlage detektiert worden und wird daher
auch in den Laboruntersuchungen gezielt fiir weitere Analysen nachgebildet. Dabei wird der
Isolationsabstand zwischen den Kabeln verkleinert und jeweils die akustischen
Teilentladungspegel bei Bemessungsspannung und bei Spannungssteigerung (Erdschlussfall)

untersucht. Die Resultate sind in Abbildung 18 dargestellt.



N
N

3 LABORUNTERSUCHUNGEN

70
60
50
40
30
20
10

-10
3 2,5 2 1,5 1 0,5 0
Isolationsabstand der Verbindungskabel in cm

Teilentladungspegel in dB

Bemessungsspannung U, Spannungssteigerung auf Ugrgschiuss = V3 * Ur

Abbildung 18: Teilentladungspegel an Verbindungskabeln fiir unterschiedliche Isolationsabstinde

Anhand der Ergebnisse in Abbildung 18 wird deutlich, dass bei Unterschreiten der Isolations-
strecke von dy 5 = 2,5 cm Teilentladungen auftreten. Die in den Laboruntersuchungen parallel
durchgefiihrte konventionelle Teilentladungsmessung nach [67] bestétigt das Auftreten der
Teilentladungen. Die detektierbaren Teilentladungspegel verstérken sich dabei mit abnehmendem
Abstand zwischen den Verbindungskabeln und liegen bei Spannungssteigerung auf
Ugrdschluss = V3 - Uy erwartungsgemiB iiber den Pegeln bei Bemessungsspannung. Es zeigt sich
auBerdem, dass selbst bei Spannungssteigerung um den Faktor Aug,qschiuss = V3 kein
Durchschlag auftritt, selbst wenn die Isolationsstrecke zwischen den beiden Verbindungskabeln
vollstindig reduziert wird. Jedoch ldsst sich visuell eine zunehmende Erosion der
Verbindungskabel an der Teilentladungsquelle feststellen, die verdeutlicht, dass Isolations-
materialien durch Teilentladungen beschddigt werden und somit mittelfristig mit einem

Durchschlag zu rechnen ist.

Laboruntersuchung ,,Verschmutzungen*

Teilentladungen in MS-Anlagen werden in der Praxis vielfach auf ,,Verschmutzungen* durch
Staub zuriickgefiihrt, weshalb dieser Einfluss nachfolgend ebenfalls analysiert werden soll. Der
Verschmutzungsgrad wird dabei durch Hausstaub in unterschiedlichen Ausprigungen simuliert,
indem dieser in der Nahe von leitfahigen Teilkomponenten eingebracht wird (vgl. Abbildung 11).
Um dariiber hinaus den Einfluss von zusétzlicher Feuchtigkeit zu untersuchen, werden die
»verschmutzungen mit Staub in den unterschiedlichen Ausprigungen befeuchtet. Die
zahlreichen Labortests zeigen, dass durch die ,,Verschmutzungen* mit Staub sowohl im trockenen
als auch im befeuchteten Zustand keine Teilentladungen detektiert werden konnen, wie auch die
konventionelle Teilentladungsmessung nach [67] bestitigt. Erst durch Hinzufiigen von leitfahigen
Partikeln (Graphitstaub, Kupferspéne, Aluminiumspéne) entstehen Teilentladungen, die jedoch
nicht auf den Staub selbst, sondern auf das Vorliegen der leitfahigen Partikel zuriickzufiihren sind.
Dies zeigen auch die Analysen der Laboruntersuchungen zu ,.freien Potentialen und zu

,Partikeln auf Erdpotential®.
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Laboruntersuchung ,,.Spinnweben*

Neben den ,,Verschmutzungen* mit Staub in MS-Anlagen werden in der Praxis Teilentladungen
auf vorhandene ,Spinnweben“ an oder in der Nidhe von spannungsfiihrenden Teilen
zuriickgefiihrt. Daher wird der Einfluss von ,,Spinnweben® auf die Isolationsfahigkeit an realen
MS-Anlagen iiberpriift. Hierzu werden an spannungsfiihrenden Komponenten der MS-Anlagen
Teile von ,,Spinnweben® angebracht, die zusétzlich auch im befeuchteten Zustand untersucht

werden. Die Resultate der Laboruntersuchungen sind in Abbildung 19 dargestellt.
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Abbildung 19: Teilentladungspegel bei vorliegenden ,,Spinnweben“ unterschiedlicher Ausprigungen

Im trockenen Zustand lassen sich an den ,,Spinnweben® keine Teilentladungen detektieren.
Dagegen entstehen durch deren Befeuchtung, die den Niederschlag von Luftfeuchtigkeit an
selbigen reprisentiert, Teilentladungen. Diese konnen sowohl akustisch als auch konventionell
nach [67] ermittelt werden. Zudem richten sich die befeuchteten ,,Spinnweben® im elektrischen
Feld aus. Hierdurch verringern sich die Isolationsstrecken, sodass letztendlich, in Abhingigkeit
der Auspriagung der ,,Spinnweben®, ein Durchschlag auftreten kann. Die detektierbaren
Teilentladungspegel erhohen sich wiederum mit der anliegenden Spannung (bzw. dem daraus
resultierenden elektrischen Feld), aber auch mit dem Grad der zugefiihrten Feuchtigkeit sowie der
Anzahl der eingebrachten ,,Spinnweben* (vgl. Abbildung 19). Hieran wird deutlich, dass
,,Spinnweben* im Gegensatz zu Staub leitfihig sind und somit zu Durch- bzw. Uberschligen in

MS-Anlagen fiithren kdnnen.

Laboruntersuchungen ,,freie Potentiale* und ,,Partikel auf Erdpotential*

Fiir die Laboruntersuchungen von ,,freien Potentialen* sowie von ,,Partikeln auf Erdpotential
werden die Partikel an geeigneten Positionen in der MS-Anlage platziert. Fiir die ,freien
Potentiale” liegen die relevanten Positionen in der Néhe von Kontaktstellen, da dort durch den
Abrieb an Kontakten vermehrt leitfadhige Partikel auftreten konnen. Fiir ,,Partikel auf
Erdpotential“ sind Positionen an geerdeten Gehéuseteilen in der Nahe spannungsfiihrender Teile
relevant. Die resultierenden Verldufe der akustischen Teilentladungsdetektion der ,,freien

Potentiale und der ,,Partikel auf Erdpotential“ sind in Anhang 10.1.3 in Abbildung 68 dargestellt.
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Die Partikel, die sich auf Erdpotential befinden, richten sich im elektrischen Feld aus. Es entstehen
scharfkantige Spitzen, welche sich &hnlich der ,,Spitzen auf Erdpotential“ verhalten. Mit
zunehmender PartikelgroBe konnen hohere Teilentladungspegel detektiert werden. Durch
Ausrichtung der Partikel im elektrischen Feld entstehen bei groBeren Partikeln geringere
Isolationsabstinde zwischen Erd- und Hochspannungspotential als bei kleinen Partikeln.
Beriicksichtigt werden muss, dass ab einer gewissen Grofe der Partikel deren Masse, die zudem
materialabhédngig ist, zu grofl wird und ein Ausrichten im elektrischen Feld daher nicht erfolgt.

Die Ausrichtung kann nicht ndher spezifiziert werden, da diese feldstdrkenabhingig ist.

Bei Vorliegen von ,freien Potentialen* treten, bedingt durch die Bewegung (,,Hiipfen™) der
Partikel, Teilentladungen auf. Diese Bewegungen konnen letztendlich zu einem Durchschlag
fiihren, da notwendige Isolationsstrecken bei Vorliegen mehrerer Partikel teilweise iiberbriickt
werden konnen. Die Bewegung der Partikel héngt, wie auch deren Ausrichtung, ma3geblich von
der GroBe und der Masse der Partikel ab. Bei ,.freien Potentialen‘ gilt, dass je kleiner die Partikel
werden, desto stirker nimmt deren Beweglichkeit im elektrischen Feld zu. Daraus ergeben sich
mit abnehmender GroBe hohere detektierbare Teilentladungspegel. Es liegt ein kontréres

Verhalten zu den ,,Partikeln auf Erdpotential* vor.

Laboruntersuchungen ,,Oberflichenentladungen/beschidigte Kontakte*

Fiir ,,Oberfldchenentladungen/beschidigte Kontakte™ (,,Oberflichenentladungen® hervorgerufen
durch Kontaktablosungen), die in Abbildung 9 in unterschiedlichen Auspriagungen aufgezeigt
sind, wird ebenfalls die akustische Teilentladungsdetektion angewandt. Dabei zeigt sich, dass
sowohl mit stirker ausgeprdgten Ablosungen als auch mit steigender Spannung die akustisch
detektierbaren Teilentladungspegel zunehmen. Diese Zusammenhinge sind in Anhang 10.1.3 in

Abbildung 69 dargestellt.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass Teilentladungen sowohl in den prinzipiellen
Laboraufbauten (,,Spitzen auf Hochspannungspotential®, ,,Spitzen auf Erdpotential® ,,Ober-
flichenentladungen) als auch an realen MS-Anlagen (,,Oberflichenentladungen/Ver-
bindungskabel®, ,,Spinnweben®, ,,freie Potentiale®, ,,Partikel auf Erdpotential* und ,,Oberflachen-
entladungen/beschidigte Kontakte*) mit Hilfe der akustischen Teilentladungsdetektion ermittelt
werden konnen. Die Laboruntersuchungen an den realen MS-Anlagen zeigen zudem, dass
»Vverschmutzungen™ als Ursache fiir Teilentladungen ausgeschlossen werden konnen, sofern
keine leitfadhigen Partikel in den ,,Verschmutzungen* enthalten sind. Die Fehlermuster in den
untersuchten realen MS-Anlagen entsprechen denen der prinzipiellen Laboruntersuchungen.
Ebenfalls konnten die charakteristischen Verldufe der akustisch detektierbaren
Teilentladungspegel aus den prinzipiellen Laboraufbauten in den realen MS-Anlagen identifiziert
werden. Somit ist eine Ubertragung der durchgefiihrten Laboruntersuchungen auf die
Praxisanwendung moglich. Eine Beurteilung des detektierten Teilentladungspegels hinsichtlich

der Dringlichkeit der Méangelbeseitigung erfolgt in Abschnitt 3.1.7.
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3.1.5 Beriicksichtigung der Messdistanz

Die Laboruntersuchungen zeigen, dass die akustisch mit einem Richtmikrofon detektierten
Teilentladungspegel maB3geblich von der Messdistanz (Distanz zwischen Teilentladungsquelle
und Messsensor des Richtmikrofons) beeinflusst werden. Je nach MS-Anlage variieren die
erzielbaren minimalen Messdistanzen durch deren Bauform und Bauart. So ergeben sich bspw.
bei MS-Schaltanlagen in Umspannwerken (MS-Anlagen) bauartbedingt Messdistanzen fiir alle
Sammelschienenkomponenten von rund drei bis vier Metern. Die Messdistanz ist daher zur
Wahrung der Vergleichbarkeit von detektierten Teilentladungspegeln zu beriicksichtigen und in
den Laboruntersuchungen zu analysieren. Daher werden verschiedene Fehlstellen und deren
Variationen, sowohl in prinzipiellen Laboraufbauten als auch in realen MS-Anlagen (MS-
Schaltanlagen), in Abhingigkeit von der Messdistanz untersucht [52, 54]. Die minimal mdgliche
Messdistanz ergibt sich, wie in Abschnitt 3.1.2 beschrieben, zu dpessmin = 80 cm. Die
maximale Messdistanz wird auf dpegsmax = 4 m beschrinkt. Diese kann als ausreichend

angesehen werden, wie vorherige Ausfithrungen zeigen.

Der Verlauf des Teilentladungspegels iiber der Messdistanz wird aus der Analyse verschiedener
Messreihen fiir ,,Spitzen auf Hochspannungspotential“ und ,,Oberflachenentladungen® mit einer
schrittweisen Erhohung der Messdistanz um Adpess = 10 cm  ermittelt.  Aus  der
Regressionsanalyse der Messreihen resultiert der in Abbildung 20 dargestellte Verlauf des
akustisch  detektierbaren  Teilentladungspegels bezogen auf den Messwert Dbei

Amess,min = 80 cm iiber der Messdistanz.
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Abbildung 20: Verlauf des Teilentladungspegels iiber der Messdistanz [52, 54]

Anhand der in Abbildung 20 dargestellten Resultate wird deutlich, dass eine Beriicksichtigung
der Messdistanz bei der Auswertung eines akustisch ermittelten Teilentladungspegels erforderlich
ist. Nur so ist eine Vergleichbarkeit von in unterschiedlicher Messdistanz ermittelten
Teilentladungspegeln gegeben. Fiir eine Weiterverarbeitung der Messwerte ist der in
Abbildung 20 dargestellte Verlauf, der in dem betrachteten Bereich einen nahezu linearen

Zusammenhang zeigt, zu bestimmen.
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Es ergibt sich die nachfolgende Formel 3.2 zur ndherungsweisen Berechnung des
Teilentladungspegels bezogen auf eine Messdistanz von dpess min = 80 cm [52, 54].

TEmeSS

TEreal = ~0,0016-dmess —=+1,139 (-2)
mit:  TEpqq - Messwert in einer Messdistanz von diyess min = 80 ¢cm in dB
TE ess - Messwert in der Messdistanz dess in dB
dmess - Messdistanz in cm

In der Praxis sollte immer versucht werden — unter Einhaltung der notwendigen Sicherheits-
abstinde — eine akustische Teilentladungsdetektion mit einer moglichst geringen Messdistanz
@ mess,min durchzufiihren. Eine Berechnung des Teilentladungspegels T E o) muss nur bei Mess-
distanzen von d s > 150 cm erfolgen, da ansonsten die Auswirkung der Messdistanz auf die
typisch zu erwartenden Teilentladungspegel sehr gering ausfillt. Die Abnahme des Teilent-
ladungspegels mit zunehmender Messdistanz fiir die einzelnen untersuchten Fehlstellen, die den

in Abbildung 20 dargestellten Verlauf ergeben, ist in Abbildung 70 in Anhang 10.1.4 dargestellt.

3.1.6 Vergleich unterschiedlicher Messsensoren

In Abschnitt 3.1.2 werden die beiden praxisrelevanten Moglichkeiten zur Detektion &uBerer
Teilentladungen aufgefiihrt. Diese unterscheiden sich sowohl in der Sensitivitét einer moglichen
Teilentladungsdetektion als auch in Bezug auf die Ortungsgenauigkeit (OG). Zuriickzufiihren ist
dies auf die Art des verwendeten Sensors und der damit verbundenen Detektionsweise (direkte

Detektion mit einem Richtmikrofon, indirekte Detektion mit einem Ultraschallaufnehmer).

Die Ortung der Teilentladungsquelle mit einem Richtmikrofon basiert auf der Biindelung der
akustischen Wellen durch den Parabolspiegel (sieche Abschnitt 2.2.2) und kann durch Variation
der Ausrichtung des Richtmikrofons unter Beriicksichtigung des sich maximal ergebenden

Teilentladungspegels erfolgen.

Zur Analyse der Ortungsgenauigkeit wird die Verdnderung des Teilentladungspegels bei
Abweichung in horizontaler sowie vertikaler Richtung von der eigentlichen Teilentladungsquelle
(TE-Quelle) an prinzipiellen Laboraufbauten untersucht und ist beispielhaft fiir eine
,»Oberflachenentladung™ in Abbildung 21 dargelegt. Durch diese Untersuchungen kann die
Ortungsgenauigkeit fiir die akustische Teilentladungsdetektion mit einem Richtmikrofon

nachgewiesen werden.

Der Ursprung der Teilentladungsquelle wird dabei als Nullposition fiir eine Verénderung in
vertikaler (y-Achse) und horizontaler Richtung (x-Achse) definiert. In Abbildung 21 ist dies der
Tripelpunkt zwischen Kugelelektrode, Isolierstoff und Luft. Die Messung erfolgt im Bereich
zwischen ppinxy = —10 cm und ppaxxy = 10 cm. Die gemessenen Teilentladungspegel fiir
weitere Positionen in horizontaler und vertikaler Richtung kénnen dabei verworfen werden, da

die Teilentladungsintensitét in den Randgebieten deutlich abnimmt.
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Abbildung 21: Definition der vertikalen (links) und horizontalen Position (rechts)

Das Teilentladungsverhalten, gemittelt fiir die verschiedenen untersuchten Fehlstellen (,,Spitzen
auf Hochspannungspotential“ und die verschiedenen ,,Oberflichenentladungen) im Verhéltnis

zur angepeilten Position, ist in der nachfolgenden Abbildung 22 dargestellt.
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Abbildung 22: Akustischer Teilentladungspegel gemessen iiber ein Richtmikrofon als Funktion der
angepeilten Position

Die Darstellung der dreidimensionalen Ortung in Abbildung 22 resultiert aus der zusétzlichen
Verénderung des Messwinkels des Richtmikrofons, sodass stets die Teilentladungsquelle direkt

angepeilt werden kann. Im Rahmen der Laboruntersuchungen ergibt sich im Mittel eine
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Ortungsgenauigkeit von sggrm = 1 cm, die auch in Abbildung 22 an dem sich ausbildenden
Plateau bei maximal detektierbarem Teilentladungspegel im Bereich der vertikalen und
horizontalen Nullposition erkennbar wird. Bei Abweichungen von der Nullposition nimmt die
Teilentladungsintensitit nahezu linear (ndherungsweise fiir die hier betrachteten Positionsver-
dnderungen vgl. [108]) ab. Ahnlich wie bei der VergroBerung der Messdistanz, werden auch bei
der Positionsverdnderung in vertikaler und horizontaler Richtung weniger Schallwellen von dem
Richtmikrofon erfasst, die zu dieser Abnahme fithren. Damit liegt nur ein geringeres akustisches
Signal vor. Den Untersuchungen liegen Teilentladungen im Bereich von 6 dB < TE}.,; < 25dB
(an der Teilentladungsquelle) zugrunde. Bei hoheren Teilentladungspegeln sinkt die
Ortungsgenauigkeit durch das Ubersteuern des Richtmikrofons, betriigt aber weiterhin
mindestens Sogrm = 3 cm. Es resultiert ein ausgeprigtes Plateau um die vertikale und
horizontale Nullposition, welches in Abbildung 71 in Anhang 10.1.5 erkennbar ist. Daher ist keine
exakte Differenzierung der Teilentladungspegel um die Teilentladungsquelle herum moglich.
Generell zeigt sich, dass bei direkter Messung der akustischen Wellen die Teilentladungsquelle
fir den Finsatz im Rahmen der Zustandsermittlung von MS-Anlagen ausreichend genau

eingegrenzt werden kann.

Eine Ortung von Teilentladungen ist ebenfalls mit dem Ultraschallaufnehmer moglich,
wenngleich hierbei nur Riickschliisse auf einen Bereich, in dem die Teilentladungsquelle liegt, zu
ziehen sind. Dies ist auf eine fehlende Bestimmung des Abstandes zwischen Kapselung und
Fehlstelle, auf zusétzliche Reflexionen der akustischen Wellen innerhalb der gekapselten MS-
Schaltanlagen (MS-Anlagen) sowie auf die Laufzeiten der akustischen Wellen zuriickzufiihren.
Die Analyse von sieben verschiedenen Fehlstellen in realen MS-Schaltanlagen bei bis zu drei
unterschiedlichen Spannungen und dreifachen Versuchswiederholungen zeigen, dass mit Hilfe
des Ultraschallaufnehmers eine Fehlstelle im Mittel in einem Bereich von sggys = 20 cm
eingegrenzt werden kann. Die Mittelwerte der Messresultate fiir die einzelnen
Laboruntersuchungen sowie der daraus resultierende Mittelwert fiir die Ortungsgenauigkeit sind

in Abbildung 23 dargestellt.

Grundlage fiir die Resultate der in Abbildung 23 dargestellten Untersuchung sind die Labor-
untersuchungen ,,Spitzen auf Hochspannungspotential®, ,,Oberflachenentladungen/Verbindungs-
kabel*“ und ,,Oberflichenentladungen/beschédigte Kontakte®. Die einzelnen Verldufe weisen
grofiteils den maximalen Teilentladungspegel (TE-Pegel) bei p = 10 cm um den Ursprung der
eigentlichen Teilentladungsquelle auf, weichen jedoch untereinander beziiglich ihres Verlaufs
zwischen beiden Maxima geringfligig voneinander ab. Die Abweichung von der realen Position
der Fehlstelle (Nullposition bei p = 0 cm) kann auf die in Abbildung 3 dargestellten Zusammen-
hiange zwischen schnellstem und kiirzestem Ausbreitungsweg der akustischen Wellen und auf
deren Reflexionen im Inneren der MS-Schaltanlage zuriickgefiihrt werden. Da mehrfache
Fehlstellen im Rahmen der Laboruntersuchungen auszuschlieBen sind, kann anhand der

Messresultate auf die Position der Fehlstelle in der Mitte zwischen den beiden Maxima
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geschlossen werden. Im Rahmen der Zustandsermittlung von MS-Anlagen ist diese Moglichkeit

der Eingrenzung der Fehlstelle als ausreichend zu betrachten.
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Abbildung 23: Ortungsgenauigkeit von Fehlstellen mit einem Ultraschallaufnehmer

Neben den Unterschieden in Bezug auf die Ortungsgenauigkeit der Sensoren, weisen diese
dariiber hinaus Unterschiede hinsichtlich ihrer Empfindlichkeit und ihres Verstirkungsverhaltens
bei vorliegenden Fehlstellen auf [109]. Zur Analyse dieses Zusammenhangs werden fiir dieselben
Fehlstellen die Messwerte der Detektion mittels Richtmikrofon mit denen per Ultraschall-
aufnehmer verglichen. Die Sensoren werden so ausgerichtet, dass immer der maximal mogliche
Teilentladungspegel detektiert wird, um einen Einfluss der Ortungsgenauigkeit der Sensoren zu
vermeiden. Die Empfindlichkeit des Ultraschallaufnehmers, bezogen auf die des Richtmikrofons,
ist in der Abbildung 24 dargelegt. Die Empfindlichkeit ist dabei definiert als Quotient aus dem

mit dem Ultraschallaufnehmer und dem mit dem Richtmikrofon ermittelten Teilentladungspegel.

Die Resultate in Abbildung 24 zeigen, dass die Empfindlichkeit des Ultraschallaufnehmers,
abhéingig vom Teilentladungspegel, geringer ist als die des Richtmikrofons. Um auch Messwerte,
die mit unterschiedlichen Sensoren ermittelt werden, vergleichen zu konnen, werden die in den
Laboruntersuchungen mit einem Ultraschallaufnehmer ermittelten Messwerte auf die des Richt-
mikrofons umgerechnet, da Letztgenanntes in der Praxis hdufiger eingesetzt werden kann. Zudem

muss der Grundstorpegel der jeweiligen Sensoren beriicksichtigt werden.
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Abbildung 24: Vergleich der Empfindlichkeit unterschiedlicher Sensoren

Fiir die Umrechnung ergibt sich, gemél der Regressionsanalyse des in Abbildung 24 aufgezeigten
Verlaufs der Empfindlichkeit des Ultraschallaufnehmers, bezogen auf die des Richtmikrofons,

folgende aus den Laboruntersuchungen abgeleitete Formel 3.3:

TEgm — |TERM,Grundst6rpegel| = 0,00005~TE§§I—JZ,0L)Zi?;gézizs,g’gg;gillius+0,0034 (3.3)
mit: TEgy - Teilentladungspegel iiber das Richtmikrofon in dB
TERm,Grundstsrpegel - Grundstorpegel des Richtmikrofons, wenn keine Teilentladung
vorhanden ist, in dB
TEys - Teilentladungspegel iiber den Ultraschallaufnehmer in dB
TEys,Grundstsrpegel - Grundstorpegel des Ultraschallaufnehmers, wenn keine

Teilentladung vorhanden ist, in dB
Anhand der gegebenen Zusammenhidnge konnen die Messwerte, die mit unterschiedlichen
Sensoren ermittelt werden, untereinander verglichen werden, wodurch eine Beurteilung von

Messwerten auf einer einheitlichen Basis erfolgen kann.

3.1.7 Bewertung von Messwerten und Ermittlung der Dringlichkeit der
Miingelbeseitigung

Entgegen der konventionellen Teilentladungsmessung nach [67] liegen fiir die akustische

Teilentladungsdetektion keine genormten Grenzwerte hinsichtlich der Bewertung der erzielten

Messwerte vor. Dies ist auf die spezifischen Eigenschaften der eingesetzten Messsensorik

zuriickzufiihren [110]. Die Grenzwerte sind daher aus den Laboruntersuchungen abzuleiten.

Im ersten Schritt miissen fiir die akustisch detektierbaren Teilentladungspegel geeignete Klassen
in Bezug auf die ,,Intensitédt der Teilentladungen gebildet und ihnen anschlieBend Grenzwerte

zugeordnet werden. Letztgenannte erlauben eine Aussage hinsichtlich der Dringlichkeit der
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Mingelbeseitigung, wie bereits in [3, 52, 53, 54, 55] und in weiteren Untersuchungen im Rahmen
dieser Arbeit aufgezeigt. Die Bewertung von Mingeln bzw. Fehlstellen hinsichtlich der
Dringlichkeit der Méngelbeseitigung ist dabei in [3] fiir Sichtkontrollen von MS-Anlagen
hergeleitet. Es handelt sich um ein vierstufiges Bewertungsschema mit den Bewertungskategorien
»keine Maingelbeseitigung erforderlich® (entspricht keinem Handlungsbedarf), ,,langfristige
Maingelbeseitigung* (,,Méangelbeseitigung® im Rahmen der nidchsten planmafigen Wartung, ggf.
vorliegende Verdnderungen bei ndchster Inspektion neu bewerten), ,kurzfristige Mangel-
beseitigung* (,,Méngelbeseitigung® innerhalb eines Jahres notwendig, spétestens bis zur ndchsten
Inspektion) und ,sofortige Mingelbeseitigung™ (,,Méngelbeseitigung* innerhalb weniger
Wochen dringend erforderlich, ggf. direkte MaBnahmen vor Ort einleiten) [3, 9].

Zur Ableitung der Dringlichkeit der Méngelbeseitigung aus der akustischen Teilentladungs-
detektion konnen die in den Abbildungen 15 und 16 dargestellten Verldufe der Teilentladungs-
pegel fiir ,,Spitzen auf Hochspannungspotential“ und ,,Oberflichenentladungen® der prinzipiellen
Laboraufbauten herangezogen werden. Im Praxiseinsatz der akustischen Teilentladungsdetektion
wird ausschlieBlich ein Teilentladungspegel gemessen und es ist keine spezifische Differen-

zierung nach ,,Spitzen auf Hochspannungspotential®, ,,Oberfldchenentladungen* etc. moglich.

Die Teilentladungspegel fiir ,,Spitzen auf Hochspannungspotential“ und ,,Oberflachen-
entladungen® weisen unterschiedliche Verldufe auf, sodass zunichst eine Bewertung dieser
beziiglich der geringeren Restisolationsfdhigkeit A5, (kritischste Fehlstelle) erfolgen muss.
Aufgrund der hohen Inhomogenitit des elektrischen Feldes bei ,,Spitzen auf Hochspannungs-
potential® ist deren Restisolationsfdhigkeit A5, am geringsten. Der steile Anstieg des Teil-
entladungspegels bei abnehmender Restisolationsfahigkeit A.iq, — nachdem die Raumladungs-
stabilisierung liberschritten wird — ist ein deutliches MaB fiir das hohe Durchschlagpotential von
»Spitzen auf Hochspannungspotential“. Bei ,,Oberfldchenentladungen® steigt der Teilentladungs-
pegel mit einer beschrdankt wachsenden Funktion bei steigender Spannung. Werden
Teilentladungspegel von TEgjy = 50dB  detektiert, so liegt bei ,Spitzen auf
Hochspannungspotential“ eine durchschnittliche Restisolationsfdhigkeit von A5, = 20 % vor,
wohingegen sich fiir ,,Oberflichenentladungen A, = 50 % aus den Laboruntersuchungen
ergibt. Durch diesen Zusammenhang wird deutlich, dass ,,Spitzen auf Hochspannungspotential
hinsichtlich der Beurteilung der ,,Mingelbeseitigung™ eine hohere Relevanz (Dringlichkeit)
zugewiesen werden muss. Auf Basis der zuvor genannten Zusammenhinge wird eine
Grenzwertbildung fiir die akustische Teilentladungsdetektion auf Grundlage der ,,Spitzen auf
Hochspannungspotential“, bezogen auf die Dringlichkeit der Méngelbeseitigung, verfolgt. Die
Beurteilung der ,,Mingelbeseitigung® erfolgt so risikoavers, da bei ,,Oberflichenentladungen®,
auch bei verbleibender hoher Restisolationsfahigkeit A.s,, eine erhohte Dringlichkeit der

Maingelbeseitigung empfohlen wird.
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In die Beurteilung der Teilentladungspegel ist nicht nur der bei Bemessungsspannung
detektierbare Teilentladungspegel einzubeziehen, sondern auch der Teilentladungspegel bei
durch  Netzfehler  bedingten  Uberspannungen  (bspw.  Spannungssteigerung — auf
AUgrdschiuss = V3 - Uy bei einem Erdschluss). Zur Ermittlung der Grenzwerte werden
verschiedene Versuchsreihen mit Hilfe des prinzipiellen Laboraufbaus fiir ,,Spitzen auf
Hochspannungspotential“ mit unterschiedlichen Spitzen unter ansonsten gleichen Bedingungen
(Messdistanz  dj.ss = konstant, gleicher Versuchsaufbau, Messung mit Richtmikrofon)
durchgefiihrt. Dabei werden die beiden beschriebenen Spannungen von U, = 10kV und
Ugrdschiuss = 17 KV gewihlt. Zusitzlich wird jeweils der Isolationsabstand zwischen der Spitze
und der Platte kontinuierlich, ausgehend von digoation = 40 mm bis zu einem Durchschlag,
verringert, wie bereits in [54] aufgezeigt. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in

Abbildung 25 zusammenfassend als Median aus den einzelnen Versuchsreihen dargestellt.
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Abbildung 25: Grenzwertbildung anhand der Laboruntersuchung ,,Spitzen auf Hochspannungspotential® [S4]

Abbildung 25 zeigt, dass sich bei Spannungssteigerung (Ugrgschiuss) €in€ verringerte
Isolationsfahigkeit der Anordnung ergibt. Daher wird ein groerer Abstand zwischen der Spitze
und der Platte (rote Kurve in Abbildung 25) notwendig, damit kein Durchschlag auftritt. Bei
Ugrdschiuss und bei einem Abstand zwischen der Spitze und der Platte von digojation & 19 mm
kommt es zu einem Durchschlag. Bei dieser Isolationsstrecke und {iblicher Bemessungsspannung
von U, = 10 kV wiirde noch kein Durchschlag erfolgen. Der bei Bemessungsspannung und einem
Abstand von digg1ation ® 19 mm detektierbare Teilentladungspegel betrégt TEgy = 24 dB, wie
Abbildung 25 zu entnehmen ist. Damit sind akustisch detektierbare Teilentladungspegel mit
einem Wert von TERy = 24 dB als sehr hoch einzustufen und ein maximal zuldssiger
Teilentladungspegel TEry < 24 dB sollte angenommen werden. Treten in der Praxis
Teilentladungen von TERry = 24 dB auf, ist daher eine ,sofortige Méngelbeseitigung® zu
empfehlen, da es bei einem Erdschluss bzw. anderweitigen Uberspannungen zu einem

Durchschlag kommen kann® [54].

®Die hier aufgefiihrten Zusammenhinge beschrinken sich auf MS-Netze mit kompensiert geerdetem Sternpunkt. Diese
Form der Sternpunkterdung stellt die hdufigste Variante in MS-Netzen dar. Bei einer niederohmigen Sternpunkterdung,
die teilweise, aber nur sehr selten, in MS-Netzen vorliegt, treten keine bzw. nur geringe Uberspannungen (unter
Vernachlissigung der transienten Uberspannungen) auf. Bei niederohmiger Sternpunkterdung kénnten daher auch die
Grenzwerte auf Basis der Bemessungsspannung definiert werden, jedoch stellen die hier empfohlenen Grenzwerte bei
kompensierter Sternpunkterdung eine zusétzliche Sicherheit fiir den Betrieb der MS-Anlagen dar.



3.1 AKUSTISCHE TEILENTLADUNGSDETEKTION 55

Der zweite charakteristische Grenzwert zur Einteilung der akustischen Teilentladungsdetektion
betrifft Teilentladungspegel TEry, die in die Kategorie ,,keine Méngelbeseitigung erforderlich*
(keine eindeutigen Teilentladungen zuzuordnen) eingeordnet werden konnen. Geringe Teilent-
ladungen sind in der Praxis zumeist nicht eindeutig ermittelbar und nicht kontinuierlich. Hierzu
zdhlen, wie die Laboruntersuchungen zeigen, Teilentladungen mit Pegeln von TEgy < 2 dB, die
ausschlieBlich unter den speziellen Laborbedingungen néher analysiert werden kdnnen. Die
Diskontinuitét ist auf das Verhalten der Teilentladungen kurz nach Teilentladungseinsetz-
spannung zuriickzufiihren. Hier liegt ein sprunghafter, steiler Anstieg des Teilentladungspegels
vor (vgl. Abbildung 15). Durch geringfiigige Verdnderungen der Spannung oder der
Teilentladungsquelle selbst, kann es zu einem Erloschen der Teilentladungen kommen. Zusétzlich
sind Teilentladungen mit einem Pegel von TERy < 2 dB aufgrund der hohen verbleibenden
Restisolationsfahigkeit von rund Apiso > 80 % (vgl. Abbildung 15) als unkritisch (,.keine
Maingelbeseitigung erforderlich®) einzustufen. Teilentladungen ab einem Pegel von
TERrM > 2 dB konnen dagegen eindeutig iiber die akustische Ausgabe des Messgerites ermittelt
und geortet werden, sodass bereits ab diesem Wert auf vorliegende Teilentladungen geschlossen
werden kann. Teilentladungen mit Pegeln von TERy; > 2 dB weisen eine Restisolationsfahigkeit
von rund A, <80% (vgl. Abbildung 15) auf und erfordern daher aufgrund des
charakteristischen Verlaufs sowie des messbaren Teilentladungspegels eine ,,langfristige” bzw.

eine ,.kurzfristige Méngelbeseitigung*.

Die Ermittlung der Dringlichkeit der Miangelbeseitigung fiir den verbleibenden Bereich der
akustisch detektierbaren Teilentladungspegel von 2 dB < TEjy < 24 dB wird ebenfalls anhand
von Abbildung 15 vorgenommen. Der gesamte konstante Bereich der detektierbaren
Teilentladungspegel (70 % > Ayiso > 37 % vgl. Abbildung 15) wird dabei als Worst-Case
Betrachtung dem Bereich der mittleren Teilentladungen zugeordnet, da in diesem Bereich keine
konkrete Aussage beziiglich der tatsdchlich verbleibenden Restisolationsfahigkeit A, getroffen
werden kann und sich die Teilentladungspegel bereits nahe dem kritischen Wert von
TEgm = 24 dB  befinden. Daraus resultiert bei linearer Verteilung und der hier
zugrundeliegenden risikoaversen Betrachtung ein Grenzwert fiir den Ubergang zwischen einer

leichten zu einer mittleren Teilentladung von TEjy = 12 dB.

Zusammenfassend ergeben sich aus den in den Laboruntersuchungen mit Hilfe der akustischen
Teilentladungsdetektion mit einem Richtmikrofon analysierten Fehlstellen die in Tabelle 3
dargestellten Grenzwerte sowie die daraus abzuleitende Dringlichkeit der Méngelbeseitigung. Fiir
die Kategorisierung von Messwerten, die in hdheren Messdistanzen oder mit einem Ultraschall-
aufnehmer ermittelt werden, gelten diese Grenzwerte bei Umrechnung nach Formel 3.2 bzw. 3.3

gleichermaf3en.
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Tabelle 3: Grenzwerte der akustischen Teilentladungsdetektion resultierend aus Laboruntersuchungen
(giiltig fiir die Detektion mit Richtmikrofonen bei d ;o5 = 80 cm)

Grenzwerte akustische Dringlichkeit der
Teilentladungsdetektion Miingelbeseitigung

Keine eindeutigen Keine Mingelbeseitigung

Teilentladungen zuzuordnen TEpy < 2dB erforderlich
Leichte Teilentladungen 2dB < TEjy < 12 dB Langfristige Méangelbeseitigung
Mittlere Teilentladungen 12dB < TEgzy < 24 dB Kurzfristige Miangelbeseitigung

3.1.8 Ermittlung der Detektionsfihigkeit

Im Folgenden wird die Detektionsfdhigkeit analysiert. Diese ist ein grundlegendes MaB fiir die
Beurteilung der Giite der akustischen Teilentladungsdetektion. Die Detektionsfahigkeit ergibt
sich allgemein unter Beriicksichtigung der Mdglichkeit eine Fehlstelle sensitiv zu ermitteln
(Detektierbarkeit) und aus Messabweichungen bei Mehrfachmessungen (Genauigkeit des
Verfahrens).

Im Gegensatz zu der konventionellen Teilentladungsmessung nach [67], fiir die in dieser Norm
eine Genauigkeit von 10 % bzw. Qgschein = *1 pC (groBere Abweichung muss angenommen
werden) angegeben wird, zéhlt die akustische Teilentladungsdetektion zu den unkonventionellen
und nicht-elektrischen Detektionsverfahren [67]. Fiir die akustische Teilentladungsdetektion liegt
keine Beurteilung der Detektionsfiahigkeit vor. Diese muss im Rahmen von Laboruntersuchungen
ermittelt werden. Die Detektierbarkeit ergibt sich aus dem Vergleich der akustischen Teilent-
ladungsdetektion mit der konventionellen Teilentladungsmessung nach [67]. Diese definiert das
Vorliegen von Teilentladungen im Versuchsaufbau. Die Teilentladungen miissen anschlie3end
ebenfalls mit Hilfe der akustischen Teilentladungsdetektion erfasst werden konnen, damit dieses
Verfahren eine positive Beurteilung hinsichtlich der Detektierbarkeit erhélt. Sind die vorliegen-
den Teilentladungen nicht detektierbar, so ergibt sich eine negative Beurteilung in Bezug auf die
Detektierbarkeit. Zur Ermittlung der Detektionsfahigkeit werden im Rahmen der Laborunter-
suchungen ,,Spitzen auf Hochspannungspotential®, ,,Spitzen auf Erdpotential®, ,,Oberflichen-
entladungen® (in prinzipiellen Laboraufbauten), ,,Oberflichenentladungen/Verbindungskabel®,
»Oberflichenentladungen/beschéadigte Kontakte®, ,,Spinnweben®, ,freie Potentiale“ sowie
,Partikel auf Erdpotential“ beriicksichtigt, deren Detektion auch grundsitzlich mit der

akustischen Teilentladungsdetektion moglich ist.

Die Detektionsfahigkeit der akustischen Teilentladungsdetektion mittels Richtmikrofon wird
zunichst fiir eine Messdistanz von dpessmin = 80 cm ermittelt. Darauf aufbauend wird im
weiteren Verlauf dieses Abschnitts der FEinfluss der Messdistanz und des eingesetzten

Messsensors auf die Detektionsfahigkeit analysiert.

Fir die Ermittlung der Detektionsfahigkeit mittels Richtmikrofon werden insgesamt 65

unterschiedliche Auspriagungen der Fehlstellen (vgl. Abbildungen 8 bis 11) untersucht, denen
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insgesamt Uber 5000 Einzelmessungen zugrunde liegen. Dadurch wird eine reprédsentative
Datengrundlage geschaffen. Die Detektionsfahigkeit muss gemdB der in Abschnitt 3.1.7
definierten Dringlichkeit der Mingelbeseitigung unterteilt werden. Grundlagen dafiir sind in
[3, 50, 52, 53, 54] dargelegt. Die resultierende Detektionsfahigkeit ist neben der Abweichung
durch die Genauigkeit des Verfahrens (Messwertabweichungen bei Mehrfachmessungen, die zu
einer differenten Kategorisierung der Teilentladungspegel in Bezug auf die Dringlichkeit der
Mangelbeseitigung fithren) und der Abweichung durch fehlende Detektierbarkeit in
Abbildung 26 dargestellt. Die fehlende Detektierbarkeit ist vornehmlich auf nur intermittierend
akustisch detektierbare Teilentladungen zuriickzufiihren, die bei der konventionellen
Teilentladungsmessung kontinuierlich ermittelt werden konnten. Hierbei zeigt sich, dass
intermittierende Fehler nur bei geringen Teilentladungen (keine eindeutigen Teilentladungen
zuzuordnen und leichte Teilentladungen) vorliegen. Mittlere und starke Teilentladungen kénnen
mit der akustischen Teilentladungsdetektion gesichert detektiert werden, sofern sie die

Eigenschaften einer akustisch detektierbaren Teilentladung erfiillen.

1t

100 %

Q
4
.20
é 80 %
w
=
2 60%
~
2
R 40%
=
(]
S|
o 20%
=
= 1%
(1)
s 0% 4% A 0%
-§ Keine Langfristige Kurzfristige Sofortige
Mingelbeseitigung ~ Maéngelbeseitigung ~ Mangelbeseitigung ~ Miéngelbeseitigung
erforderlich

Dringlichkeit der Méangelbeseitigung
Abweichung durch fehlende Detektierbarkeit ~ ® Abweichung durch Genauigkeit des Verfahrens
m Resultierende Detektionsfahigkeit

Abbildung 26: Detektionsfihigkeit der akustischen Teilentladungsdetektion mittels Richtmikrofon beziiglich
der Bewertungskategorien bei einer Messdistanz von 80 cm (vgl. [50])

Abbildung 26 zeigt, dass mit zunehmender Dringlichkeit der Méngelbeseitigung (steigende
Teilentladungspegel) die Detektionsfédhigkeit steigt und die Streuung der Messwerte bei
Mehrfachmessungen abnimmt. Messwertstreuungen kdnnen grundsitzlich dazu fiihren, dass
Messwerte in Bezug auf die Dringlichkeit der Méngelbeseitigung nicht korrekt eingruppiert
werden. Die Zuordnung kann dabei sowohl zu einer hoheren als auch zu einer niedrigeren

Dringlichkeit der Méngelbeseitigung flihren.

Beide Moglichkeiten sind zusammengefasst in der Genauigkeit des Verfahrens in Abbildung 26
beriicksichtigt. Geringe Teilentladungen (keine eindeutigen Teilentladungen zuzuordnen und

leichte Teilentladungen entsprechen ,,keine Méngelbeseitigung erforderlich® und ,,langfristige



58 3 LABORUNTERSUCHUNGEN

Mingelbeseitigung™ in der Abbildung 26) sind nicht in allen Féllen mit der akustischen
Teilentladungsdetektion zu ermitteln. Zudem ist die Streuung der Messwerte bei
Mehrfachmessungen erhoht (vgl. Abbildung 26 hohere Abweichung durch Genauigkeit des
Verfahrens).

Die Detektionsfahigkeit der akustischen Teilentladungsdetektion weist dariiber hinaus Abhéngig-
keiten von der Messdistanz d .55 SOWie dem eingesetzten Messsensor auf. Der mit einem Richt-
mikrofon detektierbare Teilentladungspegel nimmt bei grofleren Messdistanzen d e linear ab
(vgl. Abschnitt 3.1.5). Dieser hat damit direkten Einfluss auf die Detektierbarkeit der Fehlstelle,
da Fehlstellen mit geringem Teilentladungspegel in groBeren Distanzen zum Teil nicht mehr
ermittelt werden konnen. Hohe Teilentladungspegel, die den Dringlichkeiten ,kurzfristige
Maingelbeseitigung* und ,,sofortige Mangelbeseitigung* zugeordnet werden kdnnen, sind in allen
untersuchten Messdistanzen (80 cm < d s < 4 m) detektierbar. Zusédtzlich ergeben sich bei
Messungen in groflen Distanzen dpess > 1,5 m Einschrinkungen hinsichtlich der Ortungs-
genauigkeit der Fehlstellen. Dies wirkt sich auch auf die erzielbaren Messwerte und damit auf die
Abweichung durch die Genauigkeit des Verfahrens aus. Bei Messdistanzen von dess > 1,5 m,
fiir die zwingend eine Korrektur des Messwertes gemidfl Formel 3.2 (nur ndherungsweise
Giltigkeit gegeben) erfolgen muss, ergeben sich zusétzliche, aus der Korrekturformel 3.2
resultierende Abweichungen. Fiir einzelne beispielhafte Abstidnde ist die Finschrinkung der
Detektionsfahigkeit in Abbildung 72 in Anhang 10.1.6 dargestellt. Im Mittel (iiber die
Messdistanzen 80cm < dpess <4m) ergibt sich fir Teilentladungspegel der
Bewertungskategorie ,,langfristige Méangelbeseitigung® eine fehlende Detektierbarkeit von 10 %
und fiir die der Bewertungskategorie ,.keine Méngelbeseitigung erforderlich* ein Wert von 20 %.
Fir die Bewertungskategorien ,kurzfristige Mingelbeseitigung™ und ,sofortige Mingel-
beseitigung konnten alle Teilentladungen gleichermaBBen wie bei der Messung in einer
Messdistanz von d,ess = 80 cm ermittelt werden. Fiir die Messabweichungen bedingt durch die
Genauigkeit des Verfahrens und die zusétzliche Abweichung durch die Umrechnung auf eine
einheitliche Messdistanz von dpess = 80 cm resultiert im Mittel eine um 7 % hohere
Abweichung als bei direkter Messung in einer Messdistanz von dess = 80 cm. Diese mittleren

Werte sind in Abbildung 27 angegeben.

Der Empfindlichkeitsvergleich zwischen unterschiedlichen Sensoren in Abschnitt 3.1.6 muss bei
der Bewertung der Detektionsfihigkeit ebenfalls beachtet werden. Die Detektionsfahigkeit bei
Verwendung eines Ultraschallaufnehmers wirkt sich ausschlielich auf die Detektierbarkeit der
Teilentladungen in der Bewertungskategorie ,,keine Mangelbeseitigung erforderlich* aus. Sobald
Teilentladungen auftreten, die einer davon abweichenden Bewertungskategorie zugeordnet
werden konnen, sind diese ebenfalls mit dem Ultraschallautnehmer detektierbar. Die Streuung
der erzielten Messwerte bei Mehrfachmessungen gleicht denen der Detektion mittels
Richtmikrofon.
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Zusammenfassend sind die Ergebnisse der Detektionsfahigkeit der akustischen Teilentladungs-
detektion fir den Einsatz des Richtmikrofons bei d,eqs = 80 cm und fiir dpess > 80 cm
(Mittelwerte iiber alle untersuchten Messdistanzen) sowie fiir den Ultraschallaufnehmer —
differenziert nach den jeweiligen Bewertungskategorien — in Abbildung 27 iibersichtlich
dargestellt. Dabei wird nur die Differenz zu einer vollstindigen Detektierbarkeit aufgefiihrt, da
ausschlieBlich diese Werte fiir die Einbindung in das evidenzbasierte Zustandsbewertungsmodell

(Kapitel 4) von Relevanz sind.
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Abbildung 27: Darstellung der Detektionsfihigkeit der akustischen Teilentladungsdetektion nach
Bewertungskategorien und eingesetzten Sensoren

Insgesamt kann aus diesen Untersuchungen abgeleitet werden, dass die Detektionsfahigkeit der
akustischen Teilentladungsdetektion hoch ist und mit zunehmendem Teilentladungspegel weiter
ansteigt. Dabei liegt die Detektionsfahigkeit fiir ein Richtmikrofon (bei d;ess = 80 cm) oberhalb
der des Ultraschallaufnehmers. Der Einsatz des Richtmikrofons im Praxiseinsatz ist daher — mit

einer moglichst geringen Messdistanz d e = 80 cm — zu préferieren.
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3.2 Thermografische Untersuchungen

Im Gegensatz zu der akustischen Teilentladungsdetektion ist die thermografische Untersuchung
von elektrischen Komponenten in Bezug auf deren unzuldssige Erwidrmung bereits in
verschiedenen Normen, Anwendungsrichtlinien und Verdffentlichungen definiert. Darin sind
Grenzwerte fiir typische Fehlstellen und die Anforderungen an die Messsysteme fiir den
Praxiseinsatz festgelegt [81, 111, 112, 113, 114, 115, 116, 117, 118, 119]. Die dort angegebenen
zuldssigen Grenzen fiir absolute Temperaturen und Temperaturdifferenzen beziehen sich auf
symmetrische Auslastungen der elektrischen Komponenten im Bereich zwischen § = 50 % und
6 = 100 %. In der Praxis treten diese Auslastungsgrade 6 (6§ = i) selten auf. Die MS-Netze sind
meist so ausgelegt, dass auch im Worst-Case (alle angeschlossenen Verbraucher beziehen eine
hohe Last) keine Uberlastung der Betriebsmittel auftritt. Da eine hohe Gleichzeitigkeit des
Leistungsbezuges der angeschlossenen Verbraucher nur sehr selten auftritt, betrdgt der iibliche
Auslastungsgrad der elektrischen Komponenten im MS-Netz 10 % < § < 50 %. Durch diese
geringen Auslastungsgrade wird eine Bewertung der zuldssigen Temperaturen in Abhéngigkeit
des Auslastungsgrades § erforderlich. Durch die Beriicksichtigung des Auslastungsgrades § kann
aus den resultierenden Temperaturen auf vorliegende Fehlstellen geschlossen und die
Dringlichkeit der Mingelbeseitigung abgeleitet werden. Wie in Abschnitt 2.3 aufgezeigt, ist der
Einfluss eines Beriihrungsschutzes auf die detektierbaren Temperaturen zu beachten. Anhand von
realititsgerechten Fehlstellen werden im Folgenden die Einflussfaktoren auf die
thermografischen Untersuchungen analysiert. Zusdtzlich wird die Detektionsfdhigkeit der
thermografischen Untersuchungen hergeleitet. Hierzu werden die Laboruntersuchungen und die
Erzeugung kiinstlicher Fehlstellen zundchst an NS-Teilkomponenten (NH-Sicherungen und
Kabelanschliisse einer NS-Verteilung) durchgefiihrt und die Zusammenhénge in Abschnitt 3.2.5
auf MS-Anlagen iibertragen.

3.2.1 Fehlerarten und Erzeugung

Eine Erwérmung von elektrischen Komponenten iiber die Umgebungstemperatur hinaus entsteht
aufgrund des Stromflusses und der damit einhergehenden Verlustleistung an deren Eigen- und
Kontaktwiderstdnden. Diese theoretischen Zusammenhénge sind bereits in Abschnitt 2.3 auf
Basis des ersten Joul‘schen Gesetzes beschrieben. Der Stromfluss ist eine nur eingeschrinkt
prognostizierbare Grofle und abhéngig von der Bezugslast oder der Einspeisung. Daher ist die
Strombelastung (Auslastungsgrad &) in den Laboruntersuchungen als variable Grofie zu
beriicksichtigen. Die elektrischen Komponenten sind mit ihren Kontaktwiderstinden so
dimensioniert, dass im storungsfreien Betrieb (keine Verdnderung der Widerstéinde durch
Alterung, Korrosion oder Kontaktdeformation) zuldssige Temperaturgrenzwerte (z. B. nach
[120]) — unter Beriicksichtigung der jeweiligen spezifizierten Bemessungsbelastung — nicht
iiberschritten werden. Einhergehend mit einer Alterung der Komponenten durch Korrosion oder

Kontaktdeformation entstehen erhohte Kontaktwiderstinde, aus denen sich ein Anstieg der
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Verlustleistung ergibt. Dieser kann dazu fiihren, dass zuldssige Temperaturgrenzwerte bereits bei
Belastungen unterhalb der spezifizierten Bemessungsbelastungen iiberschritten werden. Zur
Ableitung der Dringlichkeit der Mingelbeseitigung werden dazu im Rahmen der Labor-
untersuchungen Kontaktwiderstdnde gezielt kiinstlich erhoht und bei verschiedenen Strom-
belastungen thermografisch untersucht. Reale Fehlstellen sowie deren Erzeugung fiir Labor-
untersuchungen sind in der nachfolgenden Tabelle 4 zusammengefasst dargestellt.

Tabelle 4: Fehlerarten an realen NS-Verteilungen und deren Nachbildung fiir Laboruntersuchungen

Fehlerarten an realen NS-Verteilungen Ubertragung auf Laboruntersuchungen
nach [115, 116, 121]
Ermiidung eines Federkontaktes an einer Verindern der mechanischen Kontaktspannung
Sicherung eines Federkontaktes in unterschiedlicher
Auspriagung
(verbogene Kontaktstelle)
Temperaturanstieg an einer Ldosen der Schraubverbindung eines
Sammelschienenverbindung durch lockere Sammelschienenanschlusses
Schraubverbindung (lockere Schraubverbindung)
Korrosion von Kontaktstellen trotz ausreichend Gezielte Verdanderung der Kontaktstelle eines
angezogener Schraubverbindung Kabelanschlusses durch Oxidation

(oxidierte Kontaktstelle)

Die gemil Tabelle 4 aufgefiihrten Fehlerarten werden fiir die Laboruntersuchungen durch die
beschriebene kiinstliche Veridnderung der Kontaktwiderstinde von NS-Teilkomponenten (NH-

Sicherungen, Kabelanschliisse) erzeugt und nachfolgend niaher beschrieben.

Laboruntersuchung ,,verbogene Kontaktstelle*

Fiir die Analyse von ,,verbogenen Kontaktstellen werden die Kontaktstellen gezielt verdndert,
sodass sich eine Verringerung des Querschnitts der Kontaktflache ergibt. Diese kdnnte auch durch
Oberflachenverdnderungen infolge von Korrosion entstehen [58]. Querschnittsreduzierungen
sind visuell nicht direkt erkennbar, jedoch iiber thermografische Untersuchungen aus dem
Temperaturverhalten ableitbar. In den Laboruntersuchungen werden fiir ,,verbogene Kontakt-
stellen* die Klemmkontakte einer NH-Sicherung (NS-Teilkomponente), die ein zentrales Element
in einer NS-Verteilung darstellt, in drei unterschiedlichen Ausprigungen verdndert. Im
Normalbetrieb ist die Kontaktierung zwischen Sammelschiene und NH-Sicherung iiber vier
Einzelkontakte vorgesehen, von denen jeweils zwei horizontal mit einer Spannfeder verbunden
sind. Materialermiidung und zusétzliche Vibrationen durch Umwelteinfliisse oder durch Arbeiten
in der Ndhe der NS-Verteilungen kdnnen zu einer Reduktion der Spannkraft der Kontakte fithren.
Daraus ergibt sich ein erhdhter Kontaktwiderstand, der durch eine Oxidation der Kontaktstellen
weiter steigen kann [122]. Da der Einfluss der Oxidation separat (,,oxidierte Kontaktstelle®)
untersucht werden soll, wird fiir die Laboruntersuchungen zu ,,verbogenen Kontaktstellen* nur
die Spannkraft der Kontakte kiinstlich verdndert. Untersuchungsgegenstand ist hierbei der

Vergleich der Kontaktierung im Normalbetrieb und bei verringerter Anzahl an Einzelkontakten.
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Die Abstufungen sind in der nachfolgenden Abbildung 28 inklusive der jeweiligen Kontakt-

widerstidnde zwischen einer NH-Sicherung und deren oberer Kontaktstelle dargestellt.

Kontak.tierung durch vier g ontaktierung durch Kontaktierung durch Kontaktierung durch
Einzelkontakte drei Einzelkontakte zwei Einzelkontakte einen Einzelkontakt
(Normalbetrieb)

R =830 R =116 pQ R =182p0

Abbildung 28: Laboruntersuchung ,,verbogene Kontaktstelle“

Laboruntersuchung ,,lockere Schraubverbindung*

Die Laboruntersuchung ,,lockere Schraubverbindung* reprasentiert eine nicht (mehr) ausreichend
angezogene Schraubverbindung, die durch eine fehlerhafte Erstmontage oder im Zuge von
Instandsetzungs- oder Wartungsarbeiten an NS-(Teil-)Komponenten verursacht werden kann.
Werden Schraubverbindungen mit einem nicht ausreichenden Drehmoment angezogen oder
werden notwendige Spannringe zur Wahrung des Drehmomentes iiber einen langen Zeitraum
nicht oder falsch montiert, konnen erhohte Kontaktwiderstinde auftreten. Durch Vibrationen,
aber auch im allgemeinen Langzeitverhalten, ist es moglich, dass eine weitere Verringerung der
Verbindungskraft hervorgerufen wird, sodass erhohte Kontaktwiderstinde entstehen [59]. Ein
erhohter Kontaktwiderstand tritt mdglicherweise ebenfalls durch ein bei der Montage
beschidigtes Gewinde der Schraubverbindung auf. Dabei kann bereits frithzeitig, d. h. ohne
ausreichende Kontaktierung, das herstellerseitig vorgeschriebene Drehmoment zur Sicherstellung
der Schraubverbindung erreicht werden, sodass sich ein erhohter Kontaktwiderstand ergibt. Dies
kann bspw. bei der Montage von Kabeln bzw. Kabelschuhen auftreten. Zur Nachbildung einer
»gelockerten Schraubverbindung wird im Rahmen der Laboruntersuchungen die Schraubverbin-
dung eines Verbindungskabels zwischen der Vorsicherung und der Sammelschiene einer NS-
Verteilung (siehe Abbildung 73 in Anhang 10.2.1) in drei unterschiedlichen Ausprigungen
verdndert. Daraus ergeben sich die in Tabelle 5 dargestellten Kontaktwiderstinde fiir die
jeweiligen Auspragungen, die visuell nicht differenzierbar und daher nicht bildlich darstellbar

sind.
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Tabelle 5: Kontaktwiderstinde der Laboruntersuchung ,,gelockerte Schraubverbindung"

R =78 pQ Keine Verdnderung

R =124 pQ Leicht geloste Schraubverbindung;
Kontaktierung visuell vollstindig gegeben, aber
Kabelschuh auf Sammelschiene beweglich
(visuell nicht erkennbar)

R =213 puQ Schraubverbindung geldst, aber punktueller
Kontakt des Kabelschuhs mit Sammelschiene
weiterhin gegeben
(visuell nicht erkennbar)

R =297 uQ Kontakt ausschlieBlich tiber
Verbindungsbolzen; Kabelschuh ohne direkten
Kontakt
(visuell eingeschriankt erkennbar)

Laboruntersuchung ,,oxidierte Kontaktstelle*

AuBere Einfliisse kénnen durch physikalisch-chemische Reaktionen zu einer Oxidation von
metallischen NS-(Teil-)Komponenten (bspw. Kupfer) fithren. Durch Bildung einer Oxidschicht
(Kupferoxid) an einer Kontaktstelle tritt dort ein erhdhter Kontaktwiderstand auf [59]. Aufgrund
damit einhergehender weiter steigender Temperaturen beschleunigen sich diese Oxidations-
prozesse [31, 58, 59]. Nachgebildet wird die ,,oxidierte Kontaktstelle® fiir drei unterschiedlich
ausgepragte Oxidationsgrade, aus denen verschiedene Kontaktwiderstinde resultieren. Die
jeweiligen Oxidationsauspriagungen der Kontaktstelle sind in Abbildung 29 dargestellt.

Original Leicht oxidierte Mittel oxidierte Stark oxidierte
Kontaktstelle Kontaktstelle Kontaktstelle Kontaktstelle

AR = 30 pQ AR = 169 pQ AR = 249 pQ

mitAR = ROxidationsausprégung - Roriginal Kontaktstelle

Abbildung 29: Laboruntersuchung ,,oxidierte Kontaktstelle*

Bei den verwendeten Kabeln handelt es sich um die Verbindungskabel zwischen einer

Vorsicherung und der Sammelschiene der NS-Verteilung (vgl. Abbildung 73 in Anhang 10.2.1).
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Die ,,oxidierte Kontaktstelle* ist dabei im Bereich des Sammelschienenanschlusses nachgebildet.
Die in Abbildung 29 aufgezeigten Kontaktwiderstandserh6hungen AR, die ausschlieflich auf die
,oxidierte Kontaktstelle* zuriickzufiihren sind, stellen die Widerstandsdifferenz der jeweiligen
Oxidationsauspragung Royidationsauspragung 10 Bezug auf den Widerstand der originalen
Kontaktstelle Roriginal Kontaktstelle dar. Die  Verbindungskabel werden fiir die Labor-
untersuchungen mit dem gleichen Drehmoment wie im ,Normalbetrieb* fiir die Labor-
untersuchung ,,gelockerte Schraubverbindung™ angezogen, um vergleichbare Resultate

ausschliefSlich auf Basis der ,,oxidierten Kontaktstelle* zu erzielen.

3.2.2 Untersuchungen an Niederspannungsverteilungen

Die NS-Teilkomponenten werden mit den im vorherigen Abschnitt 3.2.1 beschriebenen
Verianderungen der Kontaktwiderstinde in NS-Verteilungen eingebracht und mit Hilfe einer
handelsiiblichen Thermografiekamera untersucht. Deren jeweilige Analyse erfolgt unter
konstanten Bedingungen, um Einfliisse auf die Temperaturmessung zu vermeiden. Beeinflussend
wirken sich eine Verdnderung der Messdistanz, des Messwinkels oder starke Schwankungen der
Umgebungstemperatur aus. Durch die thermografische Untersuchung im Rahmen der Zustands-
ermittlung zu einem festen Zeitpunkt kann die Beriicksichtigung von Schwankungen der
Umgebungstemperatur im Untersuchungszeitraum entfallen. Der Einfluss des Messwinkels sowie

der Messdistanz werden in Abschnitt 3.2.3 genauer beschrieben.

Die Erwdrmung von elektrischen Komponenten ist ein zeitabhdngiger Prozess. Dabei nimmt eine
strombelastete Komponente nicht sofort ihre maximale, der Belastung und den Kontakt- und
Eigenwiderstéinden entsprechende absolute Temperatur’ an, sondern erwédrmt sich liber einen
gewissen Zeitraum, ausgehend von ihrer Anfangstemperatur. Die Erwidrmung erfolgt dabei bis
zum stationdren Endzustand, der erreicht ist, wenn Erwdrmung (durch die entstehende Verlust-
leistung) und Abkiihlung (durch die Umgebungsluft) im Gleichgewicht stehen. Dieser
Zusammenhang ist in Abbildung 30 fiir eine NH-Sicherung (NS-Teilkomponente) bei
Bemessungsbelastung ohne Fehler und bei Raumtemperatur der Umgebungsluft von

Traum = 20 °C, ausgehend vom unbelasteten Zustand, dargestellt.

Absolute Temperatur

0 20 40 60 80 100 120 140
Erwiarmungsdauer in min

Abbildung 30: Erwirmung einer NH-Sicherung bei Bemessungsbelastung

7 Messbare Temperatur einer Komponente in °C
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Es wird deutlich, dass eine Betrachtung und Bewertung des Temperaturverhaltens von Fehlstellen
an elektrischen Komponenten nur im stationdren Endzustand zielfithrend ist. Dieser ist unter den
genannten Bedingungen nach einer Zeit von t ~ 100 min erreicht (vgl. Abbildung 30) und wird

bei der Analyse in den Laboruntersuchungen beriicksichtigt.

Die Verdnderungen der Temperaturen aufgrund kurzzeitig schwankender Strombelastungen sind
bei der Zustandsermittlung in der Praxis zu vernachldssigen, da die thermografische
Untersuchung zu einem festen Zeitpunkt durchgefiihrt wird. Wie entsprechende
Laboruntersuchungen zeigen, fithren kurzzeitige Belastungsschwankungen nur zu einer
geringfligigen Verdnderung der Temperaturen. Eine relevante Temperaturverdnderung ist erst
nach einem Zeitraum von t = 10 min, bei Belastungsschwankungen von Al = 30 A (hier 10 %
der Bemessungsbelastung) detektierbar. Prinzipiell miisste fiir eine exakte Messung iiber einen
langen Zeitraum gemessen werden, wie auch die Ergebnisse der Untersuchungen bei
Belastungsschwankungen, die in Abbildung 74 in Anhang 10.2.2 dargestellt sind, zeigen. Diese
Belastungsschwankungen durch Lastspitzen treten in der Praxis nur selten auf. Daher ist eine
Messung zu einem festen Zeitpunkt fiir die Zustandsermittlung von NS-Verteilungen (MS-
Anlagen) als ausreichend anzusehen. Belastungsschwankungen sind aus diesem Grund kein

zentraler Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit.

Die Laboruntersuchungen werden zunéchst bei maximal moglicher Belastung (Bemessungs-
belastung oder ggf. niedrigeren Belastungen durch zu hohe fehlstellenbedingte Temperaturen) der
NS-Teilkomponenten durchgefiihrt. Der Einfluss der Abweichung von der Bemessungsbelastung

wird in Abschnitt 3.2.4 allgemein zusammenfassend dargelegt.

Laboruntersuchung ,,verbogene Kontaktstelle*

Aufgrund der maximal zuldssigen Sicherungsgrofle in den einzelnen Abgéingen der NS-
Verteilung ergibt sich fiir die ,,verbogenen Kontaktstellen eine Bemessungsbelastung von
Iy Abgang = 300 A. Fiir diese werden die Untersuchungen an den vier unterschiedlichen
Ausprigungen der ,,verbogenen Kontaktstelle® durchgefiihrt. Dabei werden die jeweiligen
stationdren Endzustinde der absoluten Temperaturen miteinander verglichen; deren Resultate

sind in Abbildung 31 dargestellt.

In Abbildung 31 werden die erwarteten hoheren Temperaturen bei steigendem Kontaktwiderstand
ersichtlich. Die Temperaturdifferenz zwischen dem Normalbetrieb der Kontaktstelle und einer
Kontaktierung mit nur einem einzelnen Kontakt betrigt AT = 22,8 K. Selbst bei einer
Reduzierung der Kontaktierung auf drei Kontakte ist bei Bemessungsbelastung bereits eine
Temperaturerhdhung von AT = 7,2 K gegeniiber dem Normalbetrieb gegeben. Insgesamt zeigt
sich ein nahezu linearer Temperaturanstieg bei konstant verringerter Kontaktierung, der aus der

ebenfalls linear ansteigenden Warme geméf Formel 2.2 resultiert.
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Abbildung 31: Temperaturverhalten der ,,verbogenen Kontaktstelle* bei Bemessungsbelastung

Laboruntersuchung ,,gelockerte Schraubverbindung*

Fiir die Laboruntersuchungen zu der ,,gelockerten Schraubverbindung® ergibt sich aufgrund der
maximal zuldssigen Strombelastung fiir das verwendete Verbindungskabel ein Bemessungsstrom
von I yerteilung = 450 A. Als weitere Randbedingung muss die maximal zulédssige Temperatur
des Verbindungskabels von Tgapeipyc = 70°C, die nicht {iberschritten werden darf,
berticksichtigt werden. Diese zusitzliche Randbedingung ergibt sich aufgrund der zulédssigen
Temperaturen fiir eine PVC-Kabelisolierung nach [123, 124]. Die Betrachtung der Temperaturen
im stationdren Endzustand ist dabei obligatorisch. Die ersten Laboruntersuchungen zeigen bereits,
dass schon bei einem bei Raumtemperatur von Tg,um = 20 °C gemessenen Kontaktwiderstand
von Rgontaktstelleverandert20°c = 213 p€) der maximal zuldssige Temperaturgrenzwert fiir die
Kabelisolierung bei Bemessungsbelastung erreicht wird. Damit kann eine weitere
Widerstandserhéhung auf Rggntaktstelle,verandert 20°c = 297 ) bei Bemessungsbelastung nicht
untersucht werden. Die hochst mogliche Strombelastung, die zur Erzeugung vergleichbarer
Messresultate herangezogen werden kann, betrdgt fiir alle Auspridgungen der ,,gelockerten
Schraubverbindung® I yerteilung = 315 A (70 % der urspriinglichen Bemessungsbelastung). Bei
der gewihlten Strombelastung wird eine Temperatur von TgontaktstelleR=297 po = 73,3 °C
erreicht und damit die maximal zuldssige Temperatur von Tg,pel pyc = 70 °C nur geringfiigig

iiberschritten. Die Resultate der Laboruntersuchungen sind in Abbildung 32 dargestellt.

Die  Temperaturdifferenz ~ zwischen = dem = Normalbetrieb der  Kontaktstelle
(Rkontaktstellenormal,2zocc = 78 u))  und  der  deutlich  verénderten = Kontaktstelle
(Rkontaktstelleverandert20°c = 297 pfl) betrdgt AT = 32,1 K. Bereits bei einer nur geringen
Widerstandsverdnderung auf Rgontaktstelle,verandert20°c = 124 nQ) steigt die Temperatur
gegeniiber dem Normalbetrieb um AT = 13,4 K. Insgesamt ergibt sich hier auch ein linearer
Anstieg der Temperatur, der wiederum iiber die ebenfalls nahezu linear ansteigende Wérme

gemal Formel 2.2 beschrieben werden kann.
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Abbildung 32: Temperaturverhalten der ,,gelockerten Schraubverbindung® bei 70% der

Bemessungsbelastung

Laboruntersuchung ,,oxidierte Kontaktstelle*

Die durch die ,,oxidierte Kontaktstelle* kiinstlich erzeugten Fehlstellen konnen aufgrund der
gleichen verwendeten Verbindungskabel wie bei der Laboruntersuchung ,,gelockerte Schraub-
verbindung® maximal mit dem Bemessungsstrom der NS-Verteilung von I verteilung = 450 A
belastet werden. Eine Untersuchung bei Bemessungsstrom ist aufgrund einzuhaltender
Temperaturgrenzwerte der Verbindungskabel auch in diesem Fall nicht mdglich. Zur Wahrung
der Vergleichbarkeit mit den Resultaten der Laboruntersuchungen ,gelockerte Schraub-
verbindung® werden die Laboruntersuchungen ebenfalls mit Iyerteilung = 315 A (70 % der
Bemessungsbelastung) durchgefiihrt. Theoretisch wiére eine Belastung mit 80 % der
Bemessungsbelastung (Iyerteilung = 350 A) mdglich, wobei dann die Vergleichbarkeit mit den

iibrigen Messreihen nicht gegeben ist.

Die Auswertungen der Laboruntersuchungen im stationéren Endzustand zeigen, dass die
Temperaturen erwartungsgemal mit zunehmendem Kontaktwiderstand ansteigen. Dabei ist bei
extremer Kontaktwiderstandserhéhung (ARgontaktstelle,verandert20 °c = 249 ufd) eine stark
ansteigende Temperatur zu verzeichnen. Die Resultate der Laboruntersuchungen sind in
Abbildung 33 dargestellt.
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Ausprigung der verdnderten Kontaktstelle

Abbildung 33: Temperaturverhalten der ,,oxidierten Kontaktstelle* bei 70% der Bemessungsbelastung
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Im Gegensatz zu den zuvor aufgefiihrten Laboruntersuchungen zu ,,verbogenen Kontaktstellen®
und ,,gelockerten Schraubverbindungen* handelt es sich bei einer ,,oxidierten Kontaktstelle* nicht
um eine punktuelle Widerstandsverdnderung. Bei einer ,,oxidierten Kontaktstelle* ist zusétzlich
ein groBer Teil des Kabels betroffen, sodass, wie die Labortests zeigen, fiir nicht punktuelle
Widerstandsverdnderungen kein lineares Temperaturverhalten zu erwarten ist. Daher ist eine
,oxidierte Kontaktstelle* als besonders kritisch zu bewerten. Das Temperaturverhalten fiir die
»oxidierten Kontaktstellen* ist der Vollstandigkeit halber fiir die maximal zuléssige Belastung
von Iyerteilung = 350 A (80 % der Bemessungsbelastung) in Abbildung 75 in Anhang 10.2.3
aufgefiihrt.

Zusammenfassend ldsst sich fiir die Laboruntersuchungen festhalten, dass das zu erwartende
Erwédrmungsverhalten von elektrischen Komponenten durch steigende Kontaktwiderstinde im
Fehlerfall ermittelt werden kann. Einfliisse durch kurzzeitige Belastungsschwankungen auf die
Temperaturentwicklung sind zu vernachléssigen, da diese nur sehr gering ausgeprégt sind und in
der Praxis nur selten auftreten. Damit wird die thermografische Untersuchung im stationéren
Endzustand durchgefiihrt, der notwendig ist, um eine Fehlinterpretation der ermittelten

Temperaturen zu vermeiden.

3.2.3 Einflussfaktoren auf die Messung

Wie auch bei der akustischen Teilentladungsdetektion werden die Ergebnisse der thermo-
grafischen Untersuchung durch Einflussfaktoren wie bspw. die Messdistanz oder den Messwinkel
beeinflusst. Diese Einflussfaktoren konnen iiber das fotometrische Entfernungsgesetz bzw. das
fotometrische Grundgesetz beschrieben werden [75]. Das fotometrische Grundgesetz stellt den
Zusammenhang der Strahlungsleistung (Wéarmestrahlung), die mit Hilfe der Thermografiekamera
ermittelt werden kann, in Abhéngigkeit von geometrischen GroBen dar. Der Winkel zwischen
Thermografiekamera und der zu analysierenden elektrischen Komponente besitzt dabei einen
maBgeblichen Einfluss auf die messbare absolute Temperatur, denn bei zunehmender
Winkelabweichung von einer parallelen Messung verringert sich die projizierte und damit
messtechnisch erfassbare Fliache [75]. Dieser Zusammenhang wird {iber das Lambert‘sche
Kosinusgesetz beschrieben [75]. Zur Erfassung der maximalen Strahlungsintensitét und damit der
maximalen absoluten Temperatur sollten die Flichennormalen des zu thermografierenden

Objektes und der Thermografiekamera parallel verlaufen und deckungsgleich sein [75].

Die Laboruntersuchungen zeigen, dass neben der theoretischen Abnahme der detektierbaren
Strahlungsintensitit (Warmestrahlung und damit der Temperatur) in Bezug auf die
Detektierbarkeit eines Hot-Spots auch eine Winkelabhingigkeit vorliegt. Gerade bei punktuellen
Fehlstellen (,,verbogene Kontaktstelle®, ,,gelockerte Schraubverbindung®) ist eine Detektion des
tatsdchlichen Hot-Spots essentiell, um Aussagen beziiglich maximaler Temperaturen bzw.
Temperaturdifferenzen zu vergleichbaren Komponenten treffen zu kdnnen. Daher ist die

Messung zu deren Ermittlung aus unterschiedlichen Winkeln notwendig. Aufgrund der baulichen
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Gegebenheiten ist diese Untersuchung jedoch nicht immer moglich, sodass sich eine

Ungenauigkeit bei der Bewertung ergeben kann.

Ein weiterer Einflussfaktor auf die Messung ist die Messdistanz. Aufgrund des fotometrischen
Grundgesetzes nimmt die detektierbare Strahlungsintensitét mit der Messentfernung quadratisch
ab [75]. Zusitzlich vergroBert sich der Messfleck mit zunehmender Messentfernung (vgl.
Abschnitt 2.3), sodass die Genauigkeit der Temperaturermittlung reduziert und die exakte
Beurteilung der eigentlichen Fehlstelle eingeschrénkt ist. Die Auswirkung dieser Zusammen-
hinge wird anhand der Thermografieaufnahmen in Abbildung 34 deutlich.
Arl Max Arl Max
Min Min
Average — Average

Ar2 Max Ar2 Max
Min Min

Average ® Average

Abbildung 34: Thermografieaufnahme derselben Fehlstelle in unterschiedlicher Entfernung
(dmess = 40 cm links, d,;,ess = 200 cm rechts)

Die Thermografieaufnahmen derselben Fehlstelle in Abbildung 34 zeigen die Abnahme der
detektierbaren Temperatur mit zunehmender Messdistanz. Eine Angabe des Fehlstellenortes kann
dabei aber in beiden Thermografieaufnahmen erfolgen, da die Temperaturen der oberen
Sicherungskontakte (Bezugsflichen Arl in Abbildung34) jeweils die maximalen
Temperaturwerte aufweisen. Die Abweichung der ermittelbaren maximalen absoluten
Temperaturen in Abbildung 34 betrégt fiir die unterschiedlichen Messdistanzen (dess = 40 cm
(links) und dpess = 200cm (rechts)) AT = 11,2K. Daran wird deutlich, dass eine
Thermografieaufnahme mit einer moglichst geringen Messdistanz — unter Beriicksichtigung
notwendiger Sicherheitsabstinde — ausgefiihrt werden sollte, um eine exakte Beurteilung der

maximalen absoluten Temperaturen und der Temperaturdifferenzen ableiten zu kdnnen.

Grundsitzlich ist die Anwendung der thermografischen Untersuchung in zwei Stufen
vorzunehmen. Zunéchst ist eine thermografische Untersuchung der gesamten elektrischen
Komponente (Transformator, MS-Schaltanlage oder NS-Verteilung) durchzufiihren. Werden
dabei erhohte Temperaturen detektiert, ist eine detaillierte Aufnahme der eigentlichen Fehlstelle
(Hot-Spot) zu erginzen. Generell sollte Fremdstrahlung weitestgehend minimiert werden, da
diese zu Fehlinterpretationen bei der thermografischen Untersuchung fiihren kann. Insbesondere,
wenn keine Fehlstellen vorhanden oder aufgrund von geringer Belastung (siche Abschnitt 3.2.4)
nur geringfiigige Temperaturerhdhungen {iber der Umgebungstemperatur zu erwarten sind, kann

durch Fremdstrahlung auf ,,scheinbare” Hot-Spots geschlossen werden. Abhilfe schafft die
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Verdanderung des Messwinkels und der Messdistanz sowie eine Beachtung von im Umfeld
befindlichen Warmequellen. Dadurch wird eine Unterscheidung zwischen realem Hot-Spot durch

eine Fehlstelle und ,,scheinbarem® Hot-Spot durch Fremdstrahlung moglich.

3.2.4 Beriicksichtigung der Strombelastung

Die bisherigen Laboruntersuchungen beruhen auf einer Auslastung nahe der komponenten-
spezifischen Bemessungsbelastung. Bei dieser ist die maximal zu erwartende Verlustleistung an
verdnderten Kontaktwiderstdnden und damit einhergehend die maximale absolute Temperatur zu
erwarten. Auslastungen im Bereich der Bemessungsbelastungen der elektrischen Komponenten
liegen nur in Ausnahmeféllen vor. Typische Auslastungsgrade im realen Netzbetrieb liegen
zwischen § = 10 % und & = 50 % der Bemessungsbelastung. Zur Beurteilung der thermo-
grafischen Untersuchungen ist es daher notwendig, das Temperaturverhalten der NS-
Teilkomponenten in Abhéngigkeit des Auslastungsgrades néher zu betrachten. Auf Basis dieser
Erkenntnisse und der in Abschnitt 3.2.2 beschriebenen Untersuchungsergebnisse werden die
absoluten Temperaturen bei variablen Belastungen auf zu erwartende absolute Temperaturen bei
Bemessungsbelastung umgerechnet. Zudem wird bei Betrachtung der tatsdchlichen Belastung der
NS-Teilkomponenten und der daraus resultierenden Temperaturdifferenz zwischen gleichartigen
NS-Teilkomponenten eine Unterscheidung zwischen lastbedingter Erwdrmung (Erwdrmung
unterschiedlich belasteter Phasen) und fehlstellenbedingter Erwdrmung (Erwarmung durch eine

vorhandene Fehlstelle) moglich.

Der Einfluss der Strombelastung auf die Erwdrmung der NS-Teilkomponenten wird zunéchst
ohne kiinstliche Erhohung von Kontaktwiderstinden analysiert und die gemessene absolute
Temperatur im stationdren Endzustand fiir verschiedene Auslastungsgrade (6 = i) fiir NH-
Sicherungen, NH-Sicherungskontakte und Kabelanschliisse betrachtet. Die Resultate sind in

Abbildung 35 dargestellt.

In Abbildung 35 wird deutlich, dass die analysierten NS-Teilkomponenten gemif3 dem Joul’schen
Gesetz mit steigender Belastung grundsétzlich einen quadratischen Temperaturanstieg aufweisen.
Die jeweilige Erwédrmung ist aber (teil-)komponentenspezifisch. Um die (teil-)
komponentenspezifische, belastungsabhingige Erwarmung zu vergleichen, ist die Differenz
zwischen der absoluten Temperatur ohne Belastung und der bei entsprechendem Auslastungsgrad

zu bilden.
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Abbildung 35: Erwirmung der in Laboruntersuchungen betrachteten NS-Teilkomponenten ohne Fehlstelle

Ein direkter Vergleich der absoluten Temperatur zwischen verschiedenen NS-Teilkomponenten
wiirde aufgrund unterschiedlicher Materialien und den daraus resultierenden unterschiedlichen
Emissionsfaktoren zu einer Verfialschung der Ergebnisse fiihren. Die Beriicksichtigung (teil-)
komponentenspezifischer Emissionsfaktoren ist nur im Rahmen der Laboruntersuchungen, nicht
jedoch im Rahmen des angestrebten Praxiseinsatzes, mdglich. Die Restriktionen fiir den
zuléssigen zeitlichen Mehraufwand bei Einsatz der Messverfahren in der Praxis sind hierfiir das
begrenzende Kriterium. Daher werden auch im Rahmen der Laboruntersuchungen ausschlieBlich
Temperaturdifferenzen zwischen gleichartigen NS-Teilkomponenten betrachtet, sodass eine

Beriicksichtigung der materialspezifischen Emissionsfaktoren entfallen kann.

Anhand der aufgezeigten Erwdrmung der einzelnen NS-Teilkomponenten in Abhéngigkeit von
deren Strombelastung (Auslastungsgrad &§; sieche Abbildung 35) wird deutlich, dass bei einer
thermografischen Untersuchung der jeweiligen NS-Teilkomponenten der Auslastungsgrad &
einen entscheidenden Einfluss auf die zu erwartenden absoluten Temperaturen hat. Zur
Beurteilung von Fehlstellen ist, bei von der Bemessungsbelastung abweichenden Belastungen,
eine Umrechnung der Temperaturen auf den zu erwartenden Temperaturwert bei
Bemessungsbelastung notwendig. Die in den Laboruntersuchungen ermittelten Werte konnen fiir
die Beurteilung der im Praxiseinsatz ermittelten Temperaturen als Referenzwerte herangezogen
werden. In [81] wird ebenfalls auf die Beriicksichtigung des Belastungsstromes I in Bezug auf
den Nennstrom I,,® der jeweiligen elektrischen Komponenten hingewiesen, aus der die Formel 3.4

zur Umrechnung der Temperaturen hervorgeht [81]:

8 [81] fiihrt in der vorliegenden Fassung den Nennstrom I, auf. Gemeint ist der in dieser Arbeit aufgefiihrte
Bemessungsstrom 1.
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AT, (1) = 2. AT, (1) (3.4)
mit: AT, (I,) - Erwédrmung bei Nennstrom I, in K
I, - Nennstrom in A
I - Betriebsstrom zum Messzeitpunkt in A
AT, () - Erwédrmung bei Betriebsstrom I zum Messzeitpunkt in K

Formel 3.4 gilt nur unter Beriicksichtigung der Einschrinkungen, dass einerseits die
Kontaktwiderstdnde bei unterschiedlichen Strombelastungen und der daraus entstehenden
Erwdrmung konstant und andererseits die Abweichungen zwischen Betriebs- und
Bemessungsstrom moglichst gering sind [81]. Zur Uberpriifung der resultierenden Abweichung
werden nun die real messbaren Erwidrmungen bei Bemessungsbelastung mit den nach Formel 3.4
auf Bemessungsbelastung umgerechneten Erwidrmungen bei variablem Auslastungsgrad
verglichen. Als Eingangsgrofe fiir die Erwdrmung AT, bei variablem Auslastungsgrad dient die
in den Laborversuchen ermittelte Erwarmung AT} ;0 (vgl. Abbildung 35). Mit dieser wird das
reale Erwdrmungsverhalten der einzelnen NS-Teilkomponenten abgebildet. Zur Beurteilung des
Umrechnungsfehlers nach Formel 3.4 von der realen Erwirmung bei Bemessungsbelastung
werden die auf Nennstrom umgerechneten Erwdrmungen AT;(I,) in Relation zu den in den
Laboruntersuchungen messtechnisch ermittelten und auf Bemessungsstrom [. umgerechneten

Erwdrmungen ATy por (1) gesetzt. Der Fehler der Umrechnung ergibt sich iiber die Formel 3.5.

AT, (In)—AT I,
= i G5)
mit: y - Fehler der Umrechnung
AT, (1) - Erwédrmung bei Nennstrom I, aus Formel 3.4 in K
AT apor (1) - Erwidrmung bei Bemessungsstrom I,. aus Laboruntersuchungen in K

Fiir den Fehler der Umrechnung von real gemessenen Werten der Erwérmung ergeben sich die in

der nachfolgenden Abbildung 36 ersichtlichen Verlaufe.

100 % \
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Abweichung NH-Sicherung —— Abweichung Kabelanschluss

Abweichung NH-Sicherungskontakt

Fehler der Umrechnung y

Abbildung 36: Vergleich der Umrechnung nach Formel 3.4 und eigenen Untersuchungen
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Anhand des in Abbildung 36 aufgezeigten Fehlers wird deutlich, dass die in [81] angegebene
Formel 3.4 nur fiir Auslastungsgrade § > 70 % angenommen werden sollte, da ansonsten die
Fehler der umgerechneten Erwdrmung und damit auch der absoluten Temperaturen Werte von
y > 15 % gegeniiber den realen Werten annehmen. Die Fehler besitzen maB3geblichen Einfluss
auf die Genauigkeit der thermografischen Untersuchung. Zudem wird aus Abbildung 36
ersichtlich, dass die Fehler (teil-)komponentenspezifisch sind und daher nicht iiber eine
allgemeingiiltige Vorgehensweise berechnet werden konnen. Die iiber die Laboruntersuchungen
ermittelten Referenzwerte ermoglichen eine deutlich exaktere Beurteilung der Erwdrmung und
damit auch der absoluten Temperaturen fiir Auslastungsgrade zwischen § = 10 % und
6 = 50 %. Die in [81] angegebene Formel 3.4 kann hierfiir aufgrund des groB3en Fehlers y nicht
verwendet werden. Die Erwdrmung von einzelnen Teilkomponenten weicht, wie Abbildung 35
am Beispiel von Sicherungen, Sicherungskontakten und Kabelanschliissen zeigt, deutlich unter-
einander ab. Dies muss in der Formel fiir die Umrechnung der absoluten Temperaturen auf
Bemessungsbelastung beriicksichtigt werden. Aus den Laboruntersuchungen ergibt sich fiir die
Umrechnung der gemessenen absoluten Temperatur bei nicht fehlstellenbehafteter Komponente

folgende Formel 3.6:

Torognose = Tmess Imess) + (a : (1 - (’“‘1—5)2) +b-(1- ’"“I—S)) (3.6)
mit:  Tprognose - Umgerechnete absolute Temperatur bei Bemessungsbelastung in °C
Tmess(Imess) - Gemessene absolute Temperatur bei Ijeqs in °C
Iness - Gemessener Strom zum Zeitpunkt der Temperaturmessung in A
I, - Bemessungsstrom der Komponente in A
a,b - Komponentenspezifische Erwarmungskoeffizienten

Fiir die komponentenspezifischen Erwadrmungskoeffizienten a und b ergeben sich die aus den
Laborversuchen abgeleiteten und in der nachfolgen Tabelle 6 dargestellten Werte.

Tabelle 6: Komponentenspezifische Erwirmungskoeffizienten

Komponente a b
Sicherung 493 3,5
Sicherungskontakt 26,6 14,3

Kabelanschluss 242 2.8

Bisherige Betrachtungen basieren ausschlieBlich auf den absoluten Temperaturen (quantitative
Betrachtung) einzelner NS-Teilkomponenten bzw. deren Erwéirmung, ausgehend vom
unbelasteten Zustand. Hierbei muss beriicksichtigt werden, dass in der Praxis die messbaren
absoluten Temperaturen bei den typisch auftretenden geringen Auslastungen hiufig sehr gering
sind. Selbst bei Umrechnung auf Bemessungsbelastung ist deren Aussagekraft eingeschréankt, da
fiir eine Beurteilung der maximal zuldssigen Grenztemperaturen die vorliegenden Materialien

sowie deren materialspezifische Emissionsfaktoren ermittelt werden miissen. Bei der Zustands-



74 3 LABORUNTERSUCHUNGEN

ermittlung ist dieses Vorgehen nicht zielfiihrend, da der erforderliche den gerechtfertigten
Bewertungsaufwand deutlich iibersteigen wiirde. Aus diesen Griinden ist i. d. R. ein ver-
einfachtes Verfahren zur Zustandsermittlung heranzuziehen, das auch in [80, 83, 125, 126, 127]

beschrieben ist.

Das vereinfachte Verfahren basiert auf der Betrachtung von Temperaturdifferenzen (qualitative
Betrachtung) von baugleichen Teilkomponenten einzelner Phasen eines MS- bzw. NS-Abganges
(dreiphasiger Anschlusspunkt einer MS-Schaltanlage oder NS-Verteilung) [112, 125, 126, 127].
In der Praxis liegen in der NS-Ebene an baugleichen Teilkomponenten einzelner Phasen vielfach
unsymmetrische Belastungen vor. Eigene Untersuchungen haben gezeigt, dass diese zwischen
einzelnen Phasen zumeist im Bereich zwischen 5 % und 10 % der Bemessungsbelastungen liegen.
Aus den Umrechnungskurven (siehe Abbildung 35) resultiert, dass die Unterschiede durch
Erwdrmung bei vorliegenden Unsymmetrien im relevanten Auslastungsbereich von § = 10 %
bis § = 50 % maximal AT = 3 K betragen. Daher ist bei den typischen Unsymmetrien die
lastbedingte Erwidrmung nahezu vernachlassigbar. Im Vergleich dazu liegen bei fehlstellen-
bedingter Erwdrmung meist deutlich héhere Temperaturdifferenzen vor. Um dennoch eine
gesicherte Beurteilung hinsichtlich last- oder fehlstellenbedingter Erwarmung treffen zu kdnnen,
sollte bei Temperaturdifferenzen von AT = 3 K eine Strommessung an den einzelnen Phasen

durchgefiihrt werden, da in Ausnahmefallen auch gréfere Unsymmetrien mdglich sind.

Ein weiteres Indiz fiir eine Differenzierung zwischen last- und fehlstellenbedingter Erwidrmung
ist die ,,GleichméaBigkeit* des Temperaturverlaufs entlang der Stromlaufbahn an der betrachteten
NS-Teilkomponente. Wihrend bei einer lastbedingten Erwdrmung von NS-Teilkomponenten ein
grofiteils gleichméBiger Temperaturverlauf entlang der Stromlaufbahn ohne punktuell auftretende
groBBe Temperaturdifferenzen vorliegt, sind bei fehlstellenbedingter Erwdrmung punktuell groB3e
Temperaturdifferenzen zu erwarten. Einzelne Hot-Spots sind deutlich ermittelbar. Den Vergleich
zwischen einem Temperaturverlauf entlang der Stromlaufbahn der fehlstellenbedingten
Erwdrmung eines NH-Sicherungskontaktes und einer lastbedingten Erwédrmung eines NH-
Sicherungskontaktes ohne Fehlstelle zeigt Abbildung 37. Hier wird deutlich, dass — bei
fehlstellenbehaftetem NH-Sicherungskontakt (Fehlstelle am oberen NH-Sicherungskontakt der
oberen Sicherung) im Vergleich zu einem NH-Sicherungskontakt im Normalbetrieb (NH-
Sicherungskontakte untere Sicherung) — eine punktuell groBe Temperaturdifferenz (Vergleich
blaue und griine Kurve) im Bereich des kiinstlich erhohten Kontaktwiderstandes (blaue Ellipse)
zu verzeichnen ist. Zudem wird diese Untersuchung bei einer gleichzeitigen Unsymmetrie von
rund I = 30A (10 % der Bemessungsbelastung der NH-Sicherungen) zwischen oberer und
unterer NH-Sicherung durchgefiihrt, wobei die untere NH-Sicherung hoher belastet ist. In diesem
Fall weist die Unsymmetrie keine nennenswerten Auswirkungen auf die messbaren absoluten
Temperaturen auf. Der erhohte Kontaktwiderstand an der oberen NH-Sicherung zeigt eine
deutlich hohere absolute Temperatur, sodass der Unsymmetrie, wie erwéhnt, keine Bedeutung

hinsichtlich der damit einhergehenden Erwéirmung zuzuweisen ist. Durch die Analyse des
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Temperaturverlaufs entlang der Stromlaufbahn kann der erhohte Kontaktwiderstand und somit

die Fehlstelle eindeutig eingegrenzt werden.
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Abbildung 37: Vergleich des Temperaturverlaufs entlang der Stromlaufbahn mit und ohne Fehlstelle an
Sicherungskontakt

Eine Bewertung von Temperaturdifferenzen zwischen gleichartigen NS-Teilkomponenten
unterschiedlicher Phasen eines Abgangs ist fiir eine fundierte Zustandsermittlung essentiell.
Hierfiir sind die Temperaturdifferenzen zwischen vergleichbaren NS-Teilkomponenten (bspw.
Kontaktstellen von NH-Sicherungen unterschiedlicher Phasen des gleichen Abgangs) zu
bestimmen. Durch den Temperaturvergleich der Kontaktstellen kann direkt die Temperatur-
differenz von AT = 21,1 K anhand einer geeigneten Thermografieaufnahme (siehe Abbildung 76
in Anhang 10.2.4) ermittelt werden. Eine zusitzliche Auswertung in Bezug auf den
Temperaturverlauf entlang der Stromlaufbahn iiber den Sicherungen ist somit nicht zwingend

notwendig.

Fiir eine gesicherte Aussage hinsichtlich der Beurteilung von Fehlstellen wird bei anhand von
Thermografieaufnahmen eindeutig zu identifizierenden Fehlstellen eine Umrechnung der
Temperaturdifferenzen auf Bemessungsbelastung notwendig. Durch den quadratischen Einfluss
des Stromes auf die Erwidrmung gemil dem Joul‘schen Gesetz vergroBert sich bei
fehlstellenbedingter Erwidrmung die Temperaturdifferenz zu gleichartigen NS-Teilkomponenten
ohne Fehlstelle. Die Umrechnung der Temperaturen stellt dabei nur eine Néherung dar, kann
jedoch als Indiz fiir das Vorliegen einer Fehlstelle und zur Beurteilung von deren Bedeutung
verwendet werden. Fiir letztgenannte Zuordnung sind Temperaturgrenzwerte festzulegen, die
1. d. R. immer auf Auslastungsgrade im Bereich der Bemessungsbelastung bezogen sind, da diese

bei Fehlstellen die kritischsten Zustdande darstellen [80].

Die ndherungsweise Umrechnung fiir eine fehlstellenbedingte Erwérmung auf Bemessungs-
belastung, ohne Beriicksichtigung der temperaturabhéingigen Widerstandsverénderung, kann aus

den Laboruntersuchungen hergeleitet werden. Dabei ist die Berechnung der Temperatur-
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differenzen als ausreichend zu erachten und die Formel 3.6 entsprechend zu erweitern. Hierzu
wird die tatsdchlich gemessene Temperatur, wenn eindeutig — anhand der Thermografie-
aufnahme — auf eine Fehlstelle geschlossen wird, um die Erwdrmung ohne Fehlstelle bei
gegebener Auslastung im Verhiltnis zur Erwirmung bei Bemessungsbelastung korrigiert. Uber
diesen Zusammenhang konnen die in den Laboruntersuchungen ermittelten Temperaturen mit
ausreichender Genauigkeit auf Bemessungsbelastung umgerechnet werden. Fiir die Umrechnung

gilt die aus den Laboruntersuchungen abgeleitete Formel 3.7:

2
T = — TmessUmess) 5 4 +< -(1— Imess )+b- 1—’“‘&) 3.7
Fehlstelle a.(’";%)zm(’";%) (a+b)+|a ( Ir ) ( Ir ) (3.7)

mit:  Trenistelle - Umgerechnete fehlstellenbedingte absolute Temperatur bei
Bemessungsbelastung in °C
Tess(Imess) - Gemessene absolute Temperatur bei Iy oqs in °C
Imess - Gemessener Strom zum Zeitpunkt der Temperaturmessung in A
I, - Bemessungsstrom der Komponente mit detektierter Fehlstelle in A
a,b - Komponentenspezifische Erwdarmungskoeffizienten (gemél Tabelle 6)

Die Temperaturdifferenz AT,ess nach Formel 3.8 aus der absoluten Temperatur bei
fehlstellenbedingter Erwirmung Trenistele Und der natiirlich gegebenen lastbedingten
Erwdrmung Tiptakte Komponente (aus Formel 3.6 fiir Bemessungsbelastung & = 1) stellt die
notwendige Eingangsgrofe fiir die Beurteilung des Zustands der betrachteten Teilkomponente

anhand gegebener Grenzwerte dar.
ATmess = TFehlstelle - Tintakte Komponente(S = 1) (3-8)

3.2.5 Ubertragung der Zusammenhinge auf Mittelspannungsanlagen

Die im vorherigen Abschnitt beschriebenen Laboruntersuchungen basieren ausschlieflich auf der
Analyse von NS-Teilkomponenten. Es ist davon auszugehen, dass die hieraus abgeleiteten
Zusammenhénge ebenfalls auf MS-Anlagen (MS-Schaltanlagen, Transformatoren) iibertragen
werden konnen. Zwar ist bei MS-Anlagen von hoheren Betriebsstromen und damit auch héheren
elektrischen Leistungen auszugehen, jedoch liegen hier deutlich groBere Querschnitte
(Kontaktflachen) der einzelnen Komponenten vor. Da potentielle Fehlstellen an MS-Anlagen
denen an NS-(Teil-)Komponenten gleichen, wie in Abschnitt 3.2.1 bereits erldutert, und fiir MS-
Anlagen vornehmlich die Bewertung von Temperaturdifferenzen aufgrund von Widerstands-
verinderungen im Vordergrund steht, wird von der Ubertragbarkeit der Zusammenhinge von NS-

(Teil-)Komponenten auf MS-Anlagen in dieser Arbeit ausgegangen.

Bei detektierbaren Temperaturdifferenzen an gleichartigen Teilkomponenten der MS-Anlagen
(Schaltkontakte, Sammelschienenverbindungen, Kabelendverschliissen etc.) kann direkt auf eine
fehlstellenbedingte Erwarmung geschlossen werden. Eine Betrachtung der Unsymmetrie kann
entfallen. Im Gegensatz zu NS-Verteilungen sind bei MS-Anlagen die unterschiedlichen Phasen

eines Abgangs nahezu symmetrisch belastet [128]. Damit gewinnt die Analyse der ermittelbaren
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Temperaturdifferenzen nochmals an Bedeutung. Zusitzlich ist auch die Analyse des
Temperaturverlaufs entlang der Stromlaufbahn an gleichartigen Teilkomponenten der MS-
Anlagen von besonderer Relevanz, da an den meisten MS-Schaltanlagen keine Strommessungen
realisiert werden kénnen und auch herstellerseitig nicht vorgesehen sind. Uber die Analyse des
Temperaturverlaufs entlang einer Stromlaufbahn wird die Differenzierung zwischen einer
seltenen, lastbedingten Erwdrmung (unsymmetrische Belastung, geringe Temperaturdifferenz
zwischen Teilkomponenten) und einer weitaus hédufigeren fehlstellenbedingten Erwirmung
(erhohter Kontaktwiderstand, hohe Temperaturdifferenz zwischen Teilkomponenten) moglich.

Exemplarisch ist dies in Abbildung 38 aufgezeigt.
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Abbildung 38: Temperaturverlauf bei last- und fehlstellenbedingter Erwéirmung
Bei einer lastbedingten Erwidrmung liegt ein nahezu gleichméBiger Verlauf der absoluten
Temperaturen im Vergleich aller drei Phasen iiber den relevanten und zu bewertenden
Kontaktstellen (siehe rote Markierung in Abbildung 38 oben) vor. Bei einer fehlstellenbedingten
Erwéarmung ist eine punktuell hohe Temperaturdifferenz (bzw. Temperaturverdanderung) {iber alle
drei Phasen zu erwarten. Dies bestitigen die Verldufe der absoluten Temperatur der in
Abbildung 38 dargestellten fehlstellenbedingten Erwdrmung. Die mittlere Phase der unteren
Thermograficaufnahme in Abbildung 38 weist punktuell (ausgeldst durch einen erhohten
Kontaktwiderstand an der Kontaktstelle) eine deutliche Verdnderung des Temperaturverlaufs
entlang der Stromlaufbahn (siche rote Ellipse in Abbildung 38 unten) auf, sodass gesichert auf

eine fehlstellenbedingte Erwdrmung geschlossen werden kann. Damit liegt bei der Auswertung
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der Thermograficaufnahmen von MS-Anlagen, durch die notwendige Analyse des
Temperaturverlaufs entlang der Stromlaufbahn, ein héherer Bewertungsaufwand als bei NS-
(Teil-)Komponenten vor. Dieser ist jedoch gemédfl Abbildung 1 fiir MS-Anlagen gerechtfertigt.
Mit Hilfe der in Abbildung 38 unten dargestellten Thermografieaufnahme kann auch ohne
Analyse des Temperaturverlaufs entlang der Stromlaufbahn auf eine fehlstellenbedingte
Erwédrmung geschlossen werden. Dies ist jedoch nicht in allen Féllen mdglich, weshalb sowohl
die Analyse des Temperaturverlaufs entlang der Stromlaufbahn als auch die ermittelten

Temperaturdifferenzen bei der Zustandsbewertung von MS-Anlagen zu beriicksichtigen sind.

3.2.6 Bewertung von Messwerten und Ermittlung der Dringlichkeit der

Miingelbeseitigung

Als Grenzwerte fiir die Resultate der thermografischen Untersuchung werden in der Literatur
meist unternehmensintern geltende Werte, bezogen auf die Bemessungsbelastung, angegeben
[125, 129, 130]. Die Temperaturgrenzwerte variieren dabei flir gleiche Dringlichkeiten der
Maingelbeseitigung erheblich, sodass im Rahmen der Laboruntersuchungen geeignete Grenzwerte
auf Basis der analysierten Fehlstellen sowie dem Temperaturverhalten der einzelnen untersuchten
NS-Teilkomponenten abgeleitet werden miissen [9, 131]. Die im Rahmen der Labor-
untersuchungen gewonnenen Erkenntnisse hinsichtlich der Erwirmung von NS-
Teilkomponenten bei unterschiedlichen Kontaktwiderstinden sind ausfiihrlich beschrieben
worden und stellen die Eingangsgréfien zur nachfolgenden Bewertung von Messwerten in Bezug
auf die Dringlichkeit der Méngelbeseitigung dar. Die Laboruntersuchungen zeigen, dass eine
belastungsabhingige Bewertung der Erwdrmung der zu analysierenden NS-Teilkomponenten
vorzusehen ist. Vor allem fiir unsymmetrisch belastete NS-Teilkomponenten ist dieses Vorgehen
unabdingbar, um eine Unterscheidung zwischen last- und fehlstellenbedingter Erwérmung treffen
zu konnen. Zur Beurteilung der detektierten Temperaturen muss dabei zwischen einer
quantitativen Bewertung auf Basis der absoluten Temperaturen und der qualitativen Bewertung
auf Basis von Temperaturdifferenzen sowie zwischen beriihrungsgeschiitzter und nicht-
beriihrungsgeschiitzter Anordnung unterschieden werden [125]. Aufgrund der in Abschnitt 3.2.5
beschriebenen Ubertragbarkeit der Zusammenhénge von NS-Teilkomponenten auf MS-Anlagen,
wird die Giltigkeit der Grenzwerte fiir MS-Anlagen inkl. aller zugehorigen elektrischen

Komponenten angenommen.

Die Ableitung von Grenzwerten hinsichtlich der Dringlichkeit der Méngelbeseitigung erfolgt
zundchst fiir nicht-beriihrungsgeschiitzte NS-(Teil-)Komponenten. Bei diesen ist eine direkte
Detektion der Wiarmestrahlung mdglich und damit sowohl eine quantitative als auch eine
qualitative Bewertung denkbar. Fiir eine exakte quantitative Bewertung der absoluten
Temperaturen ist die Beriicksichtigung der Strombelastung, der Materialzusammensetzung sowie
der sich daraus ergebenden (teil-)komponentenspezifischen Emissionsfaktoren notwendig.

Gerade die Beriicksichtigung der Materialzusammensetzung und der Emissionsfaktoren stellt
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einen erheblichen Aufwand dar und wiirde den zuldssigen Bewertungsaufwand fiir MS-Anlagen
in der Praxis deutlich tibersteigen. Werden Fehlstellen ermittelt, so ist abzuwégen, ob dennoch
eine Berticksichtigung der spezifischen Emissionsfaktoren sinnvoll erscheint. Die Analyse von
absoluten Temperaturen ist vornehmlich zur Bewertung der Dimensionierung von elektrischen
Komponenten erforderlich, um die konstruktive Auslegung, Anordnung oder Auslastung der
betrachteten elektrischen Komponenten zu iberpriifen. Dabei steht nicht deren
Zustandsbewertung im Vordergrund, sodass die Beurteilung der absoluten Temperaturen im
Folgenden nicht weiter betrachtet wird. Praxis- und Laboruntersuchungen haben gezeigt, dass im
Fall von last- und fehlstellenbedingter Erwidrmung eine gesicherte Bewertung hinsichtlich des
Zustands der betrachteten NS-(Teil-)Komponenten (und auch fiir alle weiteren zu den MS-
Anlagen gehorenden elektrischen Komponenten) auch iiber eine rein qualitative Bewertung auf

Basis der Temperaturdifferenzen moglich ist.

Zur Bildung von geeigneten Grenzwerten fiir ermittelte Temperaturdifferenzen (qualitative
Bewertung) werden diese anhand der unterschiedlichen, in den Laboruntersuchungen
analysierten, Fehlstellen mit den daraus resultierenden Widerstandsverdnderungen korreliert. Je
stirker die Widerstandserhhung einer Kontaktstelle ausgeprigt ist, desto hoher ist auch die
Dringlichkeit der Maingelbeseitigung zu bewerten. Da die Widerstandserhohungen der
Kontaktstellen bei thermografischer Untersuchung nur {iiber die gemessenen absoluten
Temperaturen bzw. Temperaturdifferenzen ermittelt werden kdnnen, werden auf dieser Basis
Temperaturgrenzwerte aus den Laboruntersuchungen in Bezug auf die Dringlichkeit der
Maingelbeseitigung bestimmt. Dabei werden unterschiedliche Fehlstellen bei variablen
Strombelastungen analysiert. Daraus ergibt sich, dass die ermittelten Temperaturen jeweils auf
Bemessungsbelastung umgerechnet werden miissen. Dies ist nachfolgend fiir alle angegebenen

Temperaturdifferenzen bereits beriicksichtigt.

Die Umrechnung der Temperaturdifferenzen auf Bemessungsbelastung ist dabei gemidf3 der in
Abschnitt 3.2.4 heuristisch ermittelten Formeln 3.6, 3.7 und 3.8 erfolgt. Bei unsymmetrischen
Belastungen im Bereich von 5 % bis 10 % der Bemessungsbelastung einzelner NS-(Teil-)
Komponenten kann die Umrechnung entfallen, da die Auswirkungen auf die resultierenden
Temperaturdifferenzen bei Bemessungsbelastung gering sind. Daher ist bei diesen kleinen

Unsymmetrien ein direkter Temperaturvergleich ohne zusétzliche Umrechnung moglich.

Aus den Laboruntersuchungen kann abgeleitet werden, dass auch ohne eine kiinstlich erzeugte
Fehlstelle, bedingt durch fertigungstechnische Toleranzen, geringfiigige Widerstandserh6hungen
auftreten. Diese fithren zu Temperaturdifferenzen von bis zu AT = 5 K, wobei gleichartige NS-
(Teil-)Komponenten bzw. Teilkomponenten von MS-Anlagen untereinander bei identischen
Strombelastungen verglichen werden. Insgesamt sind daher messbare Temperaturdifferenzen von
bis zu AT = 5 Kals ,,fehlstellenfrei* zu bewerten und es liegt demnach keine Notwendigkeit einer

,Mingelbeseitigung® (,.keine Mingelbeseitigung erforderlich®) vor. Uber die kiinstlich erzeugten
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Fehlstellen kann nun darauf aufbauend die damit einhergehende Dringlichkeit der Mingel-
beseitigung auf Basis ermittelbarer Temperaturdifferenzen abgeleitet werden. Werden
Kontaktwiderstdnde um das drei- bis vierfache ihres urspriinglichen Widerstandswertes erhoht,
so nehmen auch erwartungsgemil die ermittelten Temperaturdifferenzen — bezogen auf die
,fehlstellenfreie* Anordnung — zu. Wie die Laboruntersuchungen zeigen, ergeben sich hierfiir
Temperaturdifferenzen von AT > 30 K. Diese hohen Temperaturdifferenzen sind, bedingt durch
die erhebliche Widerstandserhdhung, als kritisch zu bewerten, da dies zu einer Uberschreitung
von (teil-)komponentenspezifisch zuldssigen Temperaturen (bspw. nach [123, 124]) fiihren kann,
wodurch Isolationsmaterialien geschiddigt werden konnen. Zudem konnen durch die damit
einhergehenden erhohten absoluten Temperaturen Oxidationsprozesse beschleunigt werden, die
wiederum zu einer weiteren Steigerung der Kontaktwiderstdnde und damit zu weiter steigenden
absoluten Temperaturen bzw. Temperaturdifferenzen bis zum Brandfall fiihren kdnnen
[31, 58, 59]. Daher resultiert fiir detektierbare Temperaturdifferenzen von AT > 30 K die
Dringlichkeit einer ,sofortigen Méingelbeseitigung®. Bei einer Verdopplung der Kontakt-
widerstdnde ergibt sich im Mittel iiber die durchgefiihrten Laboruntersuchungen -eine
Temperaturerh6hung von AT =~ 15 K. Bei einer Verdopplung von Kontaktwiderstidnden ist die
Fehlstelle bereits deutlich ausgeprégt. Deshalb ist fiir die Temperaturdifferenzen von AT > 15 K
eine ,.kurzfristige Mangelbeseitigung* zu empfehlen. Dem verbleibenden Temperaturbereich der
Temperaturdifferenzen von 5K < AT < 15K ist — in Bezug auf die Dringlichkeit — eine
»langfristige Mingelbeseitigung® zuzuordnen. Die dargelegten Grenzwerte fiir Temperatur-
differenzen von nicht-berithrungsgeschiitzten NS-(Teil-)Komponenten sind am Ende dieses
Abschnitts in Tabelle 7 zusammenfassend mit der in dieser Arbeit angenommenen Giiltigkeit fiir

alle MS-Anlagen dargestellt.

In der Literatur wird aufgrund der dort benannten eingeschrinkten Detektierbarkeit von
Fehlstellen an beriihrungsgeschiitzten NS-Verteilungen (im Folgenden werden weiterhin NS-
(Teil-)Komponenten betrachtet) eine thermografische Untersuchung an diesen weitestgehend
ausgeschlossen und als nicht zielfithrend betrachtet [121]. Die Laboruntersuchungen zeigen
jedoch, dass fiir beriihrungsgeschiitzte NS-(Teil-)Komponenten, ebenfalls auf Basis der
qualitativen Bewertung, ein Riickschluss auf erhohte Kontaktwiderstinde durchaus méglich ist.
Die eingeschriankte Detektionsfahigkeit und die ausschlie8liche Moglichkeit der Messung der
Oberflédchentemperaturen von beriihrungsgeschiitzten NS-(Teil-)Komponenten sind hierbei zu
beriicksichtigen. Als Grundlage fiir die Ableitung von Grenzwerten zur Bewertung der
thermografischen Untersuchung an beriihrungsgeschiitzten NS-(Teil-)Komponenten werden
dieselben Fehlstellen wie bei der Ableitung der Grenzwerte fiir nicht-berithrungsgeschiitzte NS-
(Teil-)Komponenten herangezogen und ebenfalls die gemessenen Temperaturdifferenzen
analysiert. Dabei zeigt sich, dass fiir dieselben Fehlstellen bei beriihrungsgeschiitzter Anordnung
erwartungsgemill geringere Temperaturdifferenzen ermittelt werden konnen als bei nicht-

beriihrungsgeschiitzter Anordnung. Fehlstellen, die bei nicht-beriihrungsgeschiitzter Anordnung
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eine Temperaturdifferenz von bis zu AT = 5K aufweisen, konnen im Fall von
beriihrungsgeschiitzten NS-(Teil-)Komponenten nur mit einer Temperaturdifferenz von
AT = 1 K detektiert werden. Dies ldsst sich iiber die in Abbildung 4 dargelegten Zusammenhénge
bei beriihrungsgeschiitzter und nicht-beriihrungsgeschiitzter Anordnung einer NH-Sicherung
erkldren. Durch einen Berithrungsschutz ist die messbare absolute Temperatur deutlich geringer
als bei fehlendem Beriihrungsschutz. Durch die Verringerung der messbaren absoluten
Temperatur bei beriihrungsgeschiitzten NS-(Teil-)Komponenten sind auch nur geringere
Temperaturdifferenzen detektierbar. Dies ist auf die Warmeleitung durch den Beriihrungsschutz
hindurch zuriickzufiihren. Daher ist bei beriihrungsgeschiitzten NS-(Teil-)Komponenten ein
Grenzwert von AT < 1K fiir die Beurteilung der Fehlstellenfreiheit (,,keine Mingelbeseitigung
erforderlich®) heranzuziehen. Aufgrund der durchgefiihrten Laboruntersuchungen an kiinstlich
erzeugten Fehlstellen kann festgehalten werden, dass im Mittel die Temperaturdifferenzen an
beriihrungsgeschiitzten NS-(Teil-)Komponenten nur rund ein Drittel so hoch sind wie bei
thermografischer Untersuchung von nicht-berithrungsgeschiitzten NS-(Teil-)Komponenten.
Dieser Zusammenhang ist fiir die Ableitung der Dringlichkeit der Mingelbeseitigung
beriicksichtigt.

Die ermittelten Temperaturgrenzwerte fiir beriihrungsgeschiitzte und nicht-beriihrungsgeschiitzte
NS-(Teil-)Komponenten (und damit fiir NS-Verteilungen) sind als Resultate der Laborunter-
suchungen in der nachfolgenden Tabelle 7 dargestellt. Die Grenzwerte fiir nicht-beriihrungs-
geschiitzte NS-(Teil-)Komponenten gelten ebenfalls fiir die {ibrigen elektrischen Komponenten
der MS-Anlagen. Die Unabhéngigkeit der Grenzwerte von der Fehlstelle ergibt sich durch die
Festlegung der Grenzwerte fiir den in den Laboruntersuchungen kritischsten Fall der ,,oxidierten
Kontaktstelle®. Durch diese Worst-Case Betrachtung erfolgt die Bewertung risikoavers und wahrt
durch die Angabe nur eines giiltigen Grenzwertes fiir die Temperaturdifferenzen die hohe
Praktikabilitit in Praxisanwendungen. Eine exakte Differenzierung in der Praxis hinsichtlich der
Ursache der Widerstandserhohung ist nur sehr eingeschriankt moglich, da bspw. keine
Unterscheidung (visuell meist nicht erkennbar) zwischen einer oxidierten oder einer gelockerten
Schraubverbindung getroffen werden kann. Insgesamt haben die in Tabelle 7 aufgefiihrten
Grenzwerte vielfach ihre Praxistauglichkeit bewiesen [9, 52, 53].

Tabelle 7: Grenzwerte fiir die Temperaturdifferenzen bei Bemessungsbelastung zur Ermittlung des
Handlungsbedarfes aus eigenen Untersuchungen [9, 81, 131]

. . .. .. . Dringlichkeit der
Nicht-beriihrungsgeschiitzt Beriihrungsgeschiitzt Mingelbeseitigung
AT < 5K AT < 1K Keine Mangelbe‘zseltlgung
erforderlich
S5K<AT <15K 1K< AT <5K Langfristige Méngelbeseitigung
15K < AT < 30K SK<AT <10K Kurzfristige Méngelbeseitigung
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3.2.7 Ermittlung der Detektionsfihigkeit

Die Detektionsfahigkeit der thermografischen Untersuchung stellt, wie auch bei der akustischen
Teilentladungsdetektion, ein Maf} zur Beurteilung der Giite des Messverfahrens dar und setzt sich
aus der Detektierbarkeit der Fehlstelle und Messabweichungen bei Mehrfachmessungen
(Genauigkeit des Verfahrens) zusammen. Fiir die Ermittlung der Detektionsfahigkeit ist
entscheidend, ab welchen Verdnderungen der Kontaktwiderstinde eine gesicherte Beurteilung

durch Auswertung von Temperaturdifferenzen moglich wird.

Die Ergebnisse der Laboruntersuchungen ,,oxidierte Kontaktstelle” zeigen, dass bereits geringe
Widerstandserhohungen im Bereich von AR = 30 p(Q (Steigerung des Widerstandes um ca. 25 %)
gesichert ermittelt werden konnen. Die durchgefiihrten Laboruntersuchungen bestétigen eine
grundsétzliche Detektierbarkeit von Temperaturdifferenzen von AT = 1K bei Bemessungs-
belastung zwischen gleichartigen NS-(Teil-)Komponenten, wie auch in [32] fiir gasisolierte
Hochspannungsschaltanlagen beschrieben wird. Die Detektierbarkeit von Fehlstellen wird dabei
maBgeblich von der Strombelastung beeinflusst und sinkt mit fallender Belastung ab. Der
Kurvenverlauf in Abbildung 39 zeigt die Ergebnisse der Laboruntersuchungen hinsichtlich der
mit der thermografischen Untersuchung detektierbaren Widerstandserhohung bei vorliegenden
Fehlstellen an NS-(Teil-)Komponenten und einer Temperaturerhohung von AT = 1K fiir
unterschiedliche Auslastungsgrade.
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Abbildung 39: Detektierbarkeit von Fehlstellen bei einer Temperaturerhéhung von AT =1 K

Abbildung 39 zeigt, dass mit zunehmendem Auslastungsgrad der NS-Verteilungen bzw. NS-Teil-
komponenten auch geringe Widerstandserh6hungen detektiert werden konnen. Bei Betrachtung
der Temperaturdifferenzen zwischen gleichartigen NS-(Teil-)Komponenten konnen bereits bei
Auslastungsgraden von § = 60 % Widerstandserhéhungen mit AR > 50 p() an Kontaktstellen
detektiert werden. Grundvoraussetzung hierfiir ist eine symmetrische Belastung der NS-
(Teil-)Komponenten der einzelnen Phasen, um eine Aussage bzgl. fehlstellenbedingter
Temperaturerhbhungen treffen zu konnen. Bei geringeren Auslastungsgraden der zu

analysierenden NS-(Teil-)Komponenten nimmt die Detektierbarkeit deutlich ab, sodass bei
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Auslastungsgraden von § < 20 % Widerstandserhdhungen von mehr als AR = 170 p() fiir eine
gesicherte Detektion vorliegen miissen. Zur Ermittlung der Detektierbarkeit der thermografischen
Untersuchung wurden bei unterschiedlichen Auslastungsgraden § (unter Beriicksichtigung der
Umrechnung auf Bemessungsbelastung) 47 verschiedene Laboruntersuchungen durchgefiihrt.
Bei acht Laboruntersuchungen konnte mit Hilfe der thermografischen Untersuchung nicht auf
eine Fehlstelle geschlossen werden, obwohl bei direkter Temperaturmessung mit einem Thermo-
element eine erhohte Temperatur ermittelt werden konnte. Daraus kann die Detektierbarkeit der
thermografischen Untersuchung mit einem Wert von 83 % fiir die Dringlichkeit der
Mangelbeseitigung ,.keine Maingelbeseitigung erforderlich® abgeleitet werden. Dabei ist
ausschlieBlich beriicksichtigt, dass die analysierten Fehlstellen grundsitzlich erkannt werden

konnen, nicht aber der Einfluss durch Messabweichungen bei Mehrfachmessungen.

Zudem ist die Genauigkeit der mit der thermografischen Untersuchung messbaren Temperaturen
zu beriicksichtigen. Diese werden wie bei der akustischen Teilentladungsdetektion {iber
Mehrfachmessungen gleichartiger Fehlstellen aus den Laboruntersuchungen abgeleitet. Im Mittel
ergibt sich eine Abweichung der ermittelten Temperaturen bei Mehrfachmessungen derselben
Fehlstellen (Genauigkeit der ermittelten Fehlstellen) iiber alle durchgefiihrten Labor-
untersuchungen von 2,2 %. Hierbei zeigt sich eine Unabhéngigkeit von der Widerstandserhdhung.
Zuriickzufiihren ist dies auf einen (systematischen) Messfehler der verwendeten

Thermografiekamera.

Zusammenfassend leitet sich fiir die Detektionsfahigkeit der thermografischen Untersuchung fiir
nicht-beriihrungsgeschiitzte NS-(Teil-)Komponenten aus den Laboruntersuchungen der in
Abbildung 40 dargestellte Zusammenhang fiir die jeweilige Kategorisierung in Bezug auf die
Dringlichkeit der Méngelbeseitigung ab. Hierbei liegt der Mittelwert der Detektionsfahigkeit iiber
alle Fehlstellen, die in den Laboruntersuchungen analysiert wurden, zugrunde. Die resultierende
Detektionsféhigkeit ergibt sich dabei aus den Faktoren der Genauigkeit der ermittelten Messwerte
und der fehlenden Detektierbarkeit aufgrund zu geringer Auslastungsgrade oder zu geringen
Widerstandserhohungen. Die Degression der fehlenden Detektierbarkeit mit steigender
Dringlichkeit der Méngelbeseitigung (vgl. Abbildung 40) resultiert aus den zahlreichen
Laboruntersuchungen unterschiedlicher Fehlstellen. Wie auch fiir die akustische
Teilentladungsdetektion variiert die Detektionsfahigkeit der Fehlstellen in Abhdngigkeit von
deren Auspriagung und der daraus resultierenden Dringlichkeit der Méngelbeseitigung (sieche
Abschnitt 3.2.6). Je hoher fehlstellenbedingte Kontaktwiderstéinde sind, desto gréBer sind auch
die ermittelbaren Temperaturdifferenzen zwischen fehlstellenbehafteten und fehlerfreien NS-
(Teil-)Komponenten, wodurch die Detektierbarkeit mit zunehmendem Kontaktwiderstand
ansteigt. Die Ergebnisse der Laboruntersuchungen =zeigen, dass mit steigenden
Kontaktwiderstinden und der damit einhergehenden steigenden Dringlichkeit der
Mingelbeseitigung vermehrt Fehlstellen auch bereits bei geringeren Auslastungsgraden detektiert

werden konnen. Dies wird durch die in Abbildung 39 dargestellten Zusammenhinge gestiitzt. Aus
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den Laboruntersuchungen ergeben sich die in Abbildung 40 dargestellten Werte fiir die fehlende
Detektierbarkeit als Mittelwerte iiber alle Laboruntersuchungen und Auslastungsgrade &, die auch

fiir die tibrigen elektrischen Komponenten der MS-Anlagen angenommen werden.
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Abbildung 40: Detektionsfihigkeit der thermografischen Untersuchung fiir nicht-beriihrungsgeschiitzte
NS-(Teil-)Komponenten

Wie auch bei der akustischen Teilentladungsdetektion besitzt die Bauart der zu analysierenden
(Teil-)Komponenten einen Einfluss auf die Detektierbarkeit. NS-Verteilungen bzw. deren NS-
(Teil-)Komponenten sind dabei hdufig mit einem nach [132] vorgeschriebenen
Beriihrungsschutz, der zumeist aus Kunststoff besteht, versehen. So kann ausschlieBlich dessen
Oberflachentemperatur und damit nur indirekt die Temperatur der dahinterliegenden
Teilkomponente ermittelt werden [115]. Dies schriankt die Aussagekraft der thermografischen
Untersuchung und damit die Detektierbarkeit ein [121]. Daher ist fiir eine gesicherte
thermografische Untersuchung der Beriihrungsschutz zu entfernen. Da dies wihrend des Betriebs
der NS-Verteilungen nicht moglich ist, werden aus den Laboruntersuchungen ebenfalls
Erkenntnisse zu der thermografischen Untersuchung von beriihrungsgeschiitzten NS-
(Teil-)Komponenten abgeleitet. Treten bei beriihrungsgeschiitzten NS-(Teil-)Komponenten nur
geringfiigige Widerstandserhdhungen an Kontaktstellen auf, so sind diese nicht mit der
thermografischen Untersuchung detektierbar. Die Laboruntersuchungen zeigen, dass
Temperaturerhohungen von AT =~ 5 K — direkt an der Fehlstelle gemessen — zu einer Erwdrmung
der Oberfldche des Beriihrungsschutzes von AT = 1 K fithren. Die Erwédrmung von AT = 1K
entspricht der Detektionsgrenze der thermografischen Untersuchung. An diesen
Zusammenhingen wird deutlich, dass im Vergleich zu nicht-beriihrungsgeschiitzten NS-
(Teil-)Komponenten die detektierbare Widerstandserh6hung an beriihrungsgeschiitzten NS-

(Teil-)Komponenten ansteigt. Diese liegt bei beriihrungsgeschiitzten NS-(Teil-)Komponenten bei
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AR = 50 uQ bei Bemessungsbelastung der NS-(Teil-)Komponenten und verschiebt sich fiir

geringere Auslastungsgrade entsprechend.

Die Verdnderung der Detektierbarkeit bei Betrachtung beriihrungsgeschiitzter und nicht-
beriihrungsgeschiitzter NS-(Teil-)Komponenten ist in der nachfolgenden Abbildung 41
dargestellt.
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Abbildung 41: Vergleich der Detektierbarkeit von erhohten Kontaktwiderstinden durch thermografische
Untersuchungen beriihrungsgeschiitzter und nicht-beriihrungsgeschiitzter NS-(Teil-)Komponenten

Anhand der gegebenen Zusammenhénge in Abbildung 41 wird ersichtlich, dass bei beriihrungs-
geschiitzten NS-(Teil-)Komponenten bei gleicher Widerstandserh6hung durch eine Fehlstelle in
etwa die doppelte Auslastung der NS(Teil-)Komponenten im Vergleich zu nicht-
beriihrungsgeschiitzten NS-(Teil-)Komponenten vorliegen muss, um eine gesicherte Detektion
der Fehlstellen zu gewdhrleisten. Daraus ergibt sich die eingeschrinkte Detektierbarkeit fiir
beriihrungsgeschiitzte NS-(Teil-)Komponenten, die bei der Bewertung der im Praxiseinsatz
erzielten Messwerte Dberiicksichtigt werden muss. Bei beriihrungsgeschiitzten NS-
(Teil-)Komponenten erhoht sich die Bedeutung der Beurteilung von Temperaturdifferenzen
zwischen gleichartigen NS-(Teil-)Komponenten, da nur die Oberfldchentemperaturen des
Beriithrungsschutzes ermittelt werden konnen. Diese sind, wie Abbildung 4 zeigt, geringer als die
absoluten Temperaturen und damit auch als die detektierbaren Temperaturdifferenzen direkt an
der Fehlstelle. Durch Betrachtung der Temperaturdifferenzen und des Temperaturverlaufs auf der
Oberflache des Beriihrungsschutzes kann, wenn auch mit eingeschrénkter Detektierbarkeit, auf
dahinterliegende Fehlstellen und deren Auftrittsort geschlossen werden. Bei einem auf diese
Weise ermittelten Verdacht auf eine vorliegende Fehlstelle ist ein Entfernen des

Beriihrungsschutzes, sofern technisch moglich, dringend zu empfehlen.

Durch Auswertung der Laboruntersuchungen zeigt sich, dass von den 39 anhand der thermo-

grafischen Untersuchungen bei nicht-beriihrungsgeschiitzter Anordnung detektierten Fehlstellen,
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bei beriihrungsgeschiitzter Anordnung nur 18 Fehlstellen detektiert werden konnten. Daraus
ergibt sich bei beriihrungsgeschiitzten NS-(Teil-)Komponenten im Vergleich zu nicht-
beriihrungsgeschiitzten NS-(Teil-)Komponenten eine Detektionsfahigkeit von nur 46 %. Dagegen
besitzt der Beriihrungsschutz keinen zusétzlichen Einfluss auf die Genauigkeit der ermittelten
Messwerte und kann bei beriihrungsgeschiitzten und nicht-beriihrungsgeschiitzten NS-
(Teil-)Komponenten als konstant angenommen werden. Zusammenfassend sind diese

Zusammenhinge in Abbildung 42 dargestellt.

40 %

-

& 2025

.20

=

is

Z 30%

1S

-% 2256

g 2

2 20% L

g 202, 37,0 % 22%%

on

g 22%6 26,1 %

2 10% 286 21,7 % |

= 17,0 % 2% 17,4 %

4 120% 10,0% gg0

2 ’ 8,0 %

0 0%
1 1
55 2 P2 2 35 B P @
= o & o & & 8% e &m o9& &
2 ° 50 - = 80 -5 = S o 50 -5 50 -5 o=
5T £3 =3 8% 5T §F 3§13 &%
= L‘C_D‘ =@ = o? T @» k=) Ce = ? =@ T @
A=) = o o o @ S = o =[5} o o
S o o 2 N © -] S o en 2 N 2 = 9

a0 5o =5 o S a0 =I) 5 © 3
O o &n N &0 &0 O & <8N v/ en en
s s g £ g £5 g £ £
g g : : : £ : ; ;
CE S s s g S = =
Nicht-beriihrungsgeschiitzt Beriihrungsgeschiitzt

Abweichung durch fehlende Detektierbarkeit

m Abweichung durch Genauigkeit des Verfahrens

Abbildung 42: Vergleich der eingeschrinkten Detektionsfihigkeit fiir beriithrungsgeschiitzte und nicht-
beriihrungsgeschiitzte NS-(Teil-)Komponenten bei thermografischer Untersuchung

3.3 Erdschleifenmessung

3.3.1 Einsatz der Erdschleifenmessung an realen Mittelspannungsanlagen

Im Gegensatz zu den zuvor erlduterten Messverfahren sind Laboruntersuchungen fiir die
Erdschleifenmessung nicht realititsgerecht mdglich. In realen stiddtischen MS-Netzen liegt
aufgrund der hohen Dichte an MS-Netzstationen ein globales Erdungssystem mit vielen
parallelen Widerstandspfaden vor. Diese parallelen Widerstandspfade lassen sich im Rahmen von
Laboruntersuchungen nicht geeignet nachbilden. Eine gezielte Verdnderung der Erdungsanlage

der Laboreinrichtungen ist aus gesetzlichen Griinden ebenfalls nicht moglich, sodass sich die
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Untersuchung auf die Praxisanwendung der Erdschleifenmessung an MS-Netzstationen

beschrankt.

Basis fiir diese Untersuchung stellen dabei MS-Netzstationen dar, an denen die Erder eindeutig
als solche gekennzeichnet sind und somit eine Erdschleifenmessung mdglich ist. Begrenzende
Elemente bei der Anwendung der Erdschleifenmessung sind dabei vornehmlich unzugingliche
Erdungsanlagen. In einigen MS-Netzstationen ergeben sich diese durch deren Bauweise, sodass
ein Anbringen der Spulen fiir die Spannungsinduktion und die Strommessung nicht moglich ist.
Trotz dieser Einschrankungen kann mit der Erdschleifenmessung im Rahmen der Zustands-
ermittlung an den meisten MS-Netzstationen ein erheblicher Mehrwert erzielt werden. Eine
grundsitzliche Beurteilung der Giite der Erdungsanlage, die nicht iiber eine Sichtkontrolle — ohne
ein vorheriges Freilegen dieser durch Tiefbauarbeiten (hoher nicht gerechtfertigter Aufwand) —
erfolgen kann, wird damit moglich. Im Folgenden wird daher auf die Bewertung der mit Hilfe der
Erdschleifenmessung erzielten Messwerte sowie auf die Detektionsfiahigkeit der Erdschleifen-

messung eingegangen.

3.3.2 Bewertung von Messwerten und Ermittlung der Dringlichkeit der

Miingelbeseitigung

Aufgrund fehlender gesetzlicher Vorschriften in Deutschland existieren keine Grenzwerte fiir die
Beurteilung der Giite der Erdungsanlage einer MS-Netzstation auf Basis der Erdungswiderstinde.
Nach aktueller Fassung der Norm [133] sind die Verteilungsnetzbetreiber aber dazu verpflichtet,
die in Formel 3.9 angegebene Bedingung hinsichtlich der resultierenden Beriihrungsspannung zu
erfiillen [133]:

R U
B "B
Rg Up—Us

3.9
mit: Rg - Erderwiderstand aller parallelen Erder (fiir den Erdungspunkt/die

Potentialausgleichsschiene relevant) in Q

Rg - Kkleinster Widerstand von fremden leitfdhigen Teilen, die sich in Kontakt mit Erde
befinden, nicht mit einem Schutzleiter verbunden sind und tiber die ein Fehler
zwischen AuBenleiter und Erde auftreten kann in Q

Uy - Spannung des AuBlenleiters gegen Erde in V (Bemessungsspannung des Leiters, der
eine Erdverbindung aufweisen kann)

Ug - Maximal zuldssige Beriihrungsspannung in V (nach [133] Ug = 50 V)

Als Auslegungskriterium gilt die maximal zuldssige Berlihrungsspannung, die Werte kleiner als
Ug = 50 V annehmen muss [133]. Eine Anwendung der Formel 3.9 ist dabei jedoch in der Praxis
nicht ohne Weiteres moglich, da der Widerstand Rg nicht auf einfache Weise ermittelt werden
kann. FEine Bestimmung der Berithrungsspannung iiber das Ohm’sche Gesetz durch
Berticksichtigung der maximal auftretenden Kurzschlussstrome bzw. Fehlerstrome nach [60] ist
im Rahmen der Zustandsermittlung ebenfalls nicht mdglich. Die Kurzschlussstrome

(Fehlerstrome) miissen fiir jede MS-Netzstation individuell bestimmt werden und sind i. d. R.
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nicht bekannt. Eine Berechnung der Beriihrungsspannung ist daher im Rahmen der

Zustandsermittlung nicht praktikabel.

Eine Beurteilung auf Basis der ermittelten Erdschleifenwiderstinde und damit die der
grundsitzlichen Giite der Erdungsanlage wird daher als zielfiihrend angesehen. Die Bewertung
ist dabei nicht direkt mit einem Handlungsbedarf wie bei der akustischen Teilentladungs-
detektion oder der thermografischen Untersuchung gleichzusetzen, sondern soll vielmehr dazu
dienen, ein Indiz fiir die Notwendigkeit einer genaueren Uberpriifung der Erdungsanlage zu
liefern. Generell kann iiber die Erdschleifenmessung ein erheblicher Mehrwert gegeniiber einer

Sichtkontrolle generiert werden.

Zur Ableitung von Grenzwerten fiir gemessene Erdschleifenwiderstinde werden daher in anderen
Staaten giiltige Gesetze und technische Anschlussbedingungen von Verteilungsnetzbetreibern
herangezogen. In Staaten wie bspw. den USA [130] werden, wie auch in der bis zum Jahr 1997
in Deutschland geltenden Fassung der Norm [134], Erdungswiderstinde von Rg < 2 (1 als
ausreichend angesehen. Verschiedene technische Anschlussbedingungen unterschiedlicher
Verteilungsnetzbetreiber stiitzen diese Forderung. In diesen wird ein maximaler Erdungs-
widerstand von Rg < 2 () gefordert [135, 136, 137, 138]. Im Rahmen der Praxisuntersuchungen
sind Erdschleifenwiderstinde von Rgepjeife > 2 () ebenfalls von Seiten der Verteilungsnetz-
betreiber als Mangel bzw. Fehlstelle bewertet worden. Die Erdschleifenwiderstinde Rgcpjeife
werden hier vereinfacht als Erdungswiderstinde Rp angenommen. Die Ausfiihrungen in
Abschnitt 2.4.2 zeigen, dass die Erdschleifenwiderstinde Rgcpjeife in €inem globalen Erdungs-
system, welches fiir die hier betrachteten MS-Netzstationen vorliegt, mit sehr hoher Genauigkeit
den Erdungswiderstinden Rp entsprechen. Daher werden fiir die Einteilung hinsichtlich der
Bewertung der Dringlichkeit der Maingelbeseitigung Erdschleifenwiderstinde mit
Rgchieife > 2 Q ebenfalls als Fehlstelle und damit als nicht ausreichend niedriger Erdungs-
widerstand bewertet. Fiir Erdschleifenwiderstinde von Rgcpjeife < 2 () ist demnach ,.keine

Maingelbeseitigung erforderlich®.

Zur weiteren Differenzierung von ermittelten Messwerten werden, wie auch bei den vorherigen
Messverfahren, zusitzliche Abstufungen geschaffen. Nach [139] wird fiir einen effektiven Blitz-
schutz ein Erdungswiderstand von Rg < 10 Q gefordert, der als Ubergang von einer ,,lang-
fristigen zu einer ,.kurzfristigen Méngelbeseitigung* angesehen werden kann, da hierbei zumin-
dest noch der Grenzwert des Erdungswiderstandes fiir einen ausreichenden Blitzschutz eingehal-
ten wird. Dementsprechend resultiert fiir Erdschleifenwiderstinde von 2 Q < Rgepieife < 10
die Dringlichkeit einer ,,langfristigen Méngelbeseitigung*. Fiir den Grenzwert zur Dringlichkeit
»sofortige Mingelbeseitigung™ wird aufgrund linearer Verteilung ein Widerstandswert von
Rgchleife = 50 Q0 angenommen, der von den Verteilungsnetzbetreibern, bei denen Praxisunter-
suchungen durchgefiihrt wurden, ebenfalls als kritisch angesehen wird. Zusammenfassend sind

die abgeleiteten Grenzwerte in der nachfolgenden Tabelle 8 dargestellt. Diese in Tabelle 8
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aufgefiihrten Werte konnen als Referenzwerte flir die Beurteilung der Giite der Erdungsanlage
mittels Erdschleifenwiderstandsmessung herangezogen werden, wobei der Begriff Mingel-
beseitigung hier gleichbedeutend mit der Empfehlung einer weiteren Uberpriifung der
Erdungsanlage bspw. mit Hilfe einer konventionellen Erdungsmessung zu verstehen ist.

Tabelle 8: Grenzwerte fiir die Erdschleifenwiderstinde in Bezug auf die Dringlichkeit der Durchfiihrung einer
konventionellen Erdungsmessung

Erdschleifenwiderstinde Dringlichkeit der
Miingelbeseitigung

Keine Mingelbeseitigung
erforderlich

2 Q < Rgepeite < 10 Q Langfristige Méngelbeseitigung

RSchleife <20

10 Q < Rschleife < 50 Q Kurzfristige Méngelbeseitigung

3.3.3 Ermittlung der Detektionsfihigkeit

Die Detektionsfahigkeit der Erdschleifenmessung setzt sich, wie auch die der akustischen
Teilentladungsdetektion und der thermografischen Untersuchung, aus der Detektierbarkeit und

der Genauigkeit des Verfahrens zusammen.

Zur Ermittlung der Detektierbarkeit der Erdschleifenmessung werden die im Rahmen des
Praxiseinsatzes (Analyse von 140 MS-Netzstationen bei unterschiedlichen Verteilungsnetz-
betreibern) gewonnenen Messwerte mit den fiir die MS-Netzstationen bekannten Erdungs-
widerstinden aus konventionellen Erdungsmessungen verglichen. Letztgenannte dienen im
Folgenden als Referenzgrofen fiir die Bewertung der Detektierbarkeit der Erdschleifenmessung.
Dabei beschrinkt sich die Ermittlung der Detektierbarkeit der Erdschleifenmessung allerdings
auf die Resultate der Erdschleifenmessung an 33 MS-Netzstationen, da nur fiir diese auch die
Werte aus einer konventionellen Erdungsmessung vorlagen. Die konventionelle Erdungsmessung
wurde dabei kurz vor der Erdschleifenmessung durchgefiihrt, sodass von keiner Verdanderung der
Erdungswiderstinde der MS-Netzstationen auszugehen ist. Fiir die iibrigen MS-Netzstationen,
fiir die keine Erdungswiderstinde aus konventioneller Erdungsmessung vorlagen, wird
angenommen, dass die gleiche Detektierbarkeit vorliegt, da die Erdungsanlagen grundsétzlich
gleich aufgebaut sind und eine deutliche Abweichung daher ausgeschlossen wird. Eine Ableitung
der Detektierbarkeit auf Basis einer groBeren Datengrundlage war fiir die Erdschleifenmessung
nicht moglich. Insgesamt ergibt sich aus den Praxisuntersuchungen, dass unabhédngig von der
Dringlichkeit der Méngelbeseitigung dieselbe Detektierbarkeit fiir die Erdschleifenmessung
vorliegt (vgl. Abbildung 43).

Die Genauigkeit des Verfahrens resultiert aus der Messwertstreuung bei Mehrfachmessungen.
Hierzu wurden an allen MS-Netzstationen, an denen die Erdschleifenmessung durchgefiihrt
werden konnte, Mehrfachmessungen vorgenommen. Der Mittelwert der mehrfach gemessenen

Erdschleifenwiderstinde ist dabei der entsprechenden Dringlichkeit der Mangelbeseitigung
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zugeordnet worden. Die Abweichungen von diesem Mittelwert der einzelnen Mehrfach-
messungen ergeben dann die Streuung der Messwerte um den Mittelwert, die wiederum gemittelt
die Genauigkeit der Erdschleifenmessung fiir die einzelnen ,,Dringlichkeiten der Mingel-

beseitigung® ergeben. Auch diese sind zusammengefasst in Abbildung 43 dargestellt.

100 %
80 %
60 %
40 %
20 %

0%

t

1

Mittelwerte der Detektionsfiahigke

Keine Langfristige Kurzfristige Sofortige
Maingelbeseitigung ~ Méngelbeseitigung ~ Méngelbeseitigung ~ Méngelbeseitigung
erforderlich

Dringlichkeit der Méingelbeseitigung
= Abweichung durch fehlende Detektierbarkeit ~ ® Abweichung durch Genauigkeit des Verfahrens

H Resultierende Detektionsfahigkeit

Abbildung 43: Detektionsfihigkeit Erdschleifenmessung differenziert nach Bewertungskategorien

Abbildung 43 zeigt, dass die Genauigkeit des Verfahrens mit zunehmender Dringlichkeit der
Maingelbeseitigung zunimmt. Ist eine Erdschleifenmessung nicht mdglich, so ist die Durch-
fiihrung einer konventionellen Erdungsmessung empfehlenswert, auch wenn die Anforderungen
fiir eine Zustandsermittlung an MS-Anlagen (vgl. Abschnitt 2.1) nicht erfiillt werden. Die
konventionelle Erdungsmessung ist jedoch einem Freilegen der gesamten Erdungsanlage mit

TiefbaumaBnahmen aus Kostengriinden vorzuziehen.



4 Beriicksichtigung der Messverfahren im evidenzbasierten
Zustandsbewertungsmodell

4.1 Abbildung der Unsicherheiten im evidenzbasierten
Zustandsbewertungsmodell

Bisherige Zustandsbewertungsmodelle (vgl. [9, 10, 16, 28]) basieren meist auf der Bewertung der
Dringlichkeit der Mingelbeseitigung bzw. dem Instandhaltungsbedarf oder dem ermittelten
Abnutzungsgrad, der aus dem Betrieb der Komponenten aufgrund deren Einsatzdauer (Alter)
resultiert. Dabei wird jedoch die Giite bzw. Aussagekraft der Zustandsbewertung nicht
beriicksichtigt. Bei einer Zustandsbewertung von MS-Anlagen konnen i. d. R. keine vollstdndig
gesicherten Aussagen hinsichtlich der Dringlichkeit der Mingelbeseitigung getroffen werden, da
zum einen beschrinkte Bewertungsmdglichkeiten (Fehlstellen nicht erkennbar und Dringlichkeit
der Mingelbeseitigung daher nicht bewertbar), zum anderen Einschrinkungen der Bewertungs-
methodik (Sichtkontrolle und Zustandsermittlung) vorliegen. Diese Giite bzw. Aussagekraft hat
als zusétzliches Kriterium einen erheblichen Einfluss auf die Beurteilung der vorliegenden
Dringlichkeit der Miangelbeseitigung und ist bei der Entwicklung fundierter Asset-Strategien zu
beriicksichtigen [3, 20, 32, 38, 48, 49].

Wihrend Sichtkontrollen fiir die Zustandsbewertung von nicht-elektrischen Komponenten der
MS-Anlagen eine geeignete Bewertungsmethode darstellen und die Bewertungen in Bezug auf
die Dringlichkeit der Méngelbeseitigung eine relativ hohe Genauigkeit aufweisen, sind sie fiir
elektrische Komponenten der MS-Anlagen aufgrund eingeschriankter Bewertungsmdglichkeiten
nur bedingt geeignet [5]. Fiir die Zustandsbewertung von elektrischen Komponenten der MS-
Anlagen ist die Zustandsermittlung daher essentiell. Bei der Zustandsermittlung an MS-Anlagen
kommt es aufgrund von Restriktionen in Bezug auf den zuldssigen Bewertungsaufwand aber auch
zu Einschrinkungen in der Detektionsfahigkeit von Fehlstellen bzw. Mingeln, die im Folgenden
synonym verwendet werden. Die eingeschrinkte Detektionsfihigkeit ergibt sich aus den Eigen-
schaften der gemi3 dem zuldssigen Bewertungsaufwand einsetzbaren Messverfahren und setzt
sich aus einer eingeschrinkten Detektierbarkeit sowie der Genauigkeit der Messverfahren

zusammen (vgl. Abschnitte 3.1.8, 3.2.7 und 3.3.3).

Insgesamt ergibt sich dadurch eine ,,Unsicherheit™ U in Bezug auf die Dringlichkeit der Méangel-
beseitigung, die als Kriterium fiir die Zustandsbewertung von MS-Anlagen dient. Die ,,Unsicher-
heit* U ldsst sich in die Kategorien der Unwissenheit und der Bewertungsungenauigkeit unter-
teilen. Die Unwissenheit driickt dabei die Unkenntnis iiber das Vorliegen einer Fehlstelle im
Rahmen der Zustandsermittlung aus. Fehlstellen konnen aufgrund der eingeschrénkten Detektier-
barkeit nicht immer zuverlassig ermittelt werden. Die Bewertungsungenauigkeit resultiert aus den
Eigenschaften der Messverfahren, aber auch aus Toleranzen der verwendeten Messgerite sowie

aus zufilligen Messfehlern [32]. Bei einer Sichtkontrolle beruht die Bewertungsungenauigkeit
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auf der Subjektivitdt der Beurteilung von Méngeln durch das Instandhaltungspersonal. Wird eine
Sichtkontrolle von unterschiedlichem Instandhaltungspersonal durchgefiihrt, kann dies dazu
fiihren, dass vorliegende Mingel in Bezug auf die Dringlichkeit der Mingelbeseitigung
verschieden bewertet werden. Unwissenheit liegt in den Fillen vor, in denen Méngel nicht erkannt
werden [3]. Die Subjektivitit der Sichtkontrolle und die Abweichung der Messergebnisse bei
Mehrfachmessungen bei der Zustandsermittlung entsprechen dabei einander, genauso wie die
fehlende Detektierbarkeit von Mingeln bei der Sichtkontrolle und die der einzelnen
Messverfahren fiir die Zustandsermittlung. Insgesamt ergibt sich daraus die ,,Unsicherheit™ U der

Bewertung in Bezug auf die Dringlichkeit der Méangelbeseitigung.

Die Beriicksichtigung der ,,Unsicherheiten U im Rahmen der Zustandsbewertung kann iiber
differenzierte Ansétze, wie der Fuzzy-Logik, dem MYCIN-Ansatz, der Evidenz-Theorie etc.,
erfolgen [32]. Prinzipiell ist es moglich, alle benannten Verfahren im Rahmen der
Zustandsbewertung zu verwenden, wobei diese sich in ihrer modelleigenen Subjektivitit sowie
in ihrer Komplexitét unterscheiden. Bei der Fuzzy-Logik miissen bspw. geeignete Funktionen fiir
die Fuzzifizierung und Defuzzifizierung hinterlegt werden, die individuell gewihlt werden
miissen und daher eine hohe Subjektivitit aufweisen. Zudem konnen unvollstindige Daten bei
der Fuzzy-Logik nicht geeignet abgebildet werden. Bei der Evidenz-Theorie liegt hingegen
aufgrund der Kombinationsregeln keine zusétzliche Subjektivitit vor, sofern gleiche
Kombinationsregeln fiir alle Informationen verwendet werden. Uber die Evidenz-Theorie ist eine
Kombination von unvollstindigen sowie unsicheren Informationen bzw. Daten aus einer
Sichtkontrolle und einer Zustandsermittlung moglich, die jeweils einen unterschiedlichen
Informationsgehalt aufweisen [3, 32, 49]. Unvollstindige Daten einer Zustandsermittlung
ergeben sich durch eingeschrinkte Zuganglichkeiten oder durch unterschiedliche Bauformen von
MS-Anlagen, insbesondere MS-Schaltanlagen, sodass eine Zustandsermittlung nicht in allen
Féllen mit gleichem Detaillierungsgrad durchgefiihrt werden kann. Bei luft- und gasisolierten
MS-Schaltanlagen unterscheidet sich die Anzahl der bewertbaren Teilkomponenten durch die
vorhandene Kapselung erheblich. Durch Anwendung der Evidenz-Theorie wird eine
vergleichbare Bewertung der vorliegenden Dringlichkeit der Maéngelbeseitigung fiir ein
gesichertes Asset-Management iiber alle MS-Anlagen geschaffen, sodass sich daher im Rahmen
der Zustandsbewertung von MS-Anlagen die Evidenz-Theorie bewihrt hat [3]. Die theoretischen
Grundlagen der Evidenz-Theorie zur Auswertung der Zustandsbewertung, die sich aus der

Sichtkontrolle und der Zustandsermittlung zusammensetzt, werden nachfolgend erldutert.

Die grundsitzlichen Zusammenhdnge der Evidenz-Theorie resultieren aus einer Verallge-
meinerung der Wahrscheinlichkeitstheorie. In der Wahrscheinlichkeitstheorie wird iiber das mit
der Wahrscheinlichkeit p(A) auftretende Ereignis A direkt auf die Wahrscheinlichkeit p(A) des
resultierenden Gegenereignisses A geschlossen. Daraus ergibt sich, dass sich beide Wahrschein-
lichkeiten in Summe zu eins ergénzen miissen (p(A) + p(A) = 1). Eine Beriicksichtigung der

,,Unsicherheit U der Ereignisse A und A ist daher nicht vorgesehen [38]. Die Evidenz-Theorie,
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die auf die Untersuchungen von Dempster [140] und Shafer [141] zuriickzufiihren ist, erweitert
die Zusammenhidnge der Wahrscheinlichkeitstheorie um die ,,Unsicherheit“ U der Einzel-
ereignisse. In der Literatur wird die Evidenz-Theorie auch als Dempster-Shafer-Theorie
bezeichnet [38].

Grundlage fiir die Evidenz-Theorie stellt die endliche Ereignismenge ©® = {A4, 4,, ... A} dar. Die
in der Ereignismenge ©, die auch als frame of discernment (Wahrnehmungsrahmen) bezeichnet
wird, enthaltenen Ereignisse A, schlieBen sich gegenseitig aus. Uber die Evidenz-Theorie wird
allen moglichen Kombinationen K (auch Teilmengen genannt) der Ereignisse A, aus der
Ereignismenge ©® und nicht nur den Ereignissen selbst eine FEintrittswahrscheinlichkeit
zugeordnet. Diese Eintrittswahrscheinlichkeiten werden als Massezahlen m(K) bezeichnet, die
das Mal} der Unterstiitzung der jeweiligen Kombination der Ereignisse A, ausdriicken. Daraus
ergibt sich als Menge aller mdglichen Kombinationen die Potenzmenge mit 2° Elementen. Die
Zuordnung der Massezahlen kann als Funktion m: 2® — [0,1] aufgefasst werden, wobei nach
[38] gilt:

m(@) =0 (4.1)
Ykcom(K) =1 4.2)

Ist m(K) = 0, so liegt keine Unterstiitzung der Kombination der Ereignisse A, vor, wohingegen
eine Massezahl von m(K) = 1 eine vollstdndige Unterstiitzung der Kombination der Ereignisse
A, ausdriickt [38].

Aus den Massezahlen kdnnen zwei weitere evidenztheoretische Funktionen abgeleitet werden,
die als Plausibilitits- und Glaubensgradfunktion bezeichnet werden. Der Glaubensgrad
Bel(A) (degree of belief) fur das Ereignis A driickt die Gesamtsumme der Massezahlen aus, die
einen direkten Hinweis auf das Ereignis A liefern. Dabei werden nur Massezahlen der
Kombinationen K beriicksichtigt, die echte Teilmengen des Ereignisses A sind und fiir die
m(K) > 0 gilt. Diese werden auch als fokale Elemente bezeichnet [3, 32, 38, 142, 143]. Konkret
ergibt sich die Glaubensgradfunktion (belief) wie folgt:

Bel(A) = Yxcam(K) (4.3)

Die Glaubensgradfunktion wird durch die Plausibilitétsfunktion (plausibility) erweitert, in der
erginzend alle Massezahlen m(K) beriicksichtigt werden, die einen generellen Hinweis zum
Ereignis A liefern. Dazu werden alle zusétzlichen Mengen betrachtet, die mit dem Ereignis A eine
Schnittmenge aufweisen. In dem Plausibilitatsgrad PI(A) (degree of plausibility) wird demnach
die Gesamtsumme der Massezahlen aller Teilmengen K, die nicht leer sind, aber eine
Schnittmenge mit A aufweisen, beriicksichtigt. Dadurch flieBen in die Plausibilitdtsfunktion auch
unsicherheitsbehaftete Ereignisse A ein [3, 20, 32, 38, 142, 143]. Die Plausibilititsfunktion kann

iiber nachfolgenden Zusammenhang berechnet werden:

PI(A) = Yknazg m(K) 4.4
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Durch die unterschiedlichen, im Plausibilitéts- und Glaubensgrad beriicksichtigten Massezahlen
folgt, dass der Plausibilititsgrad groBer oder gleich dem Glaubensgrad ist und einen maximalen

Wert von eins annehmen kann: 0 < Bel(4) < PI(A) < 1,VA C 0.

Die Differenz aus dem Plausibilitits- und Glaubensgrad driickt die ,,Unsicherheit* Bel(U) aus.
Je groBer die Differenz, desto hoher ist der Glaubensgrad der ,,Unsicherheit™ Bel(U) in Bezug
auf den Eintritt des Ereignisses A. Die ,,Unsicherheit Bel(U) enthdlt demnach Informationen,
die weder dem Ereignis A noch dessen Komplement A zugeordnet werden kdnnen, aber zu einem
der beiden Ereignisse eine Schnittmenge besitzen. Plausibilitdts- und Glaubensgrad bedingen

einander und ergeben sich {iber die komplementiren Ereignisse A und A[3,20,32,38, 142, 143]:

PI(A) =1 — Bel (4) (4.5)
und  PIL(A) = 1— Bel (A) (4.6)
Zusammenfassend stellt Abbildung 44 den Vergleich zwischen der Evidenz-Theorie und der

klassischen Wahrscheinlichkeitstheorie dar und zeigt die Verarbeitung von Ereignissen bzw.

eines Bewertungsergebnisses im Rahmen einer Zustandsbewertung als Anwendungsfall.

Klassische Evidenz-Theorie
Wabhrscheinlichkeitstheorie
Bezeichnungen  Eintrittswahrscheinlichkeiten fiir Massezahlen fiir
e Mingelbeseitigung p(4) e Mingelbeseitigung m(4)
e Keine Mingelbeseitigung p(4) e Keine Mingelbeseitigung m(4)

e Unsicherheit m(U)
Plausibilititsgrad Pl(4), PI(A)
Glaubensgrad Bel(A), Bel(A), Bel(U)

= 1,0 1,0
Resultate % 0.9 = 09 N
508 ) 2083 IT
€07  p) 2 07 X \m)| S
20,6 = 0,6
(5]
£ 8’2 Konkretes :'—j 8,‘51 b T§ Bewer tungs-
& 0’3 Bewertungsergebnis = 0.3 m(U), ,,,,, § ergel.)nls i
£ 0, ST Y Bereich von m(U)
202 02 I\l
£0,1 0,1 3 =
50 0 %
Keine Mingelbeseitigung Keine Méngelbeseitigung
® Mingelbeseitigung Unsicherheit

® Mingelbeseitigung

Abbildung 44: Vergleich Evidenz-Theorie mit klassischer Wahrscheinlichkeitstheorie fiir den Anwendungsfall
der Zustandsbewertung (vgl. [3, 20, 32, 38, 49])

Die Ereignisse A und A werden fiir die Zustandsbewertung auf die Notwendigkeit einer Miingel-
beseitigung bezogen, sodass Ereignisse fiir ,,Méngelbeseitigung™ A und ,.keine Méngelbesei-
tigung* A beriicksichtigt werden. Fiir den evidenztheoretischen Ansatz ergeben sich zusitzlich
das Ereignis ,,Unsicherheit“ U fiir eine ,,Méngelbeseitigung* sowie die Glaubens- und
Plausibilitdtsgrade. In Abbildung 44 wird aufgezeigt, dass iiber den wahrscheinlichkeits-

theoretischen Ansatz ausschlieSlich eine Differenzierung zwischen der Wahrscheinlichkeit fiir
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das Vorliegen einer ,Mingelbeseitigung® (p(4)) und fiir das Vorliegen ,keiner
Mingelbeseitigung* (p(A)) gegeben ist. Aus diesen ergibt sich ein konkretes Bewertungsergebnis
in Bezug auf die vorliegende ,,Méngelbeseitigung®™ A. Bei Anwendung der Evidenz-Theorie wird
zwischen den drei Bereichen ,Mingelbeseitigung A, ,keine Mingelbeseitigung® A und
,,Unsicherheit* U unterschieden, welchen die Massezahlen m(4), m(A4) und m(U) zugeordnet
werden. In der Gesamtheit werden die drei Massezahlen als Evidenz-Korper bezeichnet. Die
Werte der sich ergebenden Plausibilitits- und Glaubensgrade fiir das Ereignis
,Mingelbeseitigung* A sowie fiir das Gegenereignis ,.keine Mingelbeseitigung* A sind dabei
nicht als FEintrittswahrscheinlichkeiten, sondern — bedingt durch die zugrundeliegende

Mengenlehre — als relative Haufigkeiten aufzufassen [3, 32, 38].

Fiir eine fundierte Zustandsbewertung und eine daraus abgeleitete Aussage hinsichtlich der
vorliegenden ,,Méngelbeseitigung™ A sind Kombinationen aus unterschiedlichen Informations-
quellen (bspw. Sichtkontrolle und Zustandsermittlung) erforderlich. Hierzu kommen
verschiedene Regeln zur Kombination von deren Evidenz-Korper zur Anwendung, u. a. die
Yager’sche Regel, die Dubois/Prade Regel, die Proportional Conflict Redistribution (PCRS)
Regel, die Worst/Best-Case-Regel sowie die allgemein bekannteste Dempster’sche Regel [3].
Untersuchungen in [3] haben gezeigt, dass die Worst/Best-Case-Regel die am besten geeigneten
und praxisnahesten Resultate zur Kombination unterschiedlicher Evidenz-Korper fiir die

Zustandsbewertung von MS-Anlagen liefert.

Beispiclhaft werden zwei Informationsquellen angenommen. Thre Massezahlen m,(K;) und
m,(K;) gelten als zuverldssig, sofern kein Konflikt (einheitliche Aussage hinsichtlich der
,Mingelbeseitigung™ beider Informationsquellen) zwischen diesen besteht. Bei deren
Kombination nach der Worst/Best-Case-Regel werden im ersten Schritt die Produkte der
Massezahlen m; (K;) und m, (K;) aufsummiert, die einen Hinweis auf dasselbe Ereignis liefern.
Zusitzlich wird ein auftretender Konflikt zwischen einzelnen Ereignissen dem Ereignis A oder A
zugeordnet. Dies erfolgt, gemil der Eigenschaften der benannten Regel, {iber einen zusétzlichen
Summanden [3, 144]. Im Fall der Zustandsbewertung von MS-Anlagen liegt der Fokus auf der
,Mingelbeseitigung“ A. Daher wird ein auftretender Konflikt dem Ereignis ,,Mingel-
beseitigung“ A zugeordnet. Das bedeutet, dass, wenn aus einer Informationsquelle eine
»Mingelbeseitigung“ A resultiert, davon ausgegangen wird, dass auch tatsdchlich eine
,Mingelbeseitigung® erforderlich wird. Es ergeben sich folgende Berechnungsvorschriften zur

Ermittlung des kombinierten Ergebnisses der Evidenz-Korper [3, 51]:

my @m, (@) =0 (4.7)

my @ m; (0) = my(0) + m,(0) (4.8)

my @ my (A) = Xk, nk,=am1 (K1) - ma(K2) + Xk, nk,=0 M1 (K1) - My (K3) (4.9)
m; @ m, (4) = Zkan2=Am1(K1) -my(K3) (4.10)

my; @ m, (U) = Zkan2=AuAm1(K1) -my(K3) (4.11)
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Mit Hilfe der aufgefiihrten Formeln wird in den nachfolgenden Abschnitten die Evidenz-Theorie
fir die Kombination von Ergebnissen aus der Sichtkontrolle und der Zustandsermittlung
angewandt. Dabei beschrinkt sich die Kombination nicht nur auf zwei Informationsquellen,
sondern ist aufgrund der assoziativ und kommutativ geltenden Verkniipfung iiber den Operator
@ auf die Kombination von beliebig vielen Informationsquellen anwendbar. Die Kombination
kann kontinuierlich gemifB3 der nachfolgenden Formel 4.12 fiir n Informationsquellen erfolgen
[3, 38, 141, 142].

my ,=C.(m @&my) Bmy) P ..my) (4.12)

Mit zunehmender Anzahl an Informationsquellen, die Eingangsgrofen fiir die Unterstiitzung
eines Ereignisses liefern, steigt die Plausibilitdt des Ereignisses und die ,,Unsicherheit™ U sinkt.
Bei der Kombination von gegensitzlichen Hinweisen auf ein Ereignis aus einzelnen
Informationsquellen ergibt sich aus beiden Informationsquellen die maximal erforderliche
,Mingelbeseitigung* A im kombinierten Ergebnis. Der Fall ,,keine Miingelbeseitigung* A wird
dabei nicht verworfen, da auch hierfiir eine Informationsquelle Hinweise liefert. Letztendlich
fiihrt diese Betrachtung dann ebenfalls zu einer sinkenden ,Unsicherheit“ U des
Bewertungsergebnisses (vgl. Beispiel fiir eine Sammelschienendurchfithrung in Abschnitt 4.2).
Werden ausschlielich Informationen mit vollstdndiger ,,Unsicherheit” U kombiniert oder zu
einer bestehenden Aussage hinzugezogen, so ergibt sich im Ergebnis keine Verdnderung zu den

Massezahlen der Informationsquellen [3, 38, 141, 142].

Zur eindeutigen Differenzierung zwischen den Eingangsgroflen (Massezahlen) der beiden
Informationsquellen und den Ergebnissen der Kombination (Bewertungsergebnissen) liber die
Evidenz-Theorie (kombinierte Massezahlen bzw. deren Glaubensgrade Bel(A), Bel(A) und
Bel(U), im Folgenden als Zustandskenngrofien bezeichnet) erfolgt deren Darstellung in
Anlehnung an [3]. Die Massezahlen der Eingangsgréen werden dezimal dargestellt, die

Zustandskenngrofen prozentual.

4.2 Einfluss der Zustandsermittlung auf die Unsicherheit der
Zustandsbewertung

Firr die Anwendung der Evidenz-Theorie zur Kombination der Informationsquellen Sicht-
kontrolle und Zustandsermittlung muss zunéchst eine geeignete Ereignismenge O definiert
werden, welche die Belange einer umfassenden Zustandsbewertung erfiillt. Die Zustands-
bewertung von MS-Anlagen wird nachfolgend beispielhaft fiir MS-Netzstationen unter Nutzung
des evidenzbasierten Zustandsbewertungsmodells dargelegt. Die bei Verteilungsnetzbetreibern
im Rahmen einer Sichtkontrolle an MS-Netzstationen iiblicherweise eingesetzten Inspektions-
checklisten umfassen eine Vielzahl an einzelnen Inspektionspunkten. Je nach Ausprigung
enthalten diese bspw. 72 einzelne Inspektionspunkte (Teilmengen; vgl. Inspektionscheckliste in

Anhang 10.4), mit denen eine Zustandsbewertung erfolgt. Fir die Anwendung der Evidenz-
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Theorie muss ein einheitlicher Wahrnehmungsrahmen fiir jeden Inspektionspunkt gegeben sein.
Dieser basiert bei der Zustandsbewertung auf der Beurteilung der Dringlichkeit der
Mangelbeseitigung fiir einzelne Inspektionspunkte und enthidlt die Ereignisse ,,Méngel-
beseitigung™ A und ,keine Mingelbeseitigung A. Wiirde kein einheitlicher Wahrnehmungs-
rahmen geschaffen, so wiirde sich aus den Teilmengen die Potenzmenge von 272 ergeben, mit

der keine sinnvolle Kombination iiber die Evidenz-Theorie moglich ist.

Durch die Reduktion auf einen einheitlichen Wahrnehmungsrahmen konnen die Aussagen der
beiden Informationsquellen (Sichtkontrolle und Zustandsermittlung) fiir die einzelnen
Inspektionspunkte kombiniert werden. Es resultiert die Potenzmenge 2° = 22 = 4, die folgende

Elemente enthilt [3]:
20 = {(zs, (A}, {43, {A,/T}}, mit © = {4, 4} (4.13)

Die in der Potenzmenge enthaltene Teilmenge {4, A} stellt die ,,Unsicherheit“ U dar, da eine
Zuordnung zu den Ereignissen ,Mingelbeseitigung” A und ,keine Mingelbeseitigung A nicht
eindeutig erfolgen kann. Den in Formel 4.13 aufgefiihrten Teilmengen sind Massezahlen
zuzuordnen, welche die Ereignisse fiir das Ausmal der ,,Méngelbeseitigung* A vereinen. Diese
Massezahlen entsprechen bei nur einer vorliegenden Informationsquelle, aufgrund der Wahl des
Wahrnehmungsrahmens, zugleich dem Glaubensgrad fiir die Ereignisse ,,Méngelbeseitigung*
Bel(A), ,.keine Mingelbeseitigung* Bel(A) sowie der ,,Unsicherheit* Bel(U) fiir jeden einzelnen
Inspektionspunkt [3].

Um den Einfluss der Zustandsermittlung an MS-Anlagen auf die ,,Unsicherheit” Bel(U) der
Zustandsbewertung aufzuzeigen, miissen zunéchst deren Evidenz-Korper als EingangsgroBen
ermittelt werden. Fiir die Informationsquelle Sichtkontrolle sind diese bereits in [3] ausfiihrlich
hergeleitet und geméf dem zugrundeliegenden vierstufigen Bewertungsschema mit Bezug auf die
abgeleitete Dringlichkeit der Méngelbeseitigung dargelegt. In Kapitel 3 sind Grenzwerte zur
Kategorisierung von Messwerten (Resultate aus der Zustandsermittlung) in das in [3]
beschriebene vierstufige Bewertungsschema, ebenfalls mit Bezug auf die Dringlichkeit der
Maingelbeseitigung, abgeleitet worden. Als FEingangsgrofie fiir die ,,Unsicherheit® U der
Zustandsermittlung ~ dient die  Detektionsfihigkeit der Messverfahren. Uber die
Detektionsféhigkeit sind Riickschliisse auf die Genauigkeit der Messverfahren moglich. Aus der
Abweichung von der vollsténdigen Detektionsfahigkeit resultiert die ,,Unsicherheit™ U. Insgesamt
ergeben sich daraus die EingangsgroBen in Form von Massezahlen fiir die Evidenz-Theorie, wie
in Abschnitt 4.1 definiert. In [3] sind ebenfalls Eingangsgrofen fiir die ,,Unsicherheit™ U der
Informationsquelle ~ Zustandsermittlung aufgefiihrt, die jedoch keine ausreichende
Differenzierung hinsichtlich verwendeter Messsensorik und der Anwendung an unterschiedlichen

MS-Anlagen (gekapselt, ungekapselt, Berlicksichtigung der Messdistanz) aufweisen.

Bei einer Bewertung mit ,,keine Méngelbeseitigung erforderlich folgt als Massezahl fiir eine

»Méngelbeseitigung® Myeine Mingelbeseitigung erforderlich (A) = 0. Dagegen liegt bei der Bewer-



98 4 BERUCKSICHTIGUNG DER MESSVERFAHREN IM EVIDENZBASIERTEN ZUSTANDSBEWERTUNGSMODELL

tung ,,sofortige Miangelbeseitigung®™ die maximale Dringlichkeit der Méangelbeseitigung vor und
die Massezahl fiir ,,Méngelbeseitigung™ Mgotortige Mangelbeseitigung (A) Weist ihren Maximalwert
auf. Von diesem muss die verbleibende messverfahrensspezifische ,,Unsicherheit m(U)
subtrahiert werden. Die Ermittlung der Massezahlen fiir die beiden iibrigen Dringlichkeiten
»langfristige Méngelbeseitigung und ,kurzfristige Mangelbeseitigung®, erfolgt in linearer
Abstufung basierend auf den Massezahlen fiir eine ,,Méingelbeseitigung™ m(A) der zuvor
genannten Bedingungen fiir die Dringlichkeiten ,.keine Méngelbeseitigung erforderlich® und
,sofortige Méngelbeseitigung® [3, 32, 38, 145]. Unter Beriicksichtigung der Randbedingungen
der Evidenz-Theorie resultieren daraus die Massezahlen fiir die jeweiligen Messverfahren. Diese
sind zusammenfassend fiir die im Praxiseinsatz am hdufigsten verwendeten Messverfahren in
Abbildung 45 dargestellt und ergeben sich aus den Ergebnissen der durchgefiihrten Labor-
untersuchungen (vgl. Abschnitte 3.1.8, 3.2.7 und 3.3.3).

1.00 0 0 0
’ 021 0,10 0,09
0.80 = 0,28 0,28 0,28
= 0,45
= 0,56 0,54
= 0,63 0.30 0,12 0,11
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0,20 0,37
0,19 0,24
0
0 1 1 0 1 1 0 1 1
EEREETEEEE RN EE Y
22252555 82552555 82752555
ST ME SME oE ST NE WE 0E ST NDE WE 0B
S0EFE2F222 S0F2 F209 5059 F 929
2EE2EE52 s EES 2252 s LS E852
528 2 & E2XE 2 & E2XE 32 4
ME R ¥E S & ¥E S &
Erdschleifenmessung Thermografische Akustische
Untersuchung nicht-  Teilentladungsdetek-
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B Mingelbeseitigung m(A4) Unsicherheit m(U)

Keine Mingelbeseitigung m(A)
Abbildung 45: Massezahlen der jeweiligen Messverfahren gemifl der Bewertungskategorien
Der Verlauf der Massezahlen in Abbildung 45 zeigt, dass mit steigender Dringlichkeit der
Mingelbeseitigung fiir alle Messverfahren die Massezahl fiir eine ,,Méngelbeseitigung™ m(4)
zunimmt, wobei eine &dquidistante Finteilung in Bezug auf die Dringlichkeit der
Maingelbeseitigung vorausgesetzt wird. Einen kontrdren Verlauf weisen die Massezahlen aller
Messverfahren fiir die sich ergebende ,,Unsicherheit m(U) auf. Diese nimmt mit steigender

Dringlichkeit der Maéngelbeseitigung ab und ist auf die steigende Detektionsfiahigkeit der
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Messverfahren mit zunehmender Auspragung von Fehlstellen zuriickzufiihren. Die Massezahlen

fiir das Ereignis ,keine Mingelbeseitigung* m(A) ergeben sich gemiB Formel 4.2.

Die Kombination der Resultate einer Sichtkontrolle und einer Zustandsermittlung ist
ausschlieBlich fiir die Betrachtung von elektrischen Komponenten der MS-Anlagen sinnvoll. An
nicht-elektrischen Komponenten der MS-Anlagen kann mit Hilfe der vorgestellten
Messverfahren keine Zustandsermittlung erfolgen. Deren Bewertung ist nicht Ziel der Arbeit.
Nachfolgend wird an einem Beispiel die Kombination der Ergebnisse einer Sichtkontrolle
(Informationsquelle 1) und einer Zustandsermittlung mit Hilfe der akustischen
Teilentladungsdetektion (Informationsquelle 2) fiir einen Inspektionspunkt (hier Sammel-
schienendurchfithrung) iiber die Evidenz-Theorie aufgezeigt. Hierbei liegt die Annahme
zugrunde, dass tiber die Sichtkontrolle kein Mangel (,.keine Méngelbeseitigung erforderlich*) und
mit Hilfe der akustischen Teilentladungsdetektion geringe Teilentladungen (,,langfristige
Maingelbeseitigung) an der Sammelschienendurchfiihrung ermittelt werden (gegensétzliche
Hinweise in Bezug auf die ,,Mingelbeseitigung™ A liegen vor). Die ,,Méngelbeseitigung® A

basiert demnach allein auf den Resultaten der akustischen Teilentladungsdetektion.

Die ,,Unsicherheit* U einer durchgefiihrten Sichtkontrolle an elektrischen Komponenten der MS-
Anlagen wird nach [3] mit einer Massezahl von m, (U) = 0,43 angenommen, woraus sich nach
Formel 4.2 die Massezahl fiir das Ereignis A (,.keine Mingelbeseitigung*) von m,(A4) = 0,57
ergibt [3]. Die Detektionsfahigkeit der akustischen Teilentladungsdetektion mittels
Richtmikrofon fiir den hier vorliegenden Fall betrégt 84 % (siehe Abschnitt 3.1.8). Daraus ergibt
sich die Massezahl fiir die ,,Unsicherheit U der zweiten Informationsquelle zu m,(U) = 0,16.
GemilB der beschriebenen Zusammenhénge fiir die Ereignisse ,,Méngelbeseitigung®™ A und ,.keine
Mingelbeseitigung* A leiten sich deren Massezahlen zu m,(A4) = 0,30 und m,(4) = 0,54 (vgl.
Abbildung 45) ab.

Die Kombination der beiden Informationsquellen iiber die Worst/Best-Case-Regel nach den
Formeln 4.9 bis 4.11 wird im Folgenden detailliert dargestellt und die einzelnen Formeln werden
zundchst gemiB der Berechnungsvorschrift ausgefiihrt. Fiir die Berechnung der kombinierten

Massezahl m4,(A) gilt nachstehender Zusammenhang:

my,(4) = my @ m; (4) (4.14)
= Z my (Ky) - my(Ky) + Z my (Ky) - my(Ky)

Kan2=A Kan2=®
=my(4) - my(4) + my(4) - my(U) + my(U) - my(A)
+my (A) - my(A) + my(A) - my(A)
=0-030+0-0,16+0,43-0,30+0-0,54+0,57-0,30 =0,30
Fiir die kombinierte Massezahl m4,(A) des Ereignisses ,,Miangelbeseitigung™ A resultiert aus den

angenommenen Werten der einzelnen Massezahlen m;(4) und m,(A) erwartungsgemil die

maximale ,,Méngelbeseitigung“ A aus beiden Informationsquellen von my,(4) = 0,30.
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Zur Berechnung der kombinierten Massezahl m;,(A) fiir das Ereignis ,keine Mingel-

beseitigung® A gilt:

my,(A) = my @ m, (A) (4.15)

= my(Kq) - my(K3)
KanZ =A

=my (4) - my(4) + my(A4) - my(U) + my(U) - my(A)
=057-054+057-0,16+0,43-0,54 = 0,63

Im kombinierten Ergebnis zeigt sich insgesamt eine Erhdhung der relativen Haufigkeit der
Massezahl ,keine Mingelbeseitigung™ m;,(A). Diese ist zunichst widerspriichlich zu der
Aussage, dass die Massezahl fiir ,,Méngelbeseitigung™ m,,(A) ansteigt, anzusehen. Begriindet
werden kann dieser Anstieg mit der genaueren Spezifikation des Ereignisses
,Mingelbeseitigung“ A durch die akustische Teilentladungsdetektion. Damit steigt der
Glaubensgrad Bel(A) fiir das Ereignis ,,Mingelbeseitigung“ A bei gleichzeitig sinkendem
Glaubensgrad fiir die ,,Unsicherheit” Bel(U). Die Reduktion der ,,Unsicherheit Bel(U) und der
Anstieg der ,,Mingelbeseitigung™ Bel(A) fiihren gemill der Worst/Best-Case-Regel wiederum
zu einer Erhdhung der relativen Hiufigkeit der Massezahl ,,keine Mingelbeseitigung m,,(A).

Die kombinierte Massezahl m,, (U) berechnet sich wie folgt:

my,(U) = my @ m, (U) (4.16)

= _m1(K1) -my(K>)
K1NK,=AUA

=my (U) - mp(U)
=0,43-0,16 = 0,07

Zusammenfassend sind die jeweiligen Evidenz-Korper der einzelnen Informationsquellen (Sicht-
kontrolle und akustische Teilentladungsdetektion) sowie die Resultate aus deren Kombination in
Abbildung 46 grafisch dargestellt. Die kombinierten Massezahlen m;,(A), m;,(A) und m,,(U)
entsprechen den Glaubensgraden ,,Méngelbeseitigung™ Bel(4), ,.keine Méngelbeseitigung™
Bel(A) und ,Unsicherheit“ Bel(U) (ZustandskenngroBen) und werden nachfolgend gemiB
Abschnitt 4.1 in Prozent angegeben. In Abbildung 46 ist zu erkennen, dass die ,,Unsicherheit” U
der Sichtkontrolle (Informationsquelle 1) deutlich hoher ist als die der akustischen
Teilentladungsdetektion (Informationsquelle 2). Diese ist durch die eingeschriankte Detektions-
fahigkeit bei vorhandenen Mingeln bzw. Fehlstellen an elektrischen Komponenten der MS-
Anlagen mittels Sichtkontrolle zu begriinden. Zudem zeigt Abbildung 46 die Reduktion der
,Unsicherheit” Bel(U) im kombinierten Ergebnis und stellt damit den Mehrwert der Anwendung
der Evidenz-Theorie fiir die Zustandsbewertung von MS-Anlagen heraus. Unter Anwendung der
Worst/Best-Case-Regel bleibt die iiber eine Informationsquelle, hier iiber die akustische
Teilentladungsdetektion (Informationsquelle 2), gesichert ermittelte ,,Mangelbeseitigung™ A im
kombinierten Ergebnis erhalten. Weitere Fehlstellen (bspw. Widerstandserhohungen) kénnen an

der in diesem Beispiel betrachteten Sammelschienendurchfithrung nicht auftreten. Daher werden
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thermografische Untersuchungen (Informationsquelle 3) hier nicht betrachtet. Diese kdnnten aber
grundsétzlich durch Kombination gemid Formel 4.12 in das evidenzbasierte Zustands-

bewertungsmodell integriert werden.

1,00 100 %
0,90 90 %
0,80 = 80%
Q
50,70 S 70 %
"5 0,60 %’60 %
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<
= 0,40 240% _
0,30 Z230% -
N
0,20 20 %
0,10 10 %
0,00 0%
Sichtkontrolle Akustische Sichtkontrolle +
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H Mingelbeseitigung Unsicherheit

Ml Keine Mingelbeseitigung

Abbildung 46: Darstellung der Kombination zweier Informationsquellen iiber die Evidenz-Theorie

Insgesamt ergédnzen sich die beiden genannten Informationsquellen Sichtkontrolle und Zustands-
ermittlung optimal, da sie einen unterschiedlichen Wahrnehmungsrahmen aufweisen und durch
deren Kombination verschiedene Informationsgrundlagen vereint werden. Diese Kombination
der Informationsquellen fiihrt zu einer fundierten Zustandsbewertung und damit zu einer
deutlichen Reduktion der ,,Unsicherheit” Bel(U). Nachfolgend wird die Kombination zur darauf
aufbauenden Ableitung von ZustandskenngréBen fiir die Anwendung an MS-Netzstationen weiter

verfolgt.

4.3 Anwendung der Evidenz-Theorie zur Bildung der
Zustandskenngrofien

In bisher weit verbreiteten Zustandsbewertungsmodellen [9, 10, 64, 146] erfolgt ausschlieSlich
eine Aggregation diskreter Bewertungen einzelner Inspektionspunkte bzw. Bewertungsparameter
im Hinblick auf die Dringlichkeit der Méngelbeseitigung mit individuellen Gewichtungsfaktoren
zu einer Zustandskennziffer der iibergeordneten Hauptinspektionsteile. Hauptinspektionsteile fiir
MS-Netzstationen sind die ,,MS-Schaltanlage®, der ,,Transformator®, die ,,NS-Verteilung®, der
,bauliche Teil“ sowie das zu einer MS-Netzstation gehdrende ,,Zubehor*. Die Hauptinspektions-
teile werden untereinander ebenfalls gewichtet aggregiert, sodass sich daraus eine Zustands-
kennziffer fiir die gesamte MS-Netzstation ergibt [9, 10, 64, 146]. Mit Einsatz einer Inspektions-

checkliste wird die Dringlichkeit der Méngelbeseitigung in ein Notenschema (z. B. 1 bis 4 wobei
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1 als ,,keine Méngelbeseitigung erforderlich® und 4 als ,,sofortige Méangelbeseitigung* definiert
ist) ibersetzt, um eine geeignete Aggregation vornehmen zu kdnnen. In diesen Zustands-
bewertungsmodellen ist jedoch keine Differenzierung in Bezug auf die Qualitit der Zustands-
bewertung moglich. Die ,,Unsicherheit” U einzelner Informationsquellen wird nicht abgebildet.
Die Einbindung der Evidenz-Theorie in Zustandsbewertungsmodelle ist zu préferieren, um die
Qualitdt der Zustandsbewertung und damit deren ,,Verldsslichkeit* als weitere KenngroBe fiir eine

Instandhaltungs- oder Erneuerungsentscheidung beriicksichtigen zu kdnnen [3, 20, 32, 38, 142].

Fiir das evidenzbasierte Zustandsbewertungsmodell liegen die einzelnen Informationsquellen
(Zustandskenndaten) nicht als diskrete Bewertungen, sondern als Evidenz-Korper (Massezahlen
m(A), m(A) und m(U)) vor. Die erforderlichen Zustandskenndaten werden aus den
Informationsquellen akustische Teilentladungsdetektion, thermografische Untersuchung, Erd-
schleifenmessung (zusammengefasst als Zustandsermittlung bezeichnet) und Sichtkontrolle
generiert. Jedem einzelnen Inspektionspunkt werden Zustandskenndaten zugewiesen, die sich
gemil der in Abschnitt 4.2 dargestellten Kombinationsregel (Worst/Best-Case-Regel) aus den
Informationsquellen ergeben. Daraus folgen fiir jeden Inspektionspunkt die Glaubensgrade fiir
,Mingelbeseitigung“ Bel;(A), ,.keine Mingelbeseitigung* Bel;(A) und ,,Unsicherheit” Bel;(U).
Die genannten Glaubensgrade werden iiber ein Zustandsbewertungsmodell mit inspektionspunkt-
spezifischen Gewichtungsfaktoren zu Glaubensgraden fiir die Hauptinspektionsteile (Zustands-
kenngroBen Hauptinspektionsteile) und darauf aufbauend, iiber die Gewichtung der Haupt-
inspektionsteile, zu den Glaubensgraden fiir die gesamte MS-Netzstation (ZustandskenngroBen
MS-Netzstation) aggregiert [3, 32]. Die Aggregation der Zustandskenndaten zu den Zustands-
kenngroBen zeigt nachfolgende Abbildung 47.

Inspektionspunktebene Hauptinspektionsteil-
ebene

Sichtkontrolle
msg(A4), msg (), msk (U)

MS-Netzstationsebene

Abbildung 47: Aggregationsschema evidenzbasiertes Zustandsbewertungsmodell (vgl. [3])
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Mit dem in Abbildung 47 dargestellten Aggregationsschema werden die Ereignisse
,Mingelbeseitigung* A, ,keine Mingelbeseitigung® A und ,Unsicherheit* U aus unter-
schiedlichen Informationsquellen auf unterster Ebene (Inspektionspunktebene) kombiniert.
Durch die direkte Anwendung der Evidenz-Theorie auf Inspektionspunktebene wird die
,»Verlédsslichkeit” der Beurteilung einer vorliegenden ,,Mangelbeseitigung™ A deutlich gestérkt,
da zum einen die Ereignisse aus unterschiedlichen Informationsquellen vorliegen, zum anderen
auch mehrfache Mingel, die an einzelnen Inspektionspunkten der Hauptinspektionsteile auftreten
konnen, beriicksichtigt werden. Daraus entsteht ein groBerer Wahrnehmungsrahmen, sodass eine
fundiertere Zustandsbewertung moglich ist. Die Beriicksichtigung von Gewichtungsfaktoren zur
Aggregation einzelner Inspektionspunkte ist dabei, wie bei den bisherigen Zustandsbewertungs-
modellen, weiterhin notwendig. Innerhalb eines Hauptinspektionsteils besitzen die einzelnen
Inspektionspunkte eine unterschiedliche Bedeutung. Die notwendige ,,Méngelbeseitigung* A an
einem einzelnen Inspektionspunkt ist nicht mit der des gesamten Hauptinspektionsteils
gleichzusetzen. Die ermittelte ,,Mangelbeseitigung® A fiir die Hauptinspektionsteile weist ebenso
eine unterschiedliche Bedeutung fiir die ZustandskenngroBe der gesamten MS-Netzstation auf,
die iiber die Wahl geeigneter Gewichtungsfaktoren bestimmt werden muss [3]. Praxistaugliche

Gewichtungsfaktoren sind [3] zu entnehmen.

Fiir die einzelnen Inspektionspunkte, die Hauptinspektionsteile und das Bewertungsergebnis der
gesamten MS-Netzstation ergeben sich bei Anwendung des evidenzbasierten Zustands-
bewertungsmodells die ZustandskenngrofBen (kombinierte Massezahlen vgl. Abschnitt 4.2). Dies
sind die Glaubensgrade Bel(A) (,,Mingelbeseitigung®), Bel(A) (,keine Mingelbeseitigung®)
und Bel(U) (,,Unsicherheit” U in Bezug auf die ,,Méngelbeseitigung*). Aus den Glaubensgraden
Bel(A) und Bel(U) resultiert der Plausibilititsgrad PI(A) fiir eine ,,Méngelbeseitigung™ A, der
ebenfalls unter dem Begriff Zustandskenngrofe subsummiert wird. Werden einzelne MS-
Anlagen mit dem evidenzbasierten Zustandsbewertungsmodell bewertet, so ist eine Betrachtung
der jeweiligen Glaubensgrade ausreichend und iibersichtlich. Bei Anwendung auf ein groBes
Kollektiv an MS-Anlagen, bspw. MS-Netzstationen, muss aus den Resultaten des evidenz-
basierten Zustandsbewertungsmodells zur Schaffung der Vergleichbarkeit eine weitere Zustands-
kenngrofe abgeleitet werden. Diese soll die Glaubensgrade Bel(A) und Bel(U) vereinen. Eine
geeignete Grofe ist die Bildung einer Zustandskennziffer Z(A), mit der die Gesamtheit der

vorliegenden ,,Méngelbeseitigung* A ausgedriickt wird [3].

Die Zustandskennziffer Z(A) kann zur Abbildung der ,,Méngelbeseitigung™ A Werte im Bereich
von Z(A) = [Bel(A),Pl(A)] annehmen. Der Glaubensgrad Bel(A) driickt die gesichert
vorliegende ,,Méngelbeseitigung™ A aus und stellt die untere zulédssige Grenze fiir die Zustands-
kennziffer Z(A) dar. Der Plausibilititsgrad Pl(A) enthilt ergdnzend dazu den Glaubensgrad
Bel(U) und kennzeichnet die Grenze zur gesicherten Aussage ,keine Mingelbeseitigung™
Bel(A). Je groBer der Wert fiir die Zustandskennziffer Z(A) ist, desto hoher ist die notwendige

»Mingelbeseitigung® A zu bewerten. Die genaue Position der Zustandskennziffer Z(A) innerhalb
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des angegebenen Intervalls ist abhdngig von der Risikoneigung, mit der eine Bewertung unter
Nutzung des evidenzbasierten Zustandsbewertungsmodells erfolgen soll [3, 32]. Liegt eine
risikoaffine (risikofreudige) Beurteilung einer vorliegenden ,,Méngelbeseitigung® vor, so wird
der Unsicherheitsbereich vernachldssigt und die Zustandskennziffer Z(A) entspricht dem
Glaubensgrad Bel(A). Bei einer risikoaversen (risikoscheuen) Beurteilung wird der gesamte
Unsicherheitsbereich der ,,Miangelbeseitigung™ A zugeordnet, sodass die Zustandskennziffer
Z(A) dem Plausibilititsgrad PI(A) entspricht. Eine Wahl der Zustandskennziffer Z(A) innerhalb
des dargelegten Intervalls ist zu préferieren, um iiber die zusétzliche KenngroBe Bel(U) die Giite
einer vorliegenden ,Méingelbeseitigung® A zu quantifizieren. Mit einem Faktor fiir die
Risikoneigung a, der als Skalierungsfaktor fiir Z(A) im Intervall von [Bel(A), PL(A)] dient, kann
die gewiinschte Risikoneigung beriicksichtigt werden [3, 32]. Allgemein kann zur Berechnung

der Zustandskennziffer Z(A) nachfolgende Formel 4.17 verwendet werden [3]:
Z(A) =a-Pl(A)+ (1 —a) - Bel(A) = Bel(A) + a - Bel(U) (4.17)

Die beschriebenen Zusammenhénge fiir eine risikoaffine Beurteilung (a = 0) und eine
risikoaverse Beurteilung (¢ = 1) werden mit der Formel 4.17 ausgedriickt. Eine Wahl im unteren
Zahlenbereich des Intervalls [0,1] fiir @ wird empfohlen [3, 32]. Die Anwendung des
evidenzbasierten Zustandsbewertungsmodells in der Praxis hat gezeigt, dass a = 0,144 als
sinnvoller Wert angesehen werden kann [3]. Damit wird die tatsdchliche Eintritts-
wahrscheinlichkeit einer Fehlstelle bei MS-Netzstationen, auf Basis der ermittelten
»Mingelbeseitigung Bel(A), geeignet bewertet [3]. Zur Veranschaulichung dient Abbildung 48,
bei der zur Darstellung der beschriebenen Zusammenhinge beispielhafte Werte fiir die
ZustandskenngroBBen (kombinierte Massezahlen) ,,Mingelbeseitigung Bel(A), ,keine
Mingelbeseitigung” Bel(A) und ,,Unsicherheit“ Bel(U) im evidenzbasierten Zustands-

bewertungsmodell angenommen werden.
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Abbildung 48: Mogliche Zustandskennziffern im evidenzbasierten Zustandsbewertungsmodell (vgl. [3])
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Abbildung 48 zeigt zum einen das mogliche Intervall [Bel(A), PL(A)], in dem Werte fiir die
Zustandskennziffer Z(A) in Abhéngigkeit von der Wahl des Faktors der Risikoneigung a
auftreten konnen, und zum anderen die geeignete Zustandskennziffer Z(A), die aus dem in [3]
angegebenen Wert fiir den Faktor der Risikoneigung a = 0,144 resultiert. Je groBer der
Glaubensgrad Bel(U) ist, desto hoher ist gemdBl der Formel 4.17 der additive Anteil zur
gesicherten ,,Méangelbeseitigung“ Bel(A) fiir die Zustandskennziffer Z(A). Bei Anwendung eines
konstanten Faktors fiir die Risikoneigung a ergibt sich so mit steigender ,,Unsicherheit Bel(U)

eine erhohte Zustandskennziffer Z(A).

Die Anwendung des evidenzbasierten Zustandsbewertungsmodells wird nachfolgend fiir eine
MS-Netzstation exemplarisch dargestellt. Dabei wird die Zustandsbewertung basierend auf einer
Sichtkontrolle mit der Kombination einer Sichtkontrolle und einer Zustandsermittlung (alle
Messverfahren beriicksichtigt) verglichen, um den Mehrwert der Zustandsermittlung in Bezug
auf die Reduktion der ,Unsicherheit” Bel(U) der Zustandsbewertung darzulegen. Die
Massezahlen fiir eine Sichtkontrolle weisen eine erhebliche ,,Unsicherheit m(U) in Bezug auf
die Dringlichkeit der Maingelbeseitigung auf. Diese kann durch Bewertungsleitfiden und
Schulungen des Instandhaltungspersonals reduziert werden, wie in [3] beschrieben. Die
Bewertung der betrachteten MS-Netzstationen ist jedoch mittels Sichtkontrolle ohne
Bewertungsleitfiden und ohne vorherige Schulungen durchgefiihrt worden. Daher sind die in
Abbildung 84 in Anhang 10.5 aufgefiihrten Massezahlen als Zustandskenndaten fiir die

Sichtkontrolle anzuwenden.

Das Zusammenspiel zwischen Sichtkontrolle und Zustandsermittlung ist in der nachfolgenden
Abbildung 49 fiir eine beispielhafte MS-Netzstation aufgezeigt. Die Bewertung aus Sicht-
kontrolle (linke Diagrammbalken) und kombinierter Zustandsbewertung (rechte Diagramm-
balken) der einzelnen Inspektionspunkte ist flir die jeweiligen Hauptinspektionsteile und die MS-
Netzstation aggregiert dargestellt. Die Inspektionspunkte, die iiber eine Zustandsermittlung
bewertet werden konnen, sind in Abschnitt 5.1 aufgezeigt. Die an der MS-Netzstation mittels
Sichtkontrolle identifizierten Méangel sind in Tabelle 13 in Anhang 10.6 aufgefiihrt. Zusitzlich
konnten auch iiber die Zustandsermittlung Fehlstellen an dieser MS-Netzstation ermittelt werden
(siche Tabelle 13 in Anhang 10.6), sodass sich in Summe fiir die kombinierte Zustandsbewertung
eine hohere ,,Méngelbeseitigung* Bel(A) ergibt als bei einer alleinigen Sichtkontrolle. In alle
Hauptinspektionsteile flieBen, mit Ausnahme des Hauptinspektionsteils ,,Zubehdr, Ergebnisse
aus der Zustandsermittlung ein. Dem ,baulichen Teil*“ ist dabei die Erdschleifenmessung,
resultierend aus den Bewertungspunkten der Sichtkontrolle, zugeordnet. Daher liegt auch hier
eine Verdnderung der jeweiligen Glaubensgrade fiir eine ,,Méangelbeseitigung Bel(A4), ,.keine
Mingelbeseitigung* Bel(A) und ,,Unsicherheit Bel(U) bei Einsatz der kombinierten
Zustandsbewertung vor. Die Inspektionspunkte des Hauptinspektionsteils ,,Zubehor werden

nicht weiter betrachtet, da fiir diese keine messtechnische Bewertung erfolgen kann.
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Abbildung 49: Anwendung des evidenzbasierten Zustandsbewertungsmodells fiir eine
MS-Netzstation in Kombination von Sichtkontrolle und Zustandsermittlung
(minimale Abweichung von 100 % durch Rundung méglich)

Mit Ausnahme des Hauptinspektionsteils ,,Transformator — an dem im Beispiel liber die
Zustandsermittlung keine Méngel bzw. Fehlstellen ermittelt werden konnten — steigt in den
iibrigen relevanten Hauptinspektionsteilen der Glaubensgrad fiir eine ,,Méangelbeseitigung*
Belskgzemyt(A) (kombinierte Zustandsbewertung) an. Dies hat eine zusitzliche Auswirkung auf
die Zustandskennziffern Zyp(A), die durch die sich dndernden Glaubensgrade fiir eine
»Méngelbeseitigung™ Belyr(A) und fiir die ,,Unsicherheit” Belyr(U) einer Verdnderung
unterliegen. In den Fillen in denen mit der Zustandsermittlung eine iiber die Sichtkontrolle
hinausgehende ,,Mingelbeseitigung” Belzgmp(A) festgestellt werden konnte, weist die
Zustandskennziffer Zyt(A) der kombinierten Zustandsbewertung einen hoheren Wert auf als die
bei reiner Sichtkontrolle (vgl. Abbildung 49 fiir die Hauptinspektionsteile ,,MS-Schaltanlage*,
,baulicher Teil“ und ,,NS-Verteilung). Bei dem Hauptinspektionsteil ,,Transformator® liegt
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dagegen bei kombinierter Zustandsbewertung eine geringere Zustandskennziffer Zyr(A) vor als
bei alleiniger Sichtkontrolle. Mit Hilfe der Zustandsermittlung konnten keine Méangel an dem
,,Iransformator ermittelt werden, sodass der Glaubensgrad fiir ,keine Mingelbeseitigung®
Belyp(A) — bei gleichbleibendem Glaubensgrad fiir eine ,,Mingelbeseitigung” Belyr(4) —
ansteigt. Daraus resultiert die deutliche Reduktion des Glaubensgrades fiir die ,,Unsicherheit*

Belyt(U) und gleichzeitig die Abnahme der Zustandskennziffer Zyt(A4).

Insgesamt steigt die Zustandskennziffer Zyg_n(A) fiir eine MS-Netzstation bei kombinierter
Zustandsbewertung gegeniiber einer alleinigen Sichtkontrolle in diesem Beispiel an. Dies ldsst
sich auf die zusétzlichen Méngel bzw. Fehlstellen zuriickfiihren, die iiber die Zustandsermittlung

erkannt werden konnen.

Durch diese Zusammenhinge wird der erhebliche Mehrwert des Finsatzes einer Zustands-
ermittlung bestétigt. Mit Hilfe der Zustandsermittlung kénnen Fehlstellen festgestellt werden, die
iiber eine Sichtkontrolle nicht ermittelbar sind. So wird in der beispielhaft bewerteten MS-
Netzstation iiber die Sichtkontrolle kein Mangel an den NH-Sicherungen der NS-Verteilung
identifiziert. Uber die thermografische Untersuchung kann dagegen eine erhohte Temperatur an
einem Sicherungskontakt mit der Dringlichkeit einer ,kurzfristigen Maingelbeseitigung®
festgestellt werden, aus der eine erhdhte ,,Méngelbeseitigung™ Belyt(A) resultiert. In Summe
konnten 95 % der mit der Zustandsermittlung an MS-Anlagen identifizierten Fehlstellen
(Méngel) iiber eine Sichtkontrolle nicht ermittelt werden. Jedoch sind auch im umgekehrten Fall,
gerade an nicht-elektrischen bzw. baulichen Komponenten der MS-Anlagen, Méngel
ausschlieBlich iiber die Sichtkontrolle zu ermitteln. In Fillen, in denen keine Méngel bzw.
Fehlstellen an elektrischen Komponenten der MS-Anlagen mit Hilfe der Zustandsermittlung
erkannt werden kdnnen, reduziert sich der Glaubensgrad der ,,Unsicherheit” Belyg_n(U) bzw.
Belyt(U) bei kombinierter Zustandsbewertung gegeniiber einer ausschlielichen Sichtkontrolle
erheblich (siche Reduktion von Belsk, (U) auf Belskgzemy, (U) des Hauptinspektionsteils
,» I ransformator” in Abbildung 49 um fast 50 %). Daraus ergeben sich deutlich verlésslichere
Ergebnisse in Bezug auf eine vorliegende ,Mingelbeseitigung” Belyr(4) flir die
Hauptinspektionsteile (hier am Beispiel des ,,Transformators®), aber auch fiir die gesamte MS-

Netzstation.

Eine separierte Gegeniiberstellung der Einzelresultate aus Sichtkontrolle und Zustandsermittlung
ist nicht zielfiihrend. Mit Hilfe der Zustandsermittlung kann nur fiir die elektrischen
Komponenten der MS-Anlagen eine Zustandsbewertung erfolgen. Zudem wird in der Praxis stets
eine Sichtkontrolle durchgefiihrt, die lediglich um die Erkenntnisse der Zustandsermittlung

erweitert werden sollte.

Die Mingel bzw. Fehlstellen, die iiber die Sichtkontrolle ermittelt werden, besitzen bei
kombinierter Zustandsbewertung weiterhin Relevanz, da sie sich groBtenteils auf

Inspektionspunkte beziehen, die iiber die Zustandsermittlung nicht bewertbar sind. Die Resultate
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der Zustandsermittlung konnen die der Sichtkontrolle nicht substituieren, sondern ausschliefSlich
erginzen. Die Kombination beider Verfahren ist daher essentiell, da sowohl die
,unsicherheit” Bel(U) reduziert als auch die tatsdchliche Notwendigkeit einer
»Mingelbeseitigung Bel(A) realititsgerecht ermittelt wird. Es zeigt sich zudem, dass sich durch
eine kombinierte Zustandsbewertung unterschiedliche Ergebnisse fiir die Priorisierung von
Instandhaltungs- oder ErneuerungsmafBinahmen aufgrund sich verdndernder Zustandskennziffern
Z(A) ergeben konnen (vgl. Abschnitt 5.2).

Die Anwendung und der daraus resultierende Mehrwert einer Zustandsermittlung werden im
nachfolgenden Kapitel an einem Kollektiv von 140 MS-Netzstationen demonstriert. An diesen

wurde sowohl eine Zustandsermittlung als auch eine Sichtkontrolle durchgefiihrt.



5 Praktische Anwendung der Zustandsbewertung unter
Beriicksichtigung der Zustandsermittlung

In den vorangegangenen Kapiteln sind die grundsétzlichen Zusammenhinge fiir die Anwendung
der Zustandsermittlung sowie die Kombination der Zustandsermittlung und der Sichtkontrolle im
Rahmen einer fundierten Zustandsbewertung dargelegt. Die Abbildung der Ergebnisse der
kombinierten Zustandsbewertung erfolgt dabei iiber die Evidenz-Theorie. Hieraus kann eine
Zustandskennziffer ermittelt werden, die sowohl die notwendige ,,Méngelbeseitigung™ Bel(A)
als auch die Giite der Aussage ,,Mingelbeseitigung® Bel(A) tiber die ,,Unsicherheit* Bel(U) des
Bewertungsergebnisses ausdriickt. Die Anwendung des evidenzbasierten Zustands-

bewertungsmodells erfolgt in diesem Kapitel an einem Kollektiv von 140 MS-Netzstationen.

Dariiber hinaus werden anhand der Praxisuntersuchungen typische, an MS-Netzstationen
auftretende Fehlstellen beschrieben, die durch die unterschiedlichen Messverfahren detektiert und
analysiert werden konnen. In Ergidnzung dazu werden Ergebnisse von Zustandsermittlungen an
MS-Schaltanlagen in Umspannanlagen aufgezeigt, iiber die einzelne MS-Netzstationen versorgt

werden.

5.1 Bewertung verschiedener Mittelspannungsanlagen

5.1.1 Mittelspannungs-Netzstationen

Die iiber die Zustandsermittlung bewerteten 140 MS-Netzstationen werden zusétzlich durch
Sichtkontrollen mit vergleichbaren Inspektionschecklisten bewertet. Dadurch wird sichergestellt,
dass fiir jede MS-Netzstation stets gleiche Inspektionspunkte zu den Hauptinspektionsteilen und
letztendlich zu der Zustandskennziffer Zys_n(A) fiir die gesamte MS-Netzstation aggregiert
werden. Aufbauend darauf sollen die Resultate der Sichtkontrollen mit denen der
Zustandsermittlung iiber das evidenzbasierte Zustandsbewertungsmodell kombiniert werden.
Dazu sind zunichst die Inspektionspunkte (siche Inspektionscheckliste in Anhang 10.4) zu
bestimmen, an welchen eine Zustandsermittlung zusétzlich zu der Sichtkontrolle erfolgen kann
und sinnvoll ist. Diese sind in der nachfolgenden Tabelle 9, differenziert nach den in Kapitel 3
aufgefiihrten Messverfahren, dargestellt. Anhand von Tabelle 9 wird deutlich, dass sich fiir die
einzelnen Messverfahren Unterschiede in ihrer Anwendung im Rahmen einer Zustandsermittlung
ergeben. So kann die Erdschleifenmessung nur an einem, die akustische Teilentladungsdetektion
an acht und die thermografische Untersuchung an zwolf von 72 Inspektionspunkten (die bei einer

Sichtkontrolle zumeist vollstdndig bewertet werden konnen) eingesetzt werden.
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Tabelle 9: Zuordnung der Messverfahren zu Inspektionspunkten (Gewichtung nach [3]; Ergéinzung zu 100 %
durch Beriicksichtigung des Hauptinspektionsteils ,,Zubehor)

Erdungsanlage X

Sammelschiene, Isolator,
Stiitzer

Durchfiihrung
Schaltgerét
HH-Sicherung

Kabelendverschluss

T T B
I

Kurzschlussanzeiger

Gehéuse (Anstrich,
Dichtigkeit); Kerzen,
Joch GieBharztrans-
formator

o
o

Endverschluss,
Verbindung

Temperatur
NH-Sicherung

Zuleitungsabsicherungen/
NS-Leistungsschalter

<X X X

Kabelanschliisse/
-endverschliisse

ke

Sonstiges; verbogene

Kontaktstellen etc. X

Die vergleichsweise geringe Anzahl der {iber die Zustandsermittlung bewertbaren Inspektions-
punkte einer Inspektionscheckliste ist darauf zuriickzufiihren, dass die Inspektionschecklisten
ausschlieBlich auf die Sichtkontrolle ausgerichtet sind. Diese enthalten daher vermehrt
Inspektionspunkte, die {iber eine Zustandsermittlung nicht bedient werden konnen. Hierzu zéhlen
bspw. viele Inspektionspunkte, die vor allem aufgrund der Verkehrssicherungspflicht
(Zuganglichkeit, Beschilderungen, Beriihrungsschutz etc.) regelméflig iiber Sichtkontrollen
iiberpriift werden miissen. Da die Zustandsermittlung ergénzend eingesetzt wird, stellt die geringe
Anzahl der hieriiber priifbaren Inspektionspunkte keine Einschrinkung dar, sondern generiert
einen erheblichen Mehrwert fiir die kombiniert bewertbaren Inspektionspunkte, wie in
Abschnitt 4.3 bereits anhand der Reduktion der ,,Unsicherheit Bel(U) der Bewertungs-
ergebnisse gezeigt wurde. Die elektrischen Komponenten der MS-Anlagen, die nur mit Hilfe der
Zustandsermittlung geeignet bewertet werden konnen, stellen zudem fiir den Gesamtzustand der
MS-Netzstationen wichtige Betriebsmittel dar. Diesen ist im Zustandsbewertungsmodell eine
hohe Gewichtung zugeordnet und der Einfluss von identifizierten Méngeln auf die Zustands-

kennziffer der MS-Netzstation ist daher von besonders hoher Bedeutung. Gerade der Haupt-
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inspektionsteil ,,MS-Schaltanlage™, an dem die Zustandsermittlung fiir die meisten Inspektions-
punkte eingesetzt werden kann, ist im Zustandsbewertungsmodell im Vergleich zu den {ibrigen
Hauptinspektionsteilen zusétzlich, aufgrund der zentralen Bedeutung der MS-Schaltanlage fiir die
Versorgungszuverldssigkeit, hoch gewichtet (vgl. Tabelle 9). Die Ermittlung von vorliegenden
Maingeln an der MS-Schaltanlage ist fiir eine fundierte und realitidtsgerechte Zustandsbewertung
daher essentiell. Da dies iiber eine Sichtkontrolle nicht moglich ist, wird die Bedeutung der

Anwendung der Zustandsermittlung deutlich.

Die Zustandskenndaten der in Tabelle 9 aufgefiihrten und mit Hilfe der Zustandsermittlung
bewertbaren Inspektionspunkte werden iiber das evidenzbasierte Zustandsbewertungsmodell mit
den Zustandskenndaten der Sichtkontrolle kombiniert. Es ergeben sich fiir jede der bewerteten
140 MS-Netzstationen, geméf der Darstellung fiir eine einzelne MS-Netzstation in Kapitel 4, die
ZustandskenngroBen fiir ,,Méngelbeseitigung” Belskgzrmys y (A), »keine Mingelbeseitigung*™
BelskgzEMys_n (A) und ,Unsicherheit* Belskgzemys_y(U). Die  jeweils  vollstindige
Darstellung aller ZustandskenngroBen fiir einzelne MS-Netzstationen ist dabei nicht zielfithrend,
da aufgrund der Vielzahl an Informationen die Ergebnisse nicht iibersichtlich verglichen werden
konnen. Daher werden die Resultate der Zustandsbewertungen der MS-Netzstationen fiir die
Sichtkontrolle und die kombinierte Zustandsbewertung auf die ,,Mingelbeseitigung™
Belys_n(A) sowie auf die ,,Unsicherheit Belys_n(U) reduziert. Durch Auftragen der
,Unsicherheit® Belys_n(U) tiber der ,,Méngelbeseitigung™ Belys_n(A4) kann eine Bewertung
direkt in Bezug auf die Aussagekraft der ermittelten notwendigen ,,Méingelbeseitigung A
erfolgen. Bei einer ausschlieBlichen Sichtkontrolle ergibt sich eine hohe ,,Unsicherheit” Bel(U)
(hoher Wert von Belgk,, . . (U); geringe Qualitdt/Aussagekraft der Zustandsbewertung), bei der
kombinierten Zustandsbewertung eine deutlich geringere ,,Unsicherheit” Bel(U) (geringer Wert
von Belsggzemys_y (U); hohe Qualitit/Aussagekraft der Zustandsbewertung). Zusétzlich wird
die Qualitit der Zustandsbewertung durch die Anzahl der bewerteten Inspektionspunkte
beeinflusst. Hierzu zdhlen sowohl die durch eine Sichtkontrolle (Vollstindigkeit der bewerteten
Inspektionscheckliste in Anhang 10.4) als auch die durch eine Zustandsermittlung nach Tabelle 9
potentiell bewertbaren Inspektionspunkte einer MS-Netzstation. In Abbildung 50 sind die

Ergebnisse der Praxisuntersuchungen an 140 MS-Netzstationen dargestellt.

Anhand von Abbildung 50 wird deutlich, dass eine Zustandsbewertung, die ausschlieBlich auf
einer Sichtkontrolle basiert (schwarze Datenpunkte), eine deutlich hoéhere ,,Unsicherheit™
Belsk,,s_y(U) aufweist als die einer kombinierten Zustandsbewertung (blaue Datenpunkte,
Belskgzemys_y (U))- Mit Hilfe der ,,Unsicherheit” Belys_n(U) wird in Abbildung 50 eine
Klassifizierung beziiglich der eingesetzten Verfahren zur Zustandsbewertung (Sichtkontrolle
sowie kombinierte Zustandsbewertung) und in Bezug auf deren Vollstindigkeit vorgenommen.
Je unvollstdndiger die Zustandsbewertung einer MS-Netzstation ist, desto hoher ist die
,uUnsicherheit“ Belys_n(U). Je hoher die ,,Unsicherheit” Belys_n(U), desto weiter ,,oben*

befindet sich der Datenpunkt der MS-Netzstation in Abbildung 50. Eine ,,Unsicherheit* unterhalb
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von Belys_n(U) = 12 % ist bei kombinierter Zustandsbewertung nicht zu erreichen, da neben
der Sichtkontrolle auch die einzelnen eingesetzten Messverfahren eine ,,Unsicherheit U
aufweisen (vgl. Abbildung 45). Vollstindige Zustandsbewertungsergebnisse weisen eine
verbleibende ,,Unsicherheit® im Intervall Belys_n(U) = [12 %,30 %] auf. Werte von
Belys-n(U) > 30 % sind auf unvollstindige Bewertungsergebnisse aus Sichtkontrollen und
Zustandsermittlungen, Werte von Belys_n(U) > 45 % auf unvollstdandige Sichtkontrollen ohne

den Finsatz einer Zustandsermittlung zuriickzufiihren.

ZMS—N(A) - 10,5 %

100% | - ‘Z/MS—N(A) =15,5%
0% |

S g% Ansteigende Zustands- o
< : kennziffer Zys_n(4) Unvollstiandige SK
5 0% ohne ZEM
< 60%
[ 50% . * . :
B 40 % - °, Unvollstdndige SK und ZEM oder
= S . . . . e q:
5 30% Vo o] °% ausschlieBlich vollstandige SK
ﬁ 20 % e, « +Vollstéindige SK und ZEM
w2 Ne o 0 L] ° . .
5 10 % . Mit eingesetzten Messverfahren
0% : nicht zu erreichen
0% 5% 10 % 15 % 20 % 25 %

Mingelbeseitigung Belys.n(4)
o Sichtkontrolle (SK) @ Sichtkontrolle (SK) und Zustandsermittlung (ZEM)
,,Guter® Zustand ,Mittlerer* Zustand ,,Schlechter” Zustand

Abbildung 50: Resultate der Praxisuntersuchungen an 140 MS-Netzstationen

Dariiber hinaus ist in Abbildung 50 die ,Méngelbeseitigung™ Belys_n(4) an den MS-
Netzstationen erkennbar. Je groBer die ,,Méngelbeseitigung™ Belys_n(A4), desto weiter ,,rechts*
befindet sich der Datenpunkt. Die Auswertungen der Praxisuntersuchungen an den bewerteten
140 MS-Netzstationen zeigen, dass die maximal ermittelte ,,Méngelbeseitigung® Belys_n(A4) bei
einer kombinierten Zustandsbewertung einen Wert von Belskgzemy,_y (A) = 24,4 % aufweist.
Daran wird deutlich, dass der Erwartungswert fiir die ,,Méngelbeseitigung® Belskgzemy,s_y (4)
an MS-Netzstationen im unteren Prozentbereich des maximal moglichen Intervalls

BelSK&ZEMMS_N (A) = [0 0/0, 100 0/0] hegt Gleiches gllt fur BelSKMS—N (A)

Diese Verteilung ergibt sich, da fiir MS-Netzstationen nur eine ,,Méngelbeseitigung*
Belskgzemys_y (A) = 100 % erreicht werden kann, wenn fiir alle Inspektionspunkte sowohl iiber
die Sichtkontrolle (vgl. Inspektionscheckliste in Anhang 10.4) als auch iber die
Zustandsermittlung (vgl. Tabelle 9) eine ,sofortige Maingelbeseitigung™ ermittelt wiirde.
Aufgrund der Vielzahl an Inspektionspunkten, die iliber das Aggregationsschema gemaf3
Abbildung 47 gewichtet kombiniert werden, weisen MS-Netzstationen mit einer ,,Méngel-
beseitigung® Belys_n(4) = 10 % (unabhéngig ob alleinige Sichtkontrolle oder kombinierte
Zustandsbewertung) bereits erhebliche Maéngel auf [3]. Daher besteht an diesen die

Notwendigkeit der Durchfithrung von entsprechenden Instandhaltungs- bzw. Erneuerungs-



5.1 BEWERTUNG VERSCHIEDENER MITTELSPANNUNGSANLAGEN 113

malBnahmen. Fir die MS-Netzstation mit der groften ,,Méangelbeseitigung*
BelskgzeMys_y (A) = 24,4 % und einer gleichzeitigen ,,Unsicherheit® von
Belskgzemys_y (U) = 21 % ergibt sich nach Formel 4.17 eine maximale Zustandskennziffer von
ZskazEMys_y (A) = 27,4%. Daran wird deutlich, dass auch die Erwartungswerte der
Zustandskennziffern Zsggzgm,s_(4) von MS-Netzstationen im unteren Prozentbereich des
maximal mdglichen Intervalls fiir Zsggzgem,,s_y(A) = [0 %, 100 %] liegen. Gleiches gilt

wiederum fiir Zgg . (4).

Wird gemal [3] an MS-Netzstationen eine ,,Mingelbeseitigung™ von Belys_n(4) =5 %
ermittelt, so sind bereits Maingel identifiziert. An MS-Netzstationen mit einer
»Maingelbeseitigung® Belys_n(4) = 10 % sind bereits mehrere mangelbehaftete Komponenten
vorhanden, die zudem eine hohe Dringlichkeit der Méngelbeseitigung (,kurzfristige* oder
,sofortige Mingelbeseitigung™) aufweisen [3]. Durch Ubertragung dieser Werte auf die
Praxisuntersuchungen an den MS-Netzstationen lassen sich Grenzwerte fiir die Zustands-
kennziffern Zyg_n(A) ableiten, ab denen sich eine MS-Netzstation in einem ,,mittleren bzw.

,,schlechten® Zustand befindet.

Die Zustandskennziffer Zyg_n(A) ist als Kriterium zur Kategorisierung der MS-Netzstationen
geeignet, da in dieser zusitzlich die ,Unsicherheit® Belys_ny(U) und damit die
Aussagekraft/Qualitit der Zustandsbewertung beriicksichtigt wird. Um die Resultate der
Sichtkontrollen und der kombinierten Zustandsbewertung von MS-Netzstationen vergleichen zu
konnen, sind zur Kategorisierung gleiche Grenzwerte fiir die Zustandskennziffer Zys_n(4)
heranzuziehen. Hierfiir gelten die Grenzwerte bei durchgefiihrter Sichtkontrolle als relevante
GroBe, da diese iiblicherweise bei den Verteilungsnetzbetreibern durchgefiihrt wird. Aus den
»Mingelbeseitigungen* Belys_n(A) =5 % und Belys_n(A) = 10 % (vgl. [3]), der mittleren
,»Unsicherheit einer Sichtkontrolle (Belgk,,, _, (U) ~ 38 %; vgl. Abbildung 51) und dem Faktor
fiir die Risikoneigung (a¢ = 14,4 %; vgl. [3]), kdnnen die Zustandskennziffern Zys_n(4) zur
Kategorisierung der MS-Netzstationen in die Zustdnde ,,gut”, ,,mittel” und ,,schlecht* ermittelt
werden. Damit resultiert fiir die Zustandskennziffer Zygs_n(A) von MS-Netzstationen in
,mittlerem* Zustand ein Wert von Zys_n(4) = 10,5 % und fiir die in ,,schlechtem* Zustand ein
Wert von Zys_n(4) = 15,5%. Die Grenzen sind bereits in Abbildung 50 aufgefiihrt
(Zpms—n(4) < 10,5 %: griin, ,,guter” Zustand; 10,5 % < Zys_n(4) < 15,5 %: gelb, ,,mittlerer
Zustand; Zys_n(A4) > 15,5 %: rot, ,,schlechter Zustand). Diese Werte weichen von denen der
Kategorisierung in [3] ab, da fiir die in dieser Arbeit betrachteten MS-Netzstationen
ausschlieBlich eine Sichtkontrolle ohne Bewertungsleitfaden und durch nicht ausreichend

geschultes Instandhaltungspersonal erfolgt ist.

Gemal dieser Eingruppierung werden bei einer Sichtkontrolle 76 MS-Netzstationen in einen
»guten”, 39 in einen ,,mittleren”, und 25 in einen ,,schlechten” Zustand eingestuft. Durch die

kombinierte Zustandsbewertung verdndert sich sowohl die ermittelte ,,Mangelbeseitigung™
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Belskgzemys_y (A) als auch die ,,Unsicherheit” Belskgzemys_(U) im Vergleich zu einer
Sichtkontrolle. Damit ergeben sich bei kombinierter Zustandsbewertung verdnderte Zustands-
kennziffern Zgggzemys (A) fiir die einzelnen MS-Netzstationen, sodass dann 85 MS-
Netzstationen einen ,,guten®, 37 einen ,,mittleren* und 18 einen ,,schlechten* Zustand aufweisen.
Die Verdnderung der Zustandskennziffern Zys_n(A), unter Einbezug der Zustandsermittlung,
ergibt sich aus der zusitzlichen Fehlstellenidentifikation an 78 der 140 bewerteten MS-
Netzstationen (hohere Werte fiir Glaubensgrad Belskgzemys_y(4), aber gleichzeitig erheblich
sinkende ,,Unsicherheit® Belskgzrm,_y(U)). Im Mittel steigt die ,,Mingelbeseitigung®
Belskgzemys_y(A) Uber alle bewerteten MS-Netzstationen bei einer kombinierten
Zustandsbewertung um ABelys_n(A) = 1,4 % (absolut betrachtet) gegeniiber der alleinigen
Sichtkontrolle an. Dagegen liegt im Mittel eine Reduktion der ,,Unsicherheit* Belgkgzgmys_y (U)
um ABelys_n(U) = —19,3 % (absolut betrachtet) vor. Die Verdnderungen der Mittelwerte aus
der Sichtkontrolle und der kombinierten Zustandsbewertung iiber alle 140 bewerteten MS-
Netzstationen fiir die ,,Méngelbeseitigung™ ABelys_n(A) und die ,,Unsicherheit ABelys_n(U)
sind in der Abbildung 51 dargestellt.
Zyvs—n(4) = 10,5 %

Zvs_n(4) = 15,579
100 % ms-n(4) %

90 %
80 %
70 %
60 %
50 %
40 % .
30 %  [ABelys (D)
20 % AN

10 %
0%

‘Ansteigende Zustands-
kennziffer Zys_n(4)

\

Unsicherheit Belys.y (V)

N
N
N

0% 5% 10 % 15 % 20 % 25 %
Mingelbeseitigung Belys.n(4)

@ Mittelwert Sichtkontrolle (SK)
OMittelwert Sichtkontrolle (SK) und Zustandsermittlung (ZEM)
,,QGuter” Zustand ,,Mittlerer® Zustand ,,Schlechter Zustand

Abbildung 51: Mittelwerte der Resultate aus Sichtkontrollen und kombinierter Zustandsbewertung an 140
MS-Netzstationen

Unter Beriicksichtigung des Faktors fiir die Risikoneigung a = 14,4 % kann der Einfluss der
Verdnderung beider Glaubensgrade ABelys_n(A) und ABelys_n(U) (Mittelwerte) auf die
Zustandskennziffer ermittelt werden. Insgesamt resultiert eine Abnahme der mittleren
Zustandskennziffer fiir die kombinierte Zustandsbewertung im Vergleich zu der alleinigen
Sichtkontrolle um AZys_n(A) = —1,4% (absolut betrachtet). Diese Verdnderung der
Zustandskennziffer Zyg_n(A) ist in Abbildung 51 an der Verschiebung der dargestellten
Mittelwerte der Glaubensgrade fiir ,,Méngelbeseitigung” Belys_n(A) und ,,Unsicherheit
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Belys_n(U) fir eine Sichtkontrolle und die kombinierte Zustandsbewertung entlang der Achse

fiir die ansteigende Zustandskennziffer Zys_n(A) in negativer Richtung zu erkennen.

Zusammenfassend ldsst sich durch die kombinierte Zustandsbewertung sowohl eine deutlich
hohere Qualitit (geringere ,,Unsicherheit” Belsggzrm,,s_, (U)) als auch eine realititsgerechtere
Abbildung der ,Mingelbeseitigung” Belskgzemys_y(A), vor allem fiir die elektrischen
Komponenten der MS-Anlagen, im Vergleich zu der alleinigen Sichtkontrolle feststellen. Die
Ergebnisse der kombinierten Zustandsbewertung werden damit fundierter und stellen eine
geeignete Basis fiir Instandhaltungs- und Erneuerungsentscheidungen dar. Fiir die MS-
Netzstationen ergibt sich durch die kombinierte Zustandsbewertung gegeniiber der alleinigen
Sichtkontrolle im Mittel eine Reduktion der ,,Unsicherheit® Bel(U) um rund 50 % (relativ
betrachtet; Bezugspunkt ist die Sichtkontrolle). Fiir die einzelnen Hauptinspektionsteile fallt diese
zum Teil noch hoher aus. Die jeweiligen Mittelwerte fiir ,,Méngelbeseitigung™ Bel(4), ,.keine
Mingelbeseitigung** Bel(A), ,,Unsicherheit* Bel(U) und resultierende Zustandskennziffer Z(A)
sind zusammenfassend iiber alle bewerteten 140 MS-Netzstationen in Abbildung 52 — jeweils
separiert fiir die Sichtkontrolle und die kombinierte Zustandsbewertung — sowohl fiir die
gesamten MS-Netzstationen als auch fiir die einzelnen Hauptinspektionsteile, dargestellt.
Ergénzend dazu ist die jeweilige Reduktion der ,,Unsicherheit” Bel(U) (relativ betrachtet) fiir die
Mittelwerte der einzelnen Hauptinspektionsteile und fiir die der bewerteten 140 MS-

Netzstationen dargelegt.

Die Reduktion der ,,Unsicherheiten” ABelyr(U) und ABelys_n(U) ist abhdngig von der Anzahl
der mit einer Zustandsermittlung bewertbaren Inspektionspunkte. Mit steigender Anzahl wird die
Zustandsbewertung aufgrund der Zustandsermittlung genauer, da diese mit einer deutlichen
Reduktion der ,,Unsicherheit” Belskgzem,;(U) einhergeht (bspw. fiir die Hauptinspektionsteile
,»MS-Schaltanlage®, ,, Transformator und ,,NS-Verteilung®). Im Fall der Zustandsbewertung des
,baulichen Teils“ kann die Zustandsermittlung geméfl Tabelle 9 nur fiir die Erdungsanlage
erfolgen, sodass die Reduktion der ,,Unsicherheit mit ABelyr(U) = 8,5 % (relativ betrachtet)
in Summe gering ausfallt (vgl. Abbildung 52). Im Fall des Hauptinspektionsteils ,,Zubehor
erfolgt, wie erwihnt, keine Zustandsermittlung. Somit ist keine Reduktion der ,,Unsicherheit*

Belyr(U) gegeben.
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Abbildung 52: Darstellung der Mittelwerte der Glaubensgrade sowie Reduktion der ,,Unsicherheit“ ABel (U)
iiber alle 140 MS-Netzstationen (minimale Abweichung von 100 % durch Rundung moglich)

Fiir die Zustandsermittlung kann zusitzlich die prozentuale Verteilung der Dringlichkeit der
Maingelbeseitigung auf Basis der mit den eingesetzten Messverfahren detektierten Fehlstellen
analysiert werden. Deren Resultate sind in Abbildung 53 dargestellt. Die linke Sdule in
Abbildung 53 zeigt die Ergebnisse der Anwendung aller untersuchten Messverfahren
(Maximalwerte der einzelnen Verfahren beriicksichtigt), die iibrigen Sdulen die Resultate der
einzelnen eingesetzten Messverfahren. Aufgrund baulicher Restriktionen der Erdungsanlagen
konnte die Erdschleifenmessung als einziges Messverfahren nur an rund 75 % aller MS-
Netzstationen durchgefiihrt werden. Dadurch fliefit fiir dieses Messverfahren eine reduzierte
Anzahl an Datensdtzen in die Gesamtauswertung fiir alle angewandten Messverfahren ein. Bei
der Erdschleifenmessung liegt, wie in Abschnitt 3.3.3 beschrieben, eine héhere ,,Unsicherheit™ U

in Bezug auf die Bewertung der erzielten Messergebnisse vor.
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Abbildung 53: Ergebnisse der Zustandsermittlung an MS-Netzstationen fiir unterschiedliche Messverfahren

Abbildung 53 zeigt, dass in mehr als der Hélfte aller analysierbaren MS-Netzstationen mit Hilfe
der Erdschleifenmessung erhohte Erdungswiderstinde (Rscpieife > 2 €, vgl. Grenzwerte in
Abschnitt 3.3.2) ermittelt werden konnen. Die Mehrzahl dieser Erdungswiderstinde ist der
»langfristigen Méngelbeseitigung* (Durchfiihrung einer konventionellen Erdungsmessung sollte
langfristig erfolgen) zuzuordnen. Sehr hohe Erdungswiderstinde, die eine ,sofortige
Maingelbeseitigung® erfordern, kdnnen in rund 3 % der untersuchten MS-Netzstationen ermittelt
werden. In den ibrigen rund 7 % der MS-Netzstationen liegt die Notwendigkeit einer

kurzfristigen Méangelbeseitigung® vor.

Mit Hilfe der thermografischen Untersuchung koénnen in rund 14 % der MS-Netzstationen
Fehlstellen festgestellt werden (vgl. Abbildung 53), die mit einer Sichtkontrolle nicht erkannt
werden konnen. Diese verteilen sich auf die einzelnen Dringlichkeiten der Méngelbeseitigung,

wobei in nur 2 % der MS-Netzstationen eine ,,sofortige Méangelbeseitigung® notwendig wird.

Fehlstellen, die auf eine eingeschrinkte Isolationsfihigkeit zuriickzufiihren sind, kdnnen in
nahezu jeder dritten MS-Netzstation festgestellt werden. Fiir die meisten Fehlstellen ergibt sich
die Dringlichkeit einer ,kurzfristigen Méngelbeseitigung” (rund 17 % der 140 MS-Netz-
stationen). Fehlstellen, die eine ,,langfristige oder sofortige Méngelbeseitigungen* erfordern, sind

inrund 11 % bzw. 4 % der MS-Netzstationen ermittelbar.

Insgesamt zeigt sich, dass in einer Vielzahl der bewerteten 140 MS-Netzstationen Fehlstellen
unter Anwendung der Messverfahren ermittelt werden konnen. Dabei verteilen sich die
ermittelten Fehlstellen auf die einzelnen Dringlichkeiten der Miéngelbeseitigung geméf
Abbildung 53. Diese Verteilung macht deutlich, dass insgesamt als kritisch einzustufende

Fehlstellen, fiir die eine ,,sofortige Méngelbeseitigung™ empfohlen wird, in rund 9 % aller MS-
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Netzstationen ermittelt werden konnen. Dagegen werden Fehlstellen, die eine ,,langfristige
Maingelbeseitigung® bzw. eine ,kurzfristige Méngelbeseitigung* erfordern, in rund 32 % bzw.
26 % festgestellt. Hieraus ldsst sich ableiten, dass Fehlstellen, gerade an den fiir die
Versorgungszuverldssigkeit wichtigen elektrischen Komponenten einer MS-Netzstation, mit
Hilfe der Zustandsermittlung bereits friithzeitig erkannt werden konnen, ohne dass diese ein
kritisches AusmaB (,,sofortige Méingelbeseitigung®) erreicht haben. Die Zustandsermittlung wird
an den bewerteten 140 MS-Netzstationen erstmalig angewandt. Bisherige Zustandsbewertungen
basierten ausschlieBlich auf Sichtkontrollen, sodass Fehlstellen an elektrischen Komponenten der
MS-Anlagen bisher nur sehr eingeschriankt ermittelt werden konnten. Damit sind auch die mit der

Zustandsermittlung festgestellten Fehlstellen mit einem z. T. kritischen Ausmalf} zu begriinden.

In der in Abbildung 53 dargestellten Auswertung sind ausschlielich die Maximalwerte der {iber
die Zustandsermittlung ermittelbaren Fehlstellen beriicksichtigt. In verschiedenen MS-
Netzstationen konnen jedoch auch mehrfache Fehlstellen mit der thermografischen Untersuchung
und der akustischen Teilentladungsdetektion festgestellt werden, die nachfolgend genauer

analysiert werden.

Praxisanwendung akustische Teilentladungsdetektion

Mit Hilfe der akustischen Teilentladungsdetektion werden an bis zu sechs unterschiedlichen
Teilkomponenten (diese entsprechen den Inspektionspunkten in Tabelle 9) der bewerteten MS-
Netzstationen Fehlstellen detektiert. Diese sind dabei unterschiedlichen Dringlichkeiten der
Maingelbeseitigung zuzuordnen. In nachfolgender Abbildung 54 ist die Anzahl der MS-
Netzstationen dargestellt, in denen iiber die akustische Teilentladungsdetektion Fehlstellen
erkannt worden sind, differenziert nach deren jeweiliger Dringlichkeit der Méngelbeseitigung und

der Anzahl der detektierbaren Fehlstellen.
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Abbildung 54: Verteilung der mit der akustischen Teilentladungsdetektion an MS-Netzstationen detektierten
64 Fehlstellen

Insgesamt wurden in den MS-Netzstationen 64 Fehlstellen iiber die akustische Teilentladungs-

detektion erkannt, wobei sich diese auf 43 der im Praxistest bewerteten 140 MS-Netzstationen
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verteilen. Einzelne Fehlstellen konnten in 32 MS-Netzstationen, zwei Fehlstellen in sechs, drei
und vier Fehlstellen in jeweils zwei MS-Netzstationen sowie sechs Fehlstellen in einer MS-

Netzstation ermittelt werden (vgl. Abbildung 54).

Anhand von Abbildung 54 wird deutlich, dass Fehlstellen vorwiegend Einzelereignisse in MS-
Netzstationen sind. Der Einfluss der Fehlstellen auf den Gesamtzustand der MS-Netzstation ist
dabei vom Ausmall der Fehlstelle, welches mit der Dringlichkeit der Mingelbeseitigung
einhergeht, und von der fehlstellenbehafteten Komponente (Gewichtung im Zustands-
bewertungsmodell) abhédngig. Die in Abbildung 54 dargestellten Ergebnisse der akustischen
Teilentladungsdetektion zeigen, dass vermehrt Fehlstellen mit einer ,langfristigen oder
kurzfristigen Méngelbeseitigung® ermittelt werden konnen. Ebenfalls konnten Fehlstellen, die
eine ,,sofortige Mingelbeseitigung* erfordern, festgestellt werden. Die 64 ermittelten Fehlstellen
unterteilen sich in 28 Fehlstellen fiir die eine ,,langfristige Mangelbeseitigung*, 31 Fehlstellen fiir
die eine ,kurzfristige Maingelbeseitigung und fiinf Fehlstellen fiir die eine ,sofortige

Maingelbeseitigung™ notwendig wird.

Die Verteilung der an den bewerteten 140 MS-Netzstationen detektierten 64 Fehlstellen auf deren
Teilkomponenten ist in Abbildung 55 unter gleichzeitiger Beriicksichtigung der Dringlichkeit der
Maingelbeseitigung aufgefiihrt.
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Abbildung 55: Verteilung und Ausmaf} der detektierten 64 Fehlstellen an MS-Netzstationen
(akustische Teilentladungsdetektion)

Abbildung 55 zeigt, dass sich die detektierten Fehlstellen nicht gleichméfig auf alle
Teilkomponenten in den MS-Netzstationen verteilen. Am hiufigsten sind Fehlstellen an den
Kabelendverschliissen der MS-Schaltanlagen (rund 34 %) detektiert worden, gefolgt von
Schaltgeriten (22 %) und Sammelschienenkomponenten (rund 14 %). Auf die iibrigen Teil-
komponenten wie Durchfiihrungen, Wandler, Kurzschlussanzeiger, HH-Sicherungen sowie

Transformatoranschliisse (Trafoanschluss) entfdllt nur eine geringe Anzahl an Fehlstellen
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(jeweils <10 %). Hauptfehlerquellen sind demnach die Kabelendverschliisse. Die eigenen
Praxisuntersuchungen stiitzen damit die in [147] aufgefiihrten Untersuchungen an MS-
Schaltanlagen der 24 kV und 36 kV Spannungsebene hinsichtlich der Anzahl und Haufigkeit
detektierbarer Fehlstellen. Fiir die Priorisierung von Instandhaltungs- und Erneuerungs-
mafBnahmen ist jedoch die Dringlichkeit der Miangelbeseitigung und nicht ausschlieBlich die
Fehlstellenverteilung zu beachten, welche einen Hinweis auf potentiell fehlstellenbehaftete
Teilkomponenten liefern kann. Die Fehlstellen mit der hochsten Dringlichkeit der
Maingelbeseitigung (,,sofortige Méngelbeseitigung®™) sind dabei an Schaltgerdten (rund 6 %)
festzustellen. Bei diesen handelt es sich um zentrale Teilkomponenten einer MS-Schaltanlage,
die priorisiert instand zu setzen oder zu erneuern sind (hohe Gewichtung im
Zustandsbewertungsmodell). Hierdurch wird die Bedeutung der Fehlstellenerkennung durch den

Einsatz der akustischen Teilentladungsdetektion deutlich.

Praxisanwendung thermografische Untersuchung

Neben der akustischen Teilentladungsdetektion wird nachfolgend der Einsatz der thermo-
grafischen Untersuchung néher betrachtet. Im Praxiseinsatz sind an 20 der bewerteten 140 MS-
Netzstationen 21 Fehlstellen mit Hilfe der thermografischen Untersuchung erkannt worden.
Abbildung 56 zeigt die Verteilung der mit der thermografischen Untersuchung in den bewerteten
140 MS-Netzstationen detektierten Fehlstellen, differenziert nach deren Anzahl, unter
Beriicksichtigung der Dringlichkeit der Méngelbeseitigung.
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Abbildung 56: Verteilung der mit der thermografischen Untersuchung an MS-Netzstationen detektierten
21 Fehlstellen

Im Gegensatz zu der akustischen Teilentladungsdetektion kénnen mit Hilfe der thermografischen
Untersuchung nur in einer MS-Netzstation Mehrfachfehlstellen (2 Fehlstellen) und in den iibrigen
19 MS-Netzstationen ausschlieBlich einzelne Fehlstellen ermittelt werden. In Bezug auf die
jeweilige Dringlichkeit der Miangelbeseitigung ergeben sich elf Fehlstellen mit der Dringlichkeit
einer ,langfristigen Méngelbeseitigung und sieben Fehlstellen mit der einer ,kurzfristigen

Mingelbeseitigung™. Detektierbare Fehlstellen, die eine ,sofortige Maingelbeseitigung™
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erfordern, ergeben sich an drei MS-Netzstationen. Insgesamt zeigt sich, dass Fehlstellen, die auf
erhohte Kontaktwiderstidnde zuriickgefiihrt werden konnen, seltener sind als Fehlstellen, die sich
aus einer verringerten Isolationsfdhigkeit ergeben. Dennoch sind diese fiir eine realititsgerechte

Zustandsbewertung zu beriicksichtigen.

Die thermografische Untersuchung kann im Gegensatz zu der akustischen Teilentladungs-
detektion zusétzlich an der NS-Verteilung und den NS-Transformatoranschliissen angewandt
werden. Zur weiteren Analyse der Verteilung der detektierten 21 Fehlstellen, die auf erhohte
Kontaktwiderstdnde zuriickzufiihren sind, dient die nachfolgende Abbildung 57. In dieser ist
ebenfalls die jeweilige Dringlichkeit der Maéngelbeseitigung, die sich aus der ermittelten
Temperatur der einzelnen Teilkomponenten bzw. der Temperaturdifferenzen zu gleichen

Teilkomponenten ergibt, dargestellt.
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Abbildung 57: Verteilung und Ausmaf} der detektierten 21 Fehlstellen an MS-Netzstationen (thermografische
Untersuchung)

Abbildung 57 zeigt, dass sich die detektierten 21 Fehlstellen zu rund 60 % auf NS-
Teilkomponenten (NH-Sicherung, NS-Wandler, Anschlusspunkt NS-Kabel) und zu rund 40 %
auf MS-Teilkomponenten (MS-Transformatorkerze, Anschlusspunkt MS-Kabel) verteilen. In
beiden Spannungsebenen sind Fehlstellen vornehmlich an den Anschlusspunkten der Kabel (je
rund 30 %) detektiert worden und stellen die Hauptfehlerquellen in den bewerteten MS-
Netzstationen dar. Diese ergeben sich durch erhohte Kontaktwiderstinde. Durch Nachziehen von
Schraubverbindungen kann, sofern noch keine erhebliche Korrosion der Kontaktstellen
aufgetreten ist, Abhilfe geschaffen werden. Die ermittelten Fehlstellen sind den
Laboruntersuchungen ,,gelockerte Schraubverbindung* bzw. ,,oxidierte Kontaktstelle” (zumeist
in den Fillen, in denen ein Nachziehen von Schraubverbindungen keine Abhilfe geschaffen hat)
gleichzusetzen. Am dritthdufigsten konnen die in den Praxisuntersuchungen aufgetretenen

Fehlstellen den NH-Sicherungen (rund 20 %) zugeordnet werden. Diese entsprechen den in den
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Laboruntersuchungen analysierten ,,verbogenen Kontaktstellen. Dagegen verteilen sich die
Fehlstellen selten auf MS-Transformatorkerzen und NS-Wandler (Anteil von jeweils weniger als
10 % aller Fehlstellen).

Die an den Anschlusspunkten der NS- und MS-Kabel ermittelten Temperaturen fithren in den
Praxisuntersuchungen zu den Dringlichkeiten einer ,kurzfristigen bzw. langfristigen
Maingelbeseitigung®. Die Dringlichkeit einer ,,sofortigen Méngelbeseitigung® tritt nur an NH-
Sicherungen inkl. derer Kontakte auf. Instandhaltungs- und Erneuerungsmafinahmen an diesen

sind daher priorisiert zu betrachten.

Praxisanwendung Erdschleifenmessung

Eine Differenzierung der Erdschleifenmessung nach einzelnen Fehlstellen kann nicht erfolgen,
da mit diesem Verfahren die Erdungsanlagen der MS-Netzstationen ausschlieBlich ganzheitlich
bewertet werden und erhohte Widerstandswerte keinen Riickschluss auf differenzierte

Fehlerquellen zulassen.

Gesamtbetrachtung Mittelspannungs-Netzstationen

Unter Anwendung der jeweils fiir eine Zustandsermittlung an MS-Netzstationen geeigneten
Messverfahren zeigt sich, dass mit diesen unterschiedliche Fehlstellen (Reduktion der Isolations-
fahigkeit, Widerstandserhohungen der Kontaktwiderstinde und erhohte Erdungswiderstinde)
ermittelt und die Ergebnisse aus der Anwendung der Messverfahren nicht direkt miteinander
verglichen werden konnen. Eine Substitution der Messverfahren untereinander ist daher nicht
moglich. Die mit den Messverfahren gewonnenen Praxiserfahrungen werden auch in [103]

bestitigt.

Dariiber hinaus kann festgehalten werden, dass mit den Messverfahren eine Vielzahl an Fehl-
stellen in den bewerteten 140 MS-Netzstationen detektiert werden kann (vgl. Abbildung 53). In
rund jeder dritten MS-Netzstation konnten so bspw. Fehlstellen, die auf eine reduzierte
Isolationsfahigkeit zuriickzufiihren sind, ermittelt werden. Zusétzlich sind in rund jeder sechsten
MS-Netzstation Fehlstellen, die Hinweise auf erh6hte Kontaktwiderstinde liefern, mit Hilfe der
thermografischen Untersuchung detektiert worden. Diese Fehlstellen sind in den durchgefiihrten
Sichtkontrollen nicht aufgedeckt worden und hétten langfristig oder teilweise auch kurzfristig zu
einem Ausfall mit einer einhergehenden Versorgungsunterbrechung der iiber die MS-
Netzstationen versorgten Kunden fiihren konnen. Es ergeben sich durch Anwendung der
Zustandsermittlung deutlich gesichertere Informationen in Bezug auf den Zustand der MS-
Netzstationen und das Risiko einer nicht detektierten Fehlstelle wird erheblich reduziert. Die
Aussagen in Bezug auf den Zustand erhalten eine wesentlich hohere ,,Verlasslichkeit®, woraus
die deutliche Reduktion der ,,Unsicherheit™ U resultiert. Dieser Zusammenhang spiegelt sich in
den zu Beginn dieses Abschnitts aufgezeigten Resultaten der kombinierten Zustandsbewertung

fiir die MS-Netzstationen unter Nutzung der Evidenz-Theorie wider. Zudem ergibt sich durch die
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Anwendung der Zustandsermittlung eine Verdnderung in der Priorisierung der Instandhaltungs-
oder Erneuerungsmafinahmen. Dadurch und durch die deutliche Reduktion der ,,Unsicherheit™ U
der Zustandsbewertung entsteht fiir das Asset-Management eine fundierte Datengrundlage zur
Entwicklung optimierter Instandhaltungs- und Erneuerungsstrategien. Der erhebliche Mehrwert
fir das Asset-Management, der sich aus dem Finsatz der Zustandsermittlung fiir MS-

Netzstationen ergibt, wird in Abschnitt 5.2 ndher betrachtet.

5.1.2 Mittelspannungs-Schaltanlagen

Die Messverfahren zur Zustandsermittlung konnen auch an MS-Schaltanlagen in Umspann-
anlagen angewandt werden [148]. Zur Bewertung der ermittelten Messwerte an den MS-Schalt-
anlagen werden die gleichen Grenzwerte wie bei MS-Netzstationen herangezogen, da der Aufbau
der MS-Schaltanlagen grundsitzlich dem in MS-Netzstationen entspricht. Ggf. vorliegende
unterschiedliche Messabstinde finden dabei iiber die in Abschnitt 3.1.5 fiir die akustische
Teilentladungsdetektion aufgezeigten Zusammenhénge Beriicksichtigung. Insgesamt liegen den
nachfolgenden Analysen von Fehlstellen an MS-Schaltanlagen in Umspannanlagen
Untersuchungen von 396 MS-Schaltfeldern zugrunde. Alle MS-Schaltfelder wurden mit der
akustischen Teilentladungsdetektion beziiglich ihrer Isolationsfahigkeit untersucht. An 213 MS-
Schaltfeldern wurde zusidtzlich eine thermografische Untersuchung durchgefiihrt. Eine
Erdschleifenmessung wurde im Rahmen der Untersuchungen ebenfalls durchgefiihrt, erfolgt aber
nur fiir die gesamte MS-Schaltanlage (Erdung iiber Potentialausgleichsschiene des Gebdudes) und
nicht fiir die einzelnen MS-Schaltfelder. Aufgrund der daher nur geringen Anzahl an

Erdschleifenmessungen werden diese im Folgenden nicht weiter betrachtet.

Grundsitzlich konnen mit Hilfe der akustischen Teilentladungsdetektion und der
thermografischen Untersuchung in MS-Schaltanlagen in Umspannanlagen dieselben Teil-
komponenten wie an den MS-Schaltanlagen in MS-Netzstationen tiberpriift werden. In MS-
Schaltanlagen in Umspannanlagen sind i. d. R. Kabeltrennschalter und Leistungsschalter (anstelle
von Lasttrennschaltern mit HH-Sicherungen) sowie Strom- und/oder Spannungswandler
vorzufinden. An diesen konnen ebenfalls Fehlstellen mit den Messverfahren ermittelt werden.

Abbildung 58 zeigt die Resultate der Praxisanwendung der Messverfahren.

Die Darstellung in Abbildung 58 beruht zur Wahrung der Vergleichbarkeit der Messungen auf
der maximalen Dringlichkeit der Méngelbeseitigung, die aus den an den jeweiligen MS-
Schaltfeldern erhobenen Messwerten abgeleitet worden ist. Mehrfache Fehlstellen sind dabei
nicht beriicksichtigt. Im Rahmen der messtechnischen Untersuchungen sind in rund 20 % der mit
der akustischen Teilentladungsdetektion bewerteten 396 MS-Schaltfelder Fehlstellen ermittelt
worden, die auf eine reduzierte Isolationsfahigkeit zurlickzufiihren sind und mit einer

Sichtkontrolle nicht festgestellt werden konnen.
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Abbildung 58: Resultate der messtechnischen Untersuchung an MS-Schaltanlagen in Umspannanlagen

Zusitzlich wird anhand von Abbildung 58 deutlich, dass in rund 6 % der vollstindig bewerteten
213 MS-Schaltfelder Fehlstellen unter Anwendung der thermografischen Untersuchung erkannt
werden konnen, die eindeutige Indizien fiir erhéhte Kontaktwiderstinde sind. Die jeweiligen
Fehlstellen weisen unterschiedliche Dringlichkeiten der Miangelbeseitigung auf, wobei deren
grofiter Anteil einer ,,langfristigen Miangelbeseitigung* bedarf. Die Auswertungen zeigen, dass
mit der akustischen Teilentladungsdetektion und der thermografischen Untersuchung unter-
schiedliche Fehlstellen ermittelt werden konnen. Die in Abbildung 58 aufgefiihrten Maximal-
werte mit Bezug auf die Dringlichkeit der Méngelbeseitigung fiir die Kombination beider
Messverfahren ergeben sich daher additiv aus den jeweiligen Einzelergebnissen. Insgesamt
konnten so in rund jedem vierten MS-Schaltfeld Fehlstellen ermittelt werden, die iiber die
Sichtkontrolle nicht erkannt werden konnten. Zur Ermittlung der Hauptfehlerquellen in MS-
Schaltanlagen in Umspannanlagen werden die Fehlstellen in den einzelnen MS-Schaltfeldern fiir

die jeweiligen Messverfahren betrachtet.

Praxisanwendung akustische Teilentladungsdetektion

Wie bei den Praxisanwendungen an MS-Netzstationen kann mit Hilfe der akustischen
Teilentladungsdetektion auch auf Hauptfehlerquellen in den MS-Schaltanlagen in
Umspannanlagen geschlossen werden. Die ermittelten Fehlstellen an den jeweiligen
Teilkomponenten der MS-Schaltfelder mit der zugehorigen Dringlichkeit der Méangelbeseitigung
sind in Abbildung 59 aufgefiihrt. Dabei werden mehrfache Fehlstellen innerhalb eines MS-
Schaltfeldes beriicksichtigt.
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Abbildung 59: Verteilung und Ausmaf} der detektierten 100 Fehlstellen an MS-Schaltanlagen
(akustische Teilentladungsdetektion)

Aus der in Abbildung 59 dargelegten Fehlstellenverteilung wird deutlich, dass Durchfiihrungen
die Hauptfehlerquellen in MS-Schaltanlagen in Umspannanlagen darstellen. Auf diese entfillt der
grofite Anteil mit der Dringlichkeit der ,,sofortigen Méangelbeseitigung® (5 %). Leistungs- und
Lasttrennschalter, die zusammenfassend als Schaltgerite betrachtet werden, stellen die zweit-
haufigste Fehlstelle (18 %) einer MS-Schaltanlage dar. An diesen kdnnen ebenfalls Fehlstellen

mit der Dringlichkeit einer ,,sofortigen Méangelbeseitigung* (3 %) ermittelt werden.

Eine durch den Verteilungsnetzbetreiber umgehend durchgefiihrte Instandsetzungsmalinahme an
einer mit der Dringlichkeit der ,,sofortigen Mangelbeseitigung™ bewerteten Loschkammer eines
Lasttrennschalters bestitigt beispielhaft die Resultate der akustischen Teilentladungsdetektion.
Die Loschkammer des Lasttrennschalters weist dabei eine erhebliche Abnutzung auf, sodass eine
gesicherte Funktion des Lasttrennschalters wéahrend eines Schaltvorgangs nicht mehr gegeben ist.
Uber eine Sichtkontrolle ist diese Fehlstelle — baulich bedingt — nicht ermittelbar. In der
nachfolgenden Abbildung 60 sind die Auspragung der Abnutzung links sowie die Loschkammer

in eingebautem Zustand rechts zu erkennen.

Loschkammer in ausgebautem Zustand Loschkammer in eingebautem Zustand

Abbildung 60: Fehlerbild einer Loschkammer [55]
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Auch hier zeigt sich deutlich die Wirksamkeit der akustischen Teilentladungsdetektion, da
Fehlstellen frithzeitig erkannt werden und das Risiko des Ausfalls eines MS-Schaltfeldes
erheblich verringert wird. Zudem konnte eine Personengefahrdung wihrend des Schaltvorgangs
(ggf. durch ein Ausbleiben des Loschvorgangs des Lichtbogens), der vor Ort durchzufiihren war,
durch ein gezieltes lastfreies Abschalten vermieden werden. Durch die frithzeitige Ermittlung und
Ortung der Fehlstellen entsteht ein erheblicher Mehrwert, da Teilkomponenten gezielt und damit
zustandsorientiert instandgesetzt oder erneuert werden konnen. Damit wird einem Ausfall der
MS-Schaltanlage und der Zerstérung weiterer Teilkomponenten vorgebeugt, wodurch eine

unmittelbar positive Auswirkung auf die Instandhaltungskosten gegeben ist.

Praxisanwendung thermografische Untersuchung

Wie bereits in Abbildung 58 und auch anhand der Ergebnisse der Praxisuntersuchung an MS-
Netzstationen ersichtlich, konnen mit der thermografischen Untersuchung ebenfalls viele
Fehlstellen (gesamt 20 Fehlstellen an 213 MS-Schaltfeldern in Umspannanlagen) ermittelt

werden, die Uiber eine Sichtkontrolle nicht erkannt worden sind.

Die thermografische Untersuchung liefert wesentliche Hinweise auf potentielle Fehlstellen und
Indizien fiir Hauptfehlerquellen in MS-Schaltanlagen, die sich aus erhdhten Kontaktwiderstinden

ergeben. Die Hauptfehlerquellen sind in Abbildung 61 dargestellt.
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Abbildung 61: Verteilung und Ausmaf} der detektierten 20 Fehlstellen an MS-Schaltanlagen
(thermografische Untersuchung)

Hauptfehlerquellen sind die Schaltgeréite und die Anschlusspunkte der MS-Kabel. An beiden
Teilkomponenten sind kritisch zu bewertende Fehlstellen, die einer ,sofortigen Maingel-
beseitigung® (5 % bzw. 15 %) bediirfen, ermittelt worden. Die Fehlstellen konnen eindeutig auf
erhohte Kontaktwiderstéinde zuriickgefiihrt werden, sodass die Kontakte entsprechend instand zu

setzen oder zu erneuern sind.
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5.2 Aufwand-Nutzen-Betrachtung

Zur Bewertung des Einsatzes von Messverfahren im Rahmen einer Inspektion von MS-Anlagen
sind der damit einhergehende zeitliche Mehraufwand und der mit dem Einsatz erzielte Nutzen fiir
das Asset-Management zu analysieren. Diese werden nachfolgend am Beispiel von MS-
Netzstationen aufgezeigt. Als Voraussetzung fiir die Betrachtungen wird angenommen, dass die
Zustandsbewertung standardméBig durch eine Sichtkontrolle geméll der Inspektionscheckliste
aus Anhang 10.4 erfolgt. Durch den hohen Detaillierungsgrad der Inspektionscheckliste ergibt
sich fiir die Sichtkontrolle ein zeitlicher Aufwand von tsx = 30 min. Dadurch wird die in [3]
dargestellte Genauigkeit einer Sichtkontrolle zur Zustandsbewertung erzielt, welche die einer
reinen Begehung (tgegehung ~ 5 min) deutlich tibersteigt. Dennoch zeigt die Sichtkontrolle die
u. a. in Abschnitt 1.3 aufgefiihrten Einschrinkungen gerade fiir die Zustandsbewertung der

elektrischen Komponenten von MS-Anlagen.

Der zeitliche Mehraufwand der Zustandsermittlung ist von den analysierten MS-
Netzstationstypen, den MS-Schaltanlagentypen (luftisoliert, luft-feststoffisoliert, gasisoliert)
sowie der Anzahl der zu priifenden Hauptinspektionsteile (,,MS-Schaltanlagen* bzw. ,,MS-
Schaltfelder®, ,,Transformatoren®, ,,NS-Verteilungen*) abhidngig. Werden Fehlstellen ermittelt,
so entsteht durch die genaue Analyse der maximal ermittelbaren Messwerte und der Lokalisierung
des exakten Auftrittsortes ein zusitzlicher zeitlicher Mehraufwand. Dieser ist von der Auspragung
der Fehlstelle (Dringlichkeit der Mingelbeseitigung) abhingig. Bspw. ist die Ermittlung des
exakten Auftrittsortes einer Fehlstelle mit sehr geringem Teilentladungspegel, im Vergleich zu
einer Fehlstelle mit einem hohen Teilentladungspegel, mit Hilfe der akustischen
Teilentladungsdetektion erschwert. Der zeitliche Mehraufwand steigt, wenn bei sehr geringen
Teilentladungspegeln deren Auftrittsort lokalisiert werden soll. Hierbei muss die Fehlstelle aus

unterschiedlichen Winkeln eingegrenzt werden.

Die in den Feldtests analysierten MS-Netzstationen konnen in drei Typen unterteilt werden, die
sich vornehmlich in der Anzahl der zu analysierenden Komponenten unterscheiden. Die am
hiufigsten analysierten MS-Netzstationen (Typ 1) bestehen aus drei MS-Schaltfeldern, einem
Transformator, einer NS-Verteilung mit durchschnittlich acht Abgingen und einer
Erdungsanlage. Die am zweithéufigsten analysierten MS-Netzstationen (Typ 2) setzen sich aus
vier MS-Schaltfeldern, zwei Transformatoren, zwei NS-Verteilungen mit ebenfalls jeweils
durchschnittlich acht Abgidngen sowie einer Erdungsanlage zusammen. Daneben wurden auch
groBe MS-Netzstationen (Schwerpunktstationen; Typ 3) mit acht MS-Schaltfeldern, zwei
Transformatoren, zwei NS-Verteilungen (durchschnittlich mit je acht Abgingen) sowie einer
Erdungsanlage analysiert. Anhand dieser Beispieltypen wird nachstehend der zeitliche
Mehraufwand fiir die Zustandsermittlung an MS-Netzstationen aufgezeigt (vgl. [53]). Die
Ubersicht iiber den zeitlichen Aufwand fiir die Durchfiihrung der Zustandsermittlung,

differenziert nach den jeweiligen Hauptinspektionsteilen sowie dem durchschnittlichen zeitlichen
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Aufwand fiir die einzelnen zuvor definierten MS-Netzstationstypen, kann der nachfolgenden

Abbildung 62 entnommen werden.
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Abbildung 62: Mehraufwand der Anwendung der Zustandsermittlung in den Feldtests an 140 MS-
Netzstationen

Anhand der Mittelwerte in Abbildung 62 ist erkennbar, dass die Dauer fiir die Anwendung der
Zustandsermittlung fiir die einzelnen MS-Netzstationstypen von der Anzahl der zu analysie-
renden Komponenten abhédngig ist. Im Mittel betrdgt der zeitliche Mehraufwand fiir die
Anwendung der Messverfahren (akustische Teilentladungsdetektion, thermografische Unter-
suchung, Erdschleifenmessung) im Rahmen der Praxisuntersuchungen tzgm mitte; = 18 min. An
den meisten MS-Netzstationen (Typ 1) ist die Zustandsermittlung jedoch bereits nach
tzgem = 15 min abgeschlossen [53]. Fiir sehr groBe MS-Netzstationen (Schwerpunktstationen
bzw. Schalthduser) mit einer Vielzahl an zu analysierenden Komponenten ergibt sich ein

maximaler zeitlicher Mehraufwand von tzgy max = 32 min.

Der zeitliche Mehraufwand fiir die Anwendung der Zustandsermittlung steigt dabei nicht in jedem
Fall proportional mit der Anzahl der Komponenten an, da bei der Bewertung von mehrfach
vorhandenen Komponenten nur die Zeit fiir die Durchfiihrung der Zustandsermittlung, nicht
jedoch die Riistzeit (Startvorgang der Messgerite) fiir die Anwendung der Messverfahren

beriicksichtigt werden muss [53].

Fiir die Bewertung der MS-Schaltanlagen bzw. der MS-Schaltfelder wird der gréfite Zeitaufwand
benodtigt, da an diesen eine Vielzahl einzelner Teilkomponenten wie Sammelschienen,
Schaltgerédte, Durchfiihrungen, Kabelendverschliisse etc. jeweils separat, sowohl mit der
akustischen Teilentladungsdetektion als auch mit der thermografischen Untersuchung, analysiert
werden konnen. An Transformatoren kann ebenfalls mit beiden Messverfahren eine
Zustandsermittlung erfolgen, jedoch hauptsichlich an den Endverschliissen/Verbindungen. Bei

NS-Verteilungen ist die Zustandsermittlung mit geringerem Zeitaufwand durchfiihrbar, da iiber
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die thermografische Untersuchung zumeist direkt die gesamte NS-Verteilung erfasst werden
kann. Gleiches gilt fiir die Anwendung der Erdschleifenmessung, bei der ebenfalls die gesamte

Erdungsanlage und nicht deren Teilkomponenten bewertet werden.

Bei detektierten Fehlstellen ergibt sich ein zusitzlicher zeitlicher Mehraufwand. Durch die
ortliche Eingrenzung von Fehlstellen mit der akustischen Teilentladungsdetektion oder der
thermografischen Untersuchung wird aber ein erheblicher Mehrwert geschaffen. Instandhaltungs-
oder Erneuerungsmafinahmen konnen daraufhin gezielt, ohne eine weitere Lokalisierung, durch-
gefiihrt werden. Diese wiére ohne Finsatz der Zustandsermittlung notwendig, falls {iber eine
Sichtkontrolle ein Hinweis auf potentielle Teilentladungen vorliegen wiirde (bspw. durch einen
dabei wahrgenommenen Ozongeruch oder durch ein nicht eindeutig zuzuordnendes
Teilentladungsgerdusch). Die exakte Eingrenzung der Fehlstellen kann pro Fehlstelle bis zu fiinf
Minuten zusétzlich in Anspruch nehmen, wobei im Durchschnitt iiber alle in den
Praxisuntersuchungen ermittelten Fehlstellen rund zwei bis drei Minuten zusétzlich bendtigt
wurden. Die zeitliche Verteilung des Mehraufwands fiir den Einsatz der Zustandsermittlung an
den einzelnen Hauptinspektionsteilen ist in Anhang 10.3 dargestellt. Wéhrend an Trans-
formatoren und MS-Schaltanlagen ein groBerer zeitlicher Aufwand zu verzeichnen ist
(vornehmlich aus der Anwendung der akustischen Teilentladungsdetektion), ergibt sich fiir die
NS-Verteilungen (thermografische Untersuchung) ein geringerer sowie fiir die Erdschleifen-
messung bei detektierten Fehlstellen nahezu kein =zeitlicher Mehraufwand. Bei der
thermografischen Analyse ist eine Eingrenzung durch das bildgebende Verfahren schnell
moglich. Bei der Erdschleifenmessung kann dagegen keine weitere Eingrenzung der Fehlstelle

erfolgen.

Zusammenfassend sind in der nachfolgenden Tabelle 10 fiir die drei unterschiedlichen MS-
Netzstationstypen, differenziert fiir die Hauptinspektionsteile, die mittleren Zeitaufwendungen

fiir die Zustandsermittlung aufgefiihrt. Eine Differenzierung nach Bauarten ist hier nicht erfolgt.

Tabelle 10: Zeitlicher Mehraufwand fiir die Zustandsermittlung (vgl. [53])

MS-Netzstation Typ 1 MS-Netzstation Typ 2 MS-Netzstation Typ 3
Haupt-

inspektionsteil Anzahl tZEM Anzahl tZEM Anzahl tZEM

NS-Verteilung . . .

(8 Abgiinge) 1 3 min 2 5 min 2 S min
MS-Schaltfelder 3 6 min 4 8 min 8 16 min
Transformator 1 5 min 2 8 min 2 8 min
Erdungsanlage 1 1 min 1 1 min 1 1 min
UGG G 15 min 22 min 30 min

aufwand gesamt

Der zeitliche Mehraufwand fir die Anwendung der Zustandsermittlung flihrt zu einer

Kostensteigerung des gesamten Inspektionsprozesses. Fiir die Betrachtung der Kostensteigerung,
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bedingt durch den Einsatz der Zustandsermittlung, miissen neben den Kosten, die aus dem
zeitlichen Aufwand und den damit einhergehenden Personalkosten resultieren, auch die
Anschaffungskosten fiir die Messgeréte beriicksichtigt werden. Die Anschaffungskosten fiir die
in dieser Arbeit verwendeten Messgerdte (Teilentladungsmessgerdt zur akustischen
Teilentladungsdetektion, Thermografiekamera, Erdschleifenmesszange) belaufen sich auf rund
Kanschatfung = 15.000 €. Die potentielle Nutzungsdauer der Messgerite (Wiederbeschaffung)
wird mit tyyzung = 10 a festgesetzt. Die Anschaffungskosten werden als zusitzliche Kosten fiir
die Inspektion, unter Anwendung der Zustandsermittlung, beriicksichtigt. Als Basis fiir die
Kostenbetrachtung dienen die 140 MS-Netzstationen, die in dieser Arbeit mit Hilfe der
Zustandsermittlung — zusdtzlich zu der Sichtkontrolle — analysiert wurden. Der zeitliche
Mehraufwand fiir die Durchfiihrung der Zustandsermittlung wird gemif der in Abbildung 62
aufgefithrten Zeiten fiir die jeweiligen MS-Netzstationen angenommen. Da die
Zustandsermittlung im Rahmen der Inspektionen angewandt wird, miissen nur die Kosten, die
sich aus der Durchfiihrung der Zustandsermittlung ergeben, beriicksichtigt werden. Die Kosten
fiir die Planung der Inspektionen, die Fahrtkosten sowie die Kosten fiir die Auswertung der
Ergebnisse aus der Inspektion, fallen ebenfalls bei einer alleinigen Sichtkontrolle an. Durch die
automatisierte Auswertung anhand der in Kapitel 3 aus den Laboruntersuchungen abgeleiteten
Grenzwerte fiir die einzelnen Messverfahren und die Integration in das in Kapitel 4 dargelegte
Zustandsbewertungsmodell, entsteht kein weiterer zusétzlicher monetirer Aufwand. Fiir die
Bewertung der zusitzlichen Kosten aufgrund des zeitlichen Aufwandes fiir die Anwendung der
Messverfahren K, s ,eit. Wird ein durchschnittlicher Stundensatz fiir das durchfiihrende Personal
von Ksiundeniohn = 60 € angesetzt [149]. Aus diesem angenommenen Stundensatz und dem
zeitlichen Aufwand, differenziert nach den einzelnen MS-Netzstationen geméll Abbildung 62,

resultieren K5 ,eit. = 3.000 €.

Neben dem zusitzlichen Aufwand fiir die Anwendung der Zustandsermittlung ergibt sich
gleichzeitig aber ein erheblicher Nutzen aus der Anwendung der Zustandsermittlung,
insbesondere im Hinblick auf notwendige Instandhaltungs- und Erneuerungsmafnahmen. Wie in
Abschnitt 5.1.1 in Abbildung 51 dargestellt, unterliegt die mittlere Zustandskennziffer {iber alle
140 untersuchten MS-Netzstationen einer erheblichen Verdnderung. Zwar liegt eine steigende
Notwendigkeit der ,,Méngelbeseitigung™ Belys_n(A) bei kombinierter Zustandsbewertung
gegeniiber einer alleinigen Sichtkontrolle vor, jedoch wird gleichermaf3en die ,,Unsicherheit® der
Zustandsbewertung Belys_n(U) erheblich reduziert. Aus der Kategorisierung der MS-
Netzstationen in die Kategorien ,,guter”, ,,mittlerer und ,,schlechter* Zustand kann die Fristigkeit
der notwendigen Erneuerung der jeweiligen MS-Netzstationen abgeleitet werden. An den MS-
Netzstationen, die einen ,.schlechten Zustand aufweisen, konnen gemiB3 der Definition in
Abschnitt 5.1.1 bereits Méngel festgestellt werden, die eine ,,kurzfristige oder sofortige Méngel-
beseitigung® erfordern. Fiir die wirtschaftliche Betrachtung wird in dieser Arbeit davon

ausgegangen, dass eine vollstindige Erneuerung dieser MS-Netzstationen innerhalb der nidchsten
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drei Jahre notwendig wird. Eine Erneuerung einzelner Hauptinspektionsteile bzw. Komponenten
(,,MS-Schaltanlage* bzw. ,,MS-Schaltfelder®, ,,Transformator* oder ,,NS-Verteilung®) in einer
MS-Netzstation ist nur bedingt wirtschaftlich, da zumeist eine Erneuerung der iibrigen, in der
ersten Erneuerungsmafinahme nicht ausgetauschten Komponenten kurzfristig ebenfalls
notwendig wird. Neben der kurzfristig (innerhalb der néchsten drei Jahre) notwendigen
Erneuerung der MS-Netzstationen der Kategorie ,,schlechter Zustand ist zusitzlich die
Erneuerung an den MS-Netzstationen der Kategorie ,,mittlerer* Zustand zu beriicksichtigen. Die
Erneuerung der MS-Netzstationen in ,,mittlerem* Zustand erfolgt dabei {iber einen Zeitraum von
sieben Jahren (nach Abschluss der Erneuerung der MS-Netzstationen mit einem ,,schlechten*

Zustand).

Anhand der Auswertungen der Feldtestergebnisse und der daraus resultierenden Kategorisierung
der MS-Netzstationen (vgl. Abbildung 50) miissen bei kombinierter Zustandsbewertung nur 18
MS-Netzstationen in den nichsten drei Jahren erneuert werden (25 bei alleiniger Sichtkontrolle)
und 37 MS-Netzstationen im Zeitraum von sieben Jahren nach Abschluss der Erneuerung der
MS-Netzstationen in ,,schlechtem* Zustand (39 bei alleiniger Sichtkontrolle). Unter Anwendung
des aktuellen Eigenkapitalzinssatzes vor Steuern flir Neuanlagen in Hoéhe von
PEigen = 6,91 % [150] (40 % Eigenkapital [151]) und der Beriicksichtigung des Zinssatzes fiir
die Fremdkapitalverzinsung in Hohe von pgremd = 2,71 % [151] (60 % Fremdkapital [151])
ergibt sich eine Einsparung in Bezug auf die Erneuerung der MS-Netzstationen
(Kms—n = 25.000 € angenommen) bei kombinierter Zustandsbewertung in Héhe von rund
KEinsparung, Ern. = 200.000 € gegeniiber der Erneuerung auf Basis der alleinigen Sichtkontrolle

fur den Zeitraum der nichsten zehn Jahre.

Insgesamt ergibt sich unter Berlicksichtigung der Anschaffungskosten fiir die Messgerite
Kanschaffung> des Mehraufwands fiir die kombinierte Zustandsbewertung Kyys, zeit1, (2-jéhriger
Inspektionsrhythmus bis zum Ende des zehnten Jahres angenommen; Steigerung der Lohnkosten
um 2,5 % pro Jahr) und der Einsparung in Bezug auf die Emeuerung (Kginsparung, Ern.) €ine
gesamte Einsparung in Hohe von rund Kginsparung gesamt = 170.000 € bei barwertiger
Betrachtung der Kosten bis zum Ende des zehnten Jahres (Ende der Nutzungsdauer der
Messgerite) mit den angegebenen Zinssétzen vor Steuern. Zusammengefasst sind die gerundeten
Barwerte der einzelnen Kosten bzw. der Einsparungen in Abbildung 63 dargestellt. Die
Gesamteinsparung ergibt sich dabei aus der Addition der jeweiligen einzelnen Kosten bzw.

Einsparungen.
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Abbildung 63: Barwerte der Kosten und Einsparungen bei kombinierter Zustandsbewertung

Werden die analysierten MS-Netzstationen gemifl der aus dem Zustandsbewertungsmodell
resultierenden Zustandskennziffer sortiert, so kann neben der absoluten Anzahl der
durchzufithrenden Maflnahmen auch die Prioritdt der durchzufiihrenden Erneuerungen oder
InstandhaltungsmaBnahmen (bei geringfiigigen Mingeln) bestimmt werden. Bei kombinierter
Zustandsbewertung ergibt sich eine deutlich unterschiedliche Prioritit bei der Durchfiihrung der
MaBnahmen im Vergleich zu einer Sichtkontrolle. Am Beispiel der mit der iiblicherweise bei den
Verteilungsnetzbetreibern durchgefiihrten Sichtkontrolle wird im Folgenden exemplarisch die
Verianderung der Prioritit der durchzufiihrenden Erneuerungsmafinahmen dargelegt. Als Basis
dienen die iiber die Sichtkontrolle als am schlechtesten identifizierten 25 MS-Netzstationen (alle
in den Feldtests als mit ,,schlechtem®™ Zustand iiber die Sichtkontrolle identifizierten MS-

Netzstationen; Erneuerung innerhalb der nichsten drei Jahre notwendig).

In Tabelle 11 sind die MS-Netzstationen dargestellt, fiir die unter Anwendung der Sichtkontrolle
und anschlieBender Auswertung iiber das Zustandsbewertungsmodell die hochsten Zustands-
kennziffern resultieren. Dabei weist die ,,MS-Netzstation 2 die hochste Zustandskennziffer der
am schlechtesten bewerteten 25 MS-Netzstationen auf. Die {librigen MS-Netzstationen sind
absteigend geméf ihrer Zustandskennziffer sortiert. Den einzelnen MS-Netzstationen ist ebenfalls
die Prioritdt (Reihenfolge 1 bis 140) der kombinierten Zustandsbewertung zugeordnet (rechte
Spalte Tabelle 11).

Zusitzlich sind in Tabelle 11 in der Spalte der Reihenfolge fiir die kombinierte
Zustandsbewertung diejenigen MS-Netzstationen rot markiert, die bei kombinierter Zustands-
bewertung eine geringere Prioritit der Erneuerung aufweisen und auf Basis der reinen Sicht-

kontrolle zu friih erneuert wiirden. Dies ist bei insgesamt neun MS-Netzstationen der Fall.
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Tabelle 11: Priorisierte Listen gemifl der Zustandskennziffern im Vergleich von Sichtkontrolle und
kombinierter Zustandsbewertung

Reihenfolge kombinierte

MS-Netzstation Reihenfolge Sichtkontrolle
Zustandsbewertung
MS-Netzstation 2 1 3
MS-Netzstation 26 2 2
MS-Netzstation 25 3 5
MS-Netzstation 37 4 16
MS-Netzstation 129 5 4
MS-Netzstation 45 6 19
MS-Netzstation 117 7 6
MS-Netzstation 115 8 1
MS-Netzstation 41 9 13
MS-Netzstation 17 10 12
MS-Netzstation 124 11 7
MS-Netzstation 46 12 29
MS-Netzstation 21 13 25
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MS-Netzstation 44
MS-Netzstation 42
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MS-Netzstation 35 16 24
MS-Netzstation 24 17 10
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MS-Netzstation 3
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MS-Netzstation 18
MS-Netzstation 36
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Bei den in der Spalte ,,Reihenfolge kombinierte Zustandsbewertung™ rot markierten MS-
Netzstationen konnte mit Hilfe der Messverfahren kein oder nur ein sehr geringfiigiger Mangel
an den elektrischen Komponenten ermittelt werden. Es handelt sich dabei vornehmlich um
Maingel, welche die nicht-elektrischen Komponenten betreffen und damit keine unmittelbare
Auswirkung auf die Versorgungszuverlissigkeit aufweisen. Gerade diese Méangel kdnnen héufig
iiber InstandhaltungsmaBBnahmen mit geringem Kostenaufwand behoben werden. Die Mingel an
den elektrischen Komponenten sind von weitaus groferer Bedeutung fiir die Versorgungs-
zuverldssigkeit und den Betrieb der MS-Netzstationen. Anhand der Analysen der Feldtests zeigt
sich, dass die MS-Netzstationen ,,46%, ,,44%, ,42% 3 28, |18, 36, ,,85“ und ,,29° keiner
Erneuerung innerhalb der néchsten drei Jahre bediirfen. Hierdurch wiirden neun MS-
Netzstationen auf Basis der ,,falschen* Erneuerungsstrategie erneuert, wohingegen andere neun,
eigentlich frithzeitiger zu erneuernde MS-Netzstationen, erst zu einem spéteren Zeitpunkt
erneuert wiirden. Fiir insgesamt 18 MS-Netzstationen wiirde demnach eine ,,falsche
Erneuerungsstrategie™ verfolgt. Eine Erneuerung auf Basis der Sichtkontrolle wiirde daher aus
Sicht der Versorgungszuverldssigkeit und des Betriebs der MS-Netzstationen zu einer
Fehlinvestition und damit verbundenen erheblichen Mehrkosten fithren. Daran wird deutlich, dass
gerade fiir die Erneuerung von MS-Netzstationen verldssliche Daten (geringe ,,Unsicherheit™
Bel(U) der Zustandsbewertung) notwendig sind, um ein wirtschaftliches Asset-Management zu

gewihrleisten.
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Neben der Optimierung der Erneuerungsstrategie kann mit Hilfe der kombinierten
Zustandsbewertung auch eine Optimierung von Inspektionszyklen erfolgen. Fiir MS-
Netzstationen, die sich in einem ,guten“ Zustand befinden, kann der angenommene
Inspektionszyklus verldngert werden. Dagegen sollte bei MS-Netzstationen, die einen
»schlechten Zustand aufweisen, der Inspektionszyklus verkiirzt werden, sofern die ermittelten
Fehlstellen keiner ,sofortigen Mingelbeseitigung®™ bediirfen. Liegt die Dringlichkeit einer
»sofortigen Mingelbeseitigung® vor, sind direkte Instandhaltungsmafinahmen einzuleiten, sodass
sich die MS-Netzstationen anschlieBend wieder in einem ,,guten” Zustand befinden. Fiir MS-
Netzstationen in ,mittlerem* Zustand wird davon ausgegangen, dass das vorliegende
Inspektionsintervall beibehalten werden kann, da hierbei rechtzeitig InstandhaltungsmafBnahmen
durchgefiihrt werden, die der Notwendigkeit einer ,,sofortigen Méngelbeseitigung® vorbeugen.
Durch die optimierten Inspektionszyklen konnen gleichzeitig auch Wartungszyklen entsprechend
angepasst werden. Aufgrund der gesicherten Ergebnisse der kombinierten Zustandsbewertung ist
eine zustandsorientierte Wartungsstrategie empfehlenswert. Durch diese Optimierungs-
maBnahmen ergeben sich zusétzlich Kosteneinsparpotentiale, die jedoch aufgrund der nur
einmalig durchgefiihrten kombinierten Zustandsbewertung an den MS-Netzstationen im Rahmen

dieser Arbeit nicht vollumfinglich wirtschaftlich bewertet werden kénnen.

Insgesamt konnen durch eine kombinierte Zustandsbewertung sowohl Erneuerungs- als auch
Inspektions- und Wartungszyklen, basierend auf einer hohen Qualitit der Zustandsbewertung,
erheblich optimiert und damit ein entscheidender Beitrag flir eine hohe Versorgungs-

zuverladssigkeit erzielt werden.

5.3 Grenzen des Verfahrens

Die Ergebnisse und der Mehrwert der kombinierten Zustandsbewertung sind bereits ausfiihrlich
in den vorherigen Abschnitten aufgezeigt worden. Die Grenzen der Sichtkontrolle und des
evidenzbasierten Zustandsbewertungsmodells fiir die Zustandsbewertung sind in [3] erldutert.
Diese resultieren insbesondere aus der heuristischen Ermittlung von Gewichtungsfaktoren und
Massezahlen fiir das evidenzbasierte Zustandsbewertungsmodell [3]. In diesem Abschnitt werden

ausschlieBlich die Grenzen der Zustandsermittlung betrachtet.

Die Wirtschaftlichkeit der Anwendung und damit der zu rechtfertigende Bewertungsaufwand fiir
MS-Anlagen stellt die zentrale Herausforderung fiir eine Zustandsermittlung dar. Fiir die
Anwendung von Messverfahren im Rahmen der Zustandsbewertung von MS-Anlagen ist nur ein
geringer zeitlicher Mehraufwand gerechtfertigt. Die Anwendung muss, wie auch die
Sichtkontrollen, im Rahmen von Inspektionen erfolgen, sodass aus wirtschaftlichen Griinden
keine Schaltmafinahmen durchgefiihrt werden kdnnen. Die vorgestellten Messverfahren basieren
auf nicht-elektrischen Verfahren, die eine beriihrungslose Detektion von Fehlstellen ermoglichen

und damit keine direkte elektrische Kopplung zu den zu analysierenden MS-Anlagen erfordern.
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Hierdurch ergeben sich definitionsgemall Unterschiede in Bezug auf die Detektionsfahigkeit und
die Genauigkeit der nicht-elektrischen gegeniiber den elektrischen Messverfahren. So besitzt
bspw. die Messdistanz, bedingt durch die berithrungslose Detektion, einen Einfluss auf die
erzielbaren Messwerte. Durch die Anwendung im Rahmen von Inspektionen wihrend des
Betriebs der elektrischen Komponenten der MS-Anlagen ist der notwendige Sicherheitsabstand
einzuhalten und damit unter Umsténden ein Einfluss auf die erzielbaren Messresultate gegeben.
Der Einfluss der Messdistanz auf die Ergebnisse der akustischen Teilentladungsdetektion ist in
Abschnitt 3.1.5 beriicksichtigt worden. Die notwendige Messdistanz kann jedoch aus baulichen
Griinden der MS-Anlagen dazu fiihren, dass Fehlstellen nicht ermittelt werden kdnnen bzw. erst
ermittelt werden, wenn sie eine deutlichere Auspragung aufweisen und damit bereits eine erhdhte

Dringlichkeit der Méngelbeseitigung erfordern.

Die Detektionsfahigkeit und somit die ,,Unsicherheit U der einzelnen Messverfahren sind aus
Laboruntersuchungen abgeleitet. In diesen wird zwar eine Vielzahl von unterschiedlichen
Fehlstellen beriicksichtigt, dennoch kann deren Verallgemeinerung fehlerbehaftet sein. Gleiches
gilt fiir die ermittelten Grenzwerte. In den Laboruntersuchungen sind verschiedene potentielle
Fehlstellen analysiert worden. Es konnen aber nicht alle theoretisch moglichen Auspriagungen der
Fehlstellen beriicksichtigt werden. In Ausnahmefillen konnen Fehlstellen an MS-Anlagen
auftreten, fiir die differenzierte Grenzwerte anzuwenden sind. Bei einer ermittelten ,,sofortigen
Maingelbeseitigung* ist nicht direkt von einem erheblichen Schaden an der betroffenen MS-
Anlage auszugehen. Die explizite Schadensursache ldsst sich mit den angewandten Verfahren
nicht eindeutig bestimmen. Die ermittelte Fehlstelle kann aber unter Umstdnden durch Entfernen
von leitfahigen Partikeln, Nachziehen von Schraubverbindungen oder Nachbiegen von Kontakten
auf einfache Weise behoben werden. Die abgeleiteten Grenzwerte dienen als geeignete
OrientierungsgroBen. Uber diese sind in den Praxisuntersuchungen Fehlstellen sowie deren
Ausmal realititsgerecht ermittelt worden. AuBlerdem muss eine ordnungsgeméfe Handhabung
der Messgerite vor Ort beachtet werden, da es ansonsten zu Fehlinterpretationen kommen kann.
Durch geschultes Instandhaltungspersonal, welches die Zustandsermittlung durchfiihrt, kann die

korrekte Handhabung der Messverfahren weitestgehend gewéhrleistet werden.

Grundsitzlich haben die Messverfahren ihren Mehrwert fiir die Zustandsbewertung durch die
Detektion einer Vielzahl von Fehlstellen in den Praxisuntersuchungen bewiesen. Zu
beriicksichtigen ist, dass Fehlstellen innerhalb von elektrischen Komponenten von MS-Anlagen
(innere Fehlstellen) dabei nicht bzw. nur eingeschriankt festgestellt werden konnen. Eine
Ermittlung von inneren Fehlstellen in Isolierstoffen, die zu einer reduzierten Isolationsfahigkeit
fiihren, ist mit Hilfe der akustischen Teilentladungsdetektion nicht moglich. Diese ausbleibende
Detektion ist fehlstellenbedingt (,,innere Teilentladungen™ erzeugen keine &uBerlich
detektierbaren akustischen Wellen) und nicht verfahrensbedingt einzuordnen. Eine
Beriicksichtigung der ausbleibenden Detektierbarkeit in den Massezahlen der akustischen

Teilentladungsdetektion ist daher als nicht sinnvoll zu erachten.
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Mit Hilfe der thermografischen Untersuchung konnen zwar innere Fehlstellen detektiert werden,
die sich aus einer Widerstandserh6hung im Inneren der elektrischen Komponenten von MS-
Anlagen ergeben, jedoch ist eine genaue Ermittlung der Fehlstelle ohne ein Zerlegen der
auffilligen Komponente nicht mdglich. Ebenfalls kann fiir Fehlstellen an mechanischen Bauteilen
von MS-Anlagen mit Hilfe von Messverfahren ohne Durchfiihrung von SchaltmaBinahmen keine

Zustandsermittlung erfolgen.

Weitere Grenzen der Verfahren resultieren aus den Bauformen der MS-Anlagen und damit den
messtechnisch bewertbaren Teilkomponenten. Die in [3] genannten Restriktionen einer
Sichtkontrolle fiir Transformatoren und SFs-isolierte MS-Schaltanlagen kénnen ebenfalls auf die
Zustandsermittlung iibertragen werden. An diesen Komponenten fallen aufgrund der fehlenden
Zuginglichkeit viele potentiell bewertbare Inspektionspunkte weg. An SFs-isolierten MS-
Schaltanlagen konnen ausschlieBlich die Kabelendverschliisse mittels der akustischen
Teilentladungsdetektion tiiber Ultraschallaufnehmer untersucht werden. Die iibrigen
Teilkomponenten befinden sich in einer doppelt gekapselten Metallhiille, sodass deren Bewertung
nicht moglich ist. Gleiches gilt fiir die Transformatoren, deren gekapselte Teilkomponenten nicht
analysiert werden konnen. Fiir die verbleibende ,,Unsicherheit“ Bel(U) der kombinierten
Zustandsbewertung beider benannten Komponenten der MS-Anlagen ergeben sich daher groBBere
Werte als bei luftisolierten MS-Anlagen. Diese sind auf eine bauartbedingt unvollstindige

Anwendung der Zustandsermittlung zurtickzufiihren.

Eine vollstindige Reduktion der ,,Unsicherheit Bel(U) ist nicht mdglich. Alle Messverfahren
weisen eine eingeschrinkte Detektionsfdhigkeit auf, die in jedem Fall in einem
Bewertungsmodell zu beriicksichtigen ist. Die Grofe der ,,Unsicherheit Bel(U) kann jedoch
durch den Einsatz der Messverfahren maB3geblich beeinflusst werden, wobei das Optimum aus
Wirtschaftlichkeit und der damit einhergehenden maximal mdglichen Reduktion der

,unsicherheit” Bel(U) zu beriicksichtigen sind.

Die fiir MS-Netzstationen und MS-Schaltanlagen in Umspannwerken angewandten Mess-
verfahren kdnnen prinzipiell auch an MS-Freileitungen eingesetzt werden. Aufgrund der héheren
Messdistanzen und &uBerer Umwelteinfliisse (Kiihlung der MS-Freileitungen durch Luft-
stromungen, Einfluss von Luftstromung auf die Ausbreitung von akustischen Wellen) ergeben
sich Einschriankungen in der Anwendung der Messverfahren. Hierfiir sind die in dieser Arbeit
ermittelten Grenzwerte und Massezahlen zu iberprifen und ggf. anzupassen. Das

Bewertungsmodell kann mit den notwendigen Anpassungen jedoch {ibertragen werden.

Fir Komponenten im NS-Netz, wie bspw. Kabelverteilerschrinke, ist ausschlieBlich eine
Anwendung der thermografischen Untersuchung und der Erdschleifenmessung sinnvoll. Da
Teilentladungen an NS-(Teil-)Komponenten nicht auftreten, liefert der Einsatz der akustischen
Teilentladungsdetektion keinen Mehrwert. Fiir die Erdschleifenmessung miissten, ebenso wie fiir

die thermografische Untersuchung, die Grenzwerte und die Massezahlen, die in dieser Arbeit fiir
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MS-Anlagen abgeleitet wurden, uberpriift und ggf. angepasst werden. Zudem ist die
Wirtschaftlichkeit des Einsatzes der Messverfahren im NS-Netz zu {iberpriifen, da in diesem der
Einzelwert der Komponenten deutlich geringer ist als im MS-Netz. Eine Anwendung des

Bewertungsmodells ist aber prinzipiell auch fiir diese Komponenten moglich.

Fiir Hoch- und Hochstspannungsanlagen eignen sich die in dieser Arbeit untersuchten
Messverfahren ebenfalls nur bedingt. Fiir diese Anlagen konnen aufgrund des hoheren
Einzelwertes der Betriebsmittel im Vergleich zu MS-Anlagen wesentlich aufwendigere,
sensitivere und kostenintensivere Messverfahren eingesetzt werden. Auch eine detaillierte und
individuelle Auswertung der Messergebnisse fiir Hoch- und Hochstspannungsanlagen ist

moglich. Ein Ansatz fiir die Bewertung von Hochspannungs-GIS ist bspw. in [32] zu finden.






6 Zusammenfassung und Ausblick

Bei den Verteilungsnetzbetreibern gewinnen optimierte Instandhaltungs- und Erneuerungs-
entscheidungen fiir die Entwicklung geeigneter Asset-Strategien zunehmend an Bedeutung.
Dabei soll eine nachhaltige Netzbewirtschaftung — einhergehend mit der durch die
Anreizregulierung geforderten Notwendigkeit zur Effizienzsteigerung — gewihrleistet werden,
ohne dass sich daraus Einschrinkungen in Bezug auf die Versorgungszuverléssigkeit ergeben.
Basis fiir die Anwendung optimierter Instandhaltungs- und Erneuerungsstrategien ist die
objektive und realititsgerechte Zustandsbewertung von MS-Anlagen, wie bspw. von MS-
Netzstationen. Die alleinige Sichtkontrolle oder die Beriicksichtigung von statischen (bspw.
Alter, Betriebserfahrung) oder statistischen Daten (bspw. Stdrungsraten), die vielfach von
Verteilungsnetzbetreibern zur Zustandsbewertung eingesetzt werden, weisen dagegen eine
deutlich eingeschrinkte Aussagekraft sowie eine hohe Subjektivitit (insbesondere die
Sichtkontrolle an elektrischen Komponenten) auf. Eine objektive und realititsgerechte
Zustandsbewertung ist aufgrund der unzureichend validen Eingangsdaten somit nicht gegeben.

Es liegt eine erhebliche ,,Unsicherheit* der Zustandsbewertung vor.

In dieser Arbeit sind daher erstmalig verschiedene Messverfahren fiir die Zustandsbewertung von
MS-Anlagen hinsichtlich ihrer Praktikabilitit sowie zur Objektivierung und Reduktion der
,Unsicherheit™ der Zustandsbewertung untersucht worden. Fiir die einsetzbaren Messverfahren
ergeben sich spezielle Anforderungen in Bezug auf deren Anwendbarkeit (einfache Handhabung
z. B. im Rahmen einer Inspektion) sowie deren Wirtschaftlichkeit (moglichst geringer zeitlicher
Mehraufwand) und Effektivitit (Erzielung aussagekriftiger Messresultate). Der aus dem Einsatz
der Messverfahren resultierende essentielle Mehrwert fiir die Zustandsbewertung ergibt sich vor
allem durch eine objektive, fundierte und wirtschaftliche Bewertung der wesentlichen und fiir die
Versorgungszuverléssigkeit wichtigen elektrischen Komponenten in MS-Anlagen, die {iber eine
Sichtkontrolle nicht gegeben ist. Zu den zentralen an elektrischen Komponenten in MS-Anlagen
zu bewertenden Kriterien zdhlen die Isolationsfahigkeit, die Kontaktwiderstdnde und die Giite der
Erdungsanlage. Als geeignete, praktikable Messverfahren zur Bewertung der benannten Kriterien
haben sich die akustische Teilentladungsdetektion, die thermografische Untersuchung sowie die

Erdschleifenmessung bewéhrt.

Fiir die einzelnen praktikablen Messverfahren ist zudem erstmalig die aus den Messwerten
resultierende Dringlichkeit der Méangelbeseitigung von detektierten Fehlstellen fiir MS-Anlagen
untersucht worden. Hierfiir sind geeignete Grenzwerte aus Laboruntersuchungen, die unter
moglichst realen Bedingungen und fiir eine Vielzahl von unterschiedlichen Fehlstellen
durchgefiihrt worden sind, abgeleitet worden. Neben der Anwendbarkeit und der Bedeutung der
Messwerte fiir den tatsidchlichen technischen Zustand der MS-Anlagen ist ebenfalls erstmalig die

Detektionsfédhigkeit der verwendeten Messverfahren aus den Resultaten der Labor-
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untersuchungen ermittelt worden. Hieriiber ist die Aussagekraft der Messverfahren
klassifizierbar. Insgesamt ergibt sich fiir die Messverfahren eine weitaus hohere
Detektionsfahigkeit fiir Fehlstellen als bei einer reinen Sichtkontrolle und damit ein erheblicher
Mehrwert fiir die Zustandsbewertung der fiir die Versorgungszuverléssigkeit essentiell wichtigen

elektrischen Komponenten in MS-Anlagen.

Unter Anwendung der ermittelten Grenzwerte und der abgeleiteten Aussagekraft sind die mit den
Messverfahren erzielten Ergebnisse mit denen einer Sichtkontrolle iiber das evidenzbasierte
Zustandsbewertungsmodell kombiniert und aggregiert worden, sodass eine objektive, fundierte
und realitdtsgerechte Zustandsbewertung von MS-Anlagen erreicht wird. Durch die Anwendung
der Evidenz-Theorie in diesem Zustandsbewertungsmodell werden sowohl die Zustands-
kennziffer Zys_n(A) bzw. Zyr(A) der betrachteten MS-Anlagen als auch die verbleibende
,Unsicherheit Belys_n(U) bzw. Belyp(U) beriicksichtigt. Anhand der Zustandskennziffer
Zuvs—n(A) bzw. Zyt(A) kann eine Priorisierung von Instandhaltungs- und Erneuerungs-
mafBnahmen erfolgen. Die aus der Anwendung der Evidenz-Theorie resultierende ,,Unsicherheit*
Belys—n(U) bzw. Belyr(U) kann zusitzlich als MaB fiir die Qualitdt der Zustandsbewertung
herangezogen werden, die durch die Integration der Ergebnisse der Messverfahren in das

evidenzbasierte Zustandsbewertungsmodell deutlich gesteigert wird.

Eine Vielzahl an Fehlstellen, die zu mehr als 95 % bei einer Sichtkontrolle an den elektrischen
Komponenten der MS-Anlagen nicht identifiziert wurden, konnte mit den eingesetzten
Messverfahren ermittelt werden. Insgesamt wurden mit der akustischen Teilentladungsdetektion
in rund 30 %, mit der thermografischen Untersuchung in rund 15 % und mit der Erdschleifen-
messung in rund 55 % aller bewerteten MS-Netzstationen Fehlstellen aufgedeckt. Eine
Integration der Messverfahren in den eigentlichen Inspektionsprozess ist daher dringend zu
empfehlen, da eine objektive, fundierte und realititsgerechte Zustandsbewertung nur durch die
Ergénzung der Sichtkontrolle um Messresultate erfolgen kann. Die ,,Unsicherheit” Belys_n(U)
der Zustandsbewertung sinkt mit Einsatz der kombinierten Zustandsbewertung um tiber 50 %
(relativ betrachtet) gegeniiber einer alleinigen Sichtkontrolle, sodass deutlich gesichertere
Kenntnisse iiber den tatsdchlichen Zustand der MS-Anlagen vorliegen. Auf Basis dieser Kenntnis
kann durch rechtzeitige Instandhaltungs- oder Erneuerungsmafinahmen das Risiko eines Ausfalls
der MS-Anlagen deutlich gesenkt und die Versorgungszuverldssigkeit erheblich gesteigert

werden.

Die Anwendung der Messverfahren ermdglicht eine fundierte Priorisierung von Instandhaltungs-
und Erneuerungsmafnahmen an den MS-Anlagen, wodurch ein erheblicher Mehrwert generiert
werden kann. Unter Einbeziehung der Messverfahren und deren hoher Ortungsgenauigkeit
werden Fehlstellen eindeutig erkannt und kdnnen gezielt behoben werden. Daraus ergeben sich
erhebliche wirtschaftliche Vorteile fiir die Verteilungsnetzbetreiber, da MaBnahmen
ausschlieBlich an tatsdchlich fehlstellenbehafteten MS-Anlagen durchgefiihrt werden. Ohne
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Einsatz von Messverfahren und bei alleiniger Anwendung einer Sichtkontrolle steigt die
Wabhrscheinlichkeit, dass falsche oder zu hiufige Instandhaltungs- und Erneuerungsmafinahmen
durchgefiihrt werden. Auch die alleinige Anwendung der Messverfahren, ohne Kombination mit
einer Sichtkontrolle, liefert bereits einen erheblichen Mehrwert fiir das Asset-Management und

den Asset-Service.

Weiterer Forschungsbedarf ist jedoch fiir die Zustandsbewertung von gekapselten MS-Anlagen,
wie bspw. SFs-isolierten MS-Schaltanlagen oder Transformatoren, notwendig. Hierzu sind erste
Verfahrensansitze vorhanden, die jedoch beziiglich ihrer Praktikabilitit und Aussagekraft noch
weiterentwickelt werden miissen. Mit dem Finsatz der in dieser Arbeit beschriebenen
Messverfahren verbleibt fiir die gekapselten MS-Anlagen eine hohere ,,Unsicherheit® als bei

ungekapselten MS-Anlagen.

Grundsitzlich kann die Integration weiterer Messverfahren in das evidenzbasierte Zustands-
bewertungsmodell erfolgen. Dieses ist universell erweiterbar und fiir die Verarbeitung weiterer
Informationen geeignet. Jede Erweiterung um Resultate aus der Anwendung zuséitzlicher
Messverfahren erhoht die Qualitit der Zustandsbewertung und reduziert die verbleibende

,uUnsicherheit™ der Ergebnisse.

Der kontinuierliche Einsatz der kombinierten Zustandsbewertung aus einer Sichtkontrolle und
dem Einsatz der Messverfahren im Rahmen von Inspektionen liefert objektive, fundierte und
realititsgerechte Ergebnisse, die seitens der Verteilungsnetzbetreiber als valide Eingangsdaten fiir
individuelle Instandhaltungs- und Erneuerungsstrategien verwendet werden konnen. Die
fundierte Zustandsbewertung — unter Beriicksichtigung der essentiell wichtigen Resultate aus dem
Einsatz der Messverfahren und deren Anwendung iiber einen liangeren Zeitraum (mehrere
Inspektionszyklen) — stellt die einzige, wichtige und valide Basis fiir die Ermittlung des
Alterungsverhaltens von MS-Anlagen dar. Durch die Korrelation der Ergebnisse der
Zustandsbewertung mit den Stammdaten der MS-Anlagen bzw. deren Komponenten (Alter)
konnen belastbare, zustandsabhéngige Alterungskurven ermittelt werden, die fiir das gesamte
Asset-Management von fundamentaler Bedeutung sind. Erste neue Erkenntnisse und Ansétze zur
fundierten Ableitung des Alterungsverhaltens auf Basis einer Vielzahl von validen Zustands-

bewertungen sind fiir MS-Netzstationen bereits in [152] zu finden.






7 Summary and outlook

Optimised maintenance and replacement decisions gain more and more in importance for
distribution system operators to improve the development of appropriate asset-strategies. A
sustainable network management should be ensured considering efficiency enhancements
required by incentive-based regulation but without limiting the reliability of supply. An objective
and realistic condition assessment of medium-voltage components (e.g. medium-voltage
(MV)-substations) is an important basis for optimised maintenance and replacement strategies.
The sole visual inspection or the consideration of static (e.g. age, operating experience) or
statistical data (e.g. failure rates), which are often used by distribution system operators for
condition assessment, have only a restricted significance as well as a high subjectivity (in
particular the visual inspection of electrical components). Therefore, an objective and realistic
condition assessment is not given due to the insufficient valid input data. There is a considerable

“uncertainty” in the condition assessment.

For the first time various measuring methods for condition assessment of MV -systems with regard
to their practicability as well as the objectification and reduction of the “uncertainty” of condition
assessment have been analysed in this thesis. For useable measurement methods special
requirements arise from applicability (simple handling, e. g. during an inspection), economic
efficiency (minimal additional time requirement as possible) and effectiveness (meaningful
measurement results). The crucial benefit of measurement methods’ application is based on the
objective, well-founded and economic condition assessment of the essential and reliability-critical
electrical components of MV-systems, which cannot be suitable assessed by visual inspections.
Central criteria to be evaluated for electrical components in MV-systems are the insulation
capability, the contact resistance and the quality of the earthing system. Suitable and practicable
measurement methods for evaluation of these criteria are the acoustic partial discharge detection,

the thermographic analysis and the earth-loop testing.

Furthermore, for these practicable measurement methods priority of fault correction within MV-
systems is derived from measured values for the first time. To determine priority of fault
correction extensive laboratory tests for various different faults were performed to define
appropriate limiting values as realistic as possible. Additionally, detection capability of used
measurement methods is defined for the first time by analysing results of laboratory tests.
Classification in relation to significance of measurement methods becomes possible. Overall,
detection capability of measurement methods is considerably higher than in case of visual
inspections only. This represents the essential benefit for condition assessment of electrical
components (especially important for a reliable supply) in MV-systems using measurement

methods.
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To achieve an objective, well-founded and realistic condition assessment of MV-systems, results
of measurement methods and visual inspections are combined and aggregated by using an
evidence based condition assessment model. This model considers detection capability and
limiting values for measurement methods. The condition indicator Zyg_n(A4) respectively
Zyt(A) of analysed MV-systems as well as the remaining ‘“uncertainty” Belys_n(U)
respectively Belyr(U) of condition assessment are considered in dependence on utilised
measurement methods by application of theory of evidence. While condition indicator Zys_n(4)
respectively Zyr(A) allows to prioritise maintenance and replacement measures, remaining
“uncertainty” Belys_n(U) respectively Belyr(U) represents quality of condition assessment. By
integration of measurement methods in evidence based condition assessment model quality of
condition assessment is significantly increased (remaining ‘“uncertainty” Belys_n(U)

respectively Belyr(U) decreases).

Numerous faults on electrical components, which could not be identified by visual inspections by
more than 95 %, could be detected by applied measurement methods. In about 30 % of all
analysed MV-substations faults are detected by using acoustic partial discharge detection. For
thermographic analyses detected faults result in around 15 % and for earth loop testing in
approximate 55 % of all analysed MV-substations. Therefore, the integration of measurement
methods in condition assessment processes is highly recommended. Only consideration of
measurement methods will lead to an objective, well-founded and realistic condition assessment.
In contrast to a sole visual inspection remaining “uncertainty” Belys_n(U) of condition
assessment will be reduced by more than 50 % by combining measurement methods and visual
inspections. Due to that fact reliability of combined condition assessment results for MV-systems
performed by using measurement methods and visual inspection increases significantly. On this
basis well-timed maintenance and replacement measures become possible and risk of failures of

MV-systems is significantly reduced while reliability of supply increases.

Application of measurement methods leads to a well-founded prioritisation of maintenance and
replacement measures for MV-systems. A significant added value is generated by using
measurement methods as faults on electrical components can be clearly identified. Considering
these measurement methods for condition assessment and their high location accuracy, specific
repair work of faults becomes possible. Hence, economic advantages for distribution system
operators will result, as maintenance and replacement will only be executed on defective MV-
systems. Without using measurement methods and with condition assessment based on visual
inspections only, maintenance or replacement measures will probably be performed for wrong
components or more frequent than needed. Even sole application of measurement methods
without combining them with visual inspection results generates a substantial benefit for asset-

management and asset-service.
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However, further research is required for encapsulated components like gas-insulated MV-
switchgear or transformers. First procedural approaches already exist, but they have to be
developed further with regard to their practicability and significance. For encapsulated MV-
systems still remains a higher “uncertainty” of condition assessment results than for non-

encapsulated MV-systems, even though being analysed by presented measurement methods.

Evidence-based condition assessment model is universally expandable and suitable for processing
of additional information. Integration of additional measurement methods with reliable results
will lead to an increase of condition assessment quality and remaining “uncertainty” will be

reduced further.

Continuous use of combined condition assessment generates objective, well-founded and realistic
results, which distribution system operators can use as valid input data for individual maintenance
and replacement strategies for MV-systems. To determine MV-systems’ ageing behaviour long-
term condition assessment based on measurement methods is the only, valid and most important
basis. Correlation of objective, well-founded and realistic condition assessment results and master
data of MV-systems lead to reliable, condition based ageing-curves, which have fundamental
importance for the whole asset-management. Initial findings and approaches for determination of
MV-systems’ ageing behaviour based on a large number of valid condition assessments are

presented in [152].
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Methan
Kohlenstoffdioxid
Dezibel
Energiewirtschaftsgesetz
Gasisolierte Schaltanlage
Wasserstoff
Hochspannungs-Hochleistung
Wasser

Infrarot
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10 Anhang

10.1 Laboruntersuchungen akustische Teilentladungsdetektion

10.1.1 Fehlstellenausprigung akustische Teilentladungsdetektion

Tabelle 12: Untersuchte Fehlstellenausprigungen in den Laboruntersuchungen

Laboruntersuchung

Spitzen auf
Hochspannungs-
potential

Spitzen auf
Erdpotential

Oberflachen-
entladungen

Oberflachen-
entladung/Verbin-
dungskabel

Oberflachen-
entladung/besché-
digte Kontakte

Freie Potentiale

Partikel auf
Erdpotential

Untersuchte Ausprigung
Untersuchungsart: prinzipieller Laboraufbau; Mittelspannungsschaltanlage

Fehlerorte: prinzipieller Laboraufbau (Spitze-Platte Anordnung),
Kabelanschlussraum, Sammelschiene, Schalterkontakte

Fehlstellenart: Nadeln auf Hochspannungspotential, Eisendraht,
Stahlschrauben (spitz)

Verw. Materialien: Eisen, Stahl, Messing

Isolationsabstinde: 3 mm bis 70 mm

Untersuchungsart: prinzipieller Laboraufbau; Mittelspannungsschaltanlage

Fehlerorte: prinzipieller Laborautbau (Platte-Spitze Anordnung),
Kabelanschlussraum, Gehduse

Fehlstellenart: Nadeln auf Erdpotential, Eisendraht
Verw. Materialien: Eisen, Stahl, Messing

Isolationsabstéinde: 3 mm bis 70 mm

Untersuchungsart: prinzipieller Laboraufbau; Mittelspannungsschaltanlage

Fehlerorte: prinzipieller Laboraufbau (Isolierstoff zwischen Hochspannungs-
und Erdelektrode), Verbindungskabel von Komponenten, beschiadigte
Kontakte

Fehlstellenart: unterschiedliche Elektroden auf verschiedenen
Isolierstoffoberflachen, Entladungen entlang Kabelisolierungen
Verw. Materialien: Messing Elektroden (Kugeln und Platten mit

unterschiedlichen Durchmessern), VPE isolierte Kabel, Pertinax und Gieharz

als Isolierstoffe

Isolationsabstéinde: gegeben durch Dicke der Isolationsschichten; VPE
isolierte Kabel: 2 mm; Pertinax und GieBharzplatten: 5 mm bis 30 mm

Untersuchungsart: Mittelspannungsschaltanlage

Fehlerorte: isolierte Kunststoffverstrebungen, Sicherungskdcher fiir HH-
Sicherungen; Kapselungen von Kontaktfedern zur Aufnahme der
Lasttrennschalter

Fehlstellenart: Partikel unterschiedlicher Grof3e

Verw. Materialien: Graphitstaub (als leitfadhige feine Partikel), Kupfer,
Aluminium

Isolationsabstinde: 5 mm bis 100 mm

Untersuchungsart: Mittelspannungsschaltanlage

Fehlerorte: Gehdusekomponenten
Fehlstellenart: Partikel unterschiedlicher Grof3e

Verw. Materialien: Graphitstaub (als leitféhige feine Partikel), Kupfer,
Aluminium

Isolationsabstinde: 5 mm bis 100 mm
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Verschmutzungen Untersuchungsart: Mittelspannungsschaltanlage
Fehlerorte: Sicherungskocher fir HH Sicherungen, Kabelanschlussraum,
Spinnweben Kurzschlussanzeiger, Kontaktstellen Sammelschiene

Fehlstellenart: Staub (leitfahig und nicht leitfahig/trocken und feucht),
Spinnweben (trocken und feucht)

Verw. Materialien: Graphitstaub (als leitfahiger feiner Staub); Hausstaub;
Hausstaub mit Aluminium und Kupferspanen durchsetzt; Spinnweben

Isolationsabsténde: nicht vorhanden, direkter Staubbefall der Komponenten

Hohlraum- Untersuchungsart: Mittelspannungsschaltanlage
entladungen Fehlerorte: intern in feststoffisolierten Schaltern

Fehlstellenart: Hohlrdume
Verw. Materialien: keine

Isolationsabstdnde: Groflie der Hohlrdume nicht bekannt, da
produktionsbedingt in Isolierstoffen vorhanden

10.1.2 Laboruntersuchung ,,Oberflichenentladungen*

Elektrode
hier: ,,kleine Kugel* auf
Hochspannungspotential

Isolierstoff ,,Platte 4

Elektrode
,Platte groB3*
auf Erdpotential

Abbildung 64: Prinzipieller Laboraufbau fiir ,,Oberflichenentladungen“
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Mittlere Grofle Flach- Kleine Kugel
Kugel Kugel Elektrode mit Halter

Abbildung 65: Elektroden zur Nachbildung der Oberfléichenentladungen in den prinzipiellen Laboraufbauten

Platte 1 Platte 2 Platte 3 Platte 4 Platte 5
Abbildung 66: Isolierstoffe zur Nachbildung der Oberfliichenentladungen in den prinzipiellen Laboraufbauten
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10.1.3 Teilentladungspegel verschiedener Fehlstellen

80

Teilentladungspegel in dB

—
0% 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %

Spannung bezogen auf Durchschlagspannung

Kleine Kugel mit Platte 1 Kleine Kugel mit Platte 2
Kleine Kugel mit Platte 3 Kleine Kugel mit Platte 4
Kleine Kugel mit Platte 5 —— Mittlere Kugel mit Platte 1
Mittlere Kugel mit Platte 2 —— Mittlere Kugel mit Platte 3
GroBe Kugel mit Platte 1 GrofBe Kugel mit Platte 2
Flachelektrode mit Platte 1 Flachelektrode mit Platte 2

Abbildung 67: Verlauf des akustischen Teilentladungspegels iiber der Spannung verschiedener
»Oberfliichenentladungen*

N
()]

[\
(=]

\\
|

(9]

(=]

Messung oh

1
W

5 6 7 8 9 10
Spannung an Mittelspannungsschaltanlage (U. = xkV)

Teilentladungspegel in dB bezogen auf

Keine Partikel

Partikel Kupfer grob freies Potential
Partikel 2 freies Potential Partikel 3 freies Potential

Partikel 4 freies Potential Partikel 5 freies Potential

Partikel 1 Erdpotential Partikel 2 Erdpotential

Partikel 3 Erdpotential Partikel 4 Erdpotential

Partikel 5 Erdpotential Partikel 6 Erdpotential

Partikel 7 Erdpotential Partikel 8 Erdpotential

Partikel 9 Erdpotential

Abbildung 68: Verlauf des akustischen Teilentladungspegels iiber der Spannung fiir ,,freie Potentiale* und
»Partikel auf Erdpotential*
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25
20
15
10

Teilentladungspegel in dB
()]

5 6 7 8 9 10
Spannung an Mittelspannungsschaltanlage (U, = xkV)

Kontakt in Ordnung Kontakt leichte Abldsung

Kontakt mittlere Ablosung Kontakt starke Ablosung

Abbildung 69: Verlauf des akustischen Teilentladungspegels iiber der Spannung fiir
»Oberfliichenentladungen/beschiidigte Kontakte*

10.1.4 Teilentladungspegel mit steigender Messdistanz

100 %
90 %
80 %
70 %
60 %
50 %
40 %
30 %
20 %
10 %
0%

80 130 180 230 280 330 380
Messdistanz d_, . Teilentladungsquelle zu Messsensor in cm

Teilentladungspegel bezogen auf
Messwert bei . = 80 cm

GroBe Kugel mit dicker Platte 1 Kleine Kugel mit diinner Platte 1

Flachelektrode mit dicker Platte 1 Labornadel 10 mm

Labornadel 20 mm Labornadel 30 mm

Abbildung 70: Einfluss der Messdistanz auf den akustisch detektierbaren Teilentladungspegel fiir
unterschiedliche ,,Spitzen auf Hochspannungspotential“ und ,,Oberflichenentladungen*
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10.1.5 Ortungsgenauigkeit bei hohen Teilentladungspegeln

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Teilentladungspegel
bezogen auf Maximalwert

. 2 0 _6 _8 -10
HOI']ZOntaI 2 4 4 2 0 2 -4

abwejo, € Positio, . "6 g g 6 ition in c
Cichepy von TIEOH n ¢ 10 Vertikale POSltl?S;_Que“e
abweic

Teilentladungsintensitit (bezogen auf Maximalwert):
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Abbildung 71: Akustischer Teilentladungspegel gemessen iiber ein Richtmikrofon als Funktion der
angepeilten Position fiir hohe Teilentladungspegel (TE ., > 25 dB)
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10.1.6 Unsicherheiten fiir unterschiedliche Messabstinde
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Abbildung 72: Detektionsfihigkeit der akustischen Teilentladungsdetektion nach Bewertungskategorien fiir

ein Richtmikrofon bei unterschiedlichen Messdistanzen dmess
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10.2 Laboruntersuchungen Thermografie

10.2.1 Fehlstelle gelockerte Schraubverbindung

Abbildung 73: ,,Gelockerte Schraubverbindung® an der Verbindung Transformator zur Sammelschiene (links

Gesamtansicht der Niederspannungsverteilung; rechts Detailaufnahme ,,gelockerte Schraubverbindung*)

10.2.2 Temperaturverhalten bei variierenden Strombelastungen
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Abbildung 74: Einfluss volatiler Strombelastung auf die absolute Temperatur von Sicherungen
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10.2.3 Laboruntersuchung ,,oxidierte Kontaktstelle*

80
70 AT = 18,9K
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50 ar=17k ,  AT=6K
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10
0

Absolute Temperatur in °C

Normalbetrieb Leicht oxidierte Mittel oxidierte Stark oxidierte
Kontaktstelle Kontaktstelle Kontaktstelle

AR =30 pQ AR = 169 pQ AR = 249 pQ

Auspragung der verdnderten Kontaktstelle

Abbildung 75: Temperaturverhalten der ,,oxidierten Kontaktstelle bei 80% der Bemessungsbelastung

10.2.4 Thermografieaufnahme eines verbogenen Sicherungskontaktes

Arl Max
Min

Average

Ar2 Max
Min

Average

Abbildung 76: Temperaturvergleich Sicherungskontakte zur direkten Bestimmung der
Temperaturdifferenzen
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10.3 Zeitlicher Mehraufwand fiir die Anwendung der
Zustandsermittlung nach Hauptinspektionsteilen

10.3.1 Mittelspannungsschaltanlagen
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Dauer Anwendung Zustandsermittlung in min

3 MS-Schaltfelder (keine Fehlstellen detektiert) —3 MS-Schaltfelder (Fehlstellen detektiert)
4 MS-Schaltfelder (keine Fehlstellen detektiert) —4 MS-Schaltfelder (Fehlstellen detektiert)
8 MS-Schaltfelder (keine Fehlstellen detektiert) —8 MS-Schaltfelder (Fehlstellen detektiert)

Abbildung 77: Verteilung der Dauern der Anwendung der Zustandsermittlung unter Beriicksichtigung der
Anzahl der zu analysierenden MS-Schaltfelder (mit und ohne detektierte Fehlstellen)

10.3.2 Transformatoren
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Dauer Anwendung Zustandsermittlung in min
—1 Transformator (keine Fehlstellen detektiert) —1 Transformator (Fehlstellen detektiert)
2 Transformatoren (keine Fehlstellen detektiert) —2 Transformatoren (Fehlstellen detektiert)

Abbildung 78: Verteilung der Dauern der Anwendung der Zustandsermittlung unter Beriicksichtigung der
Anzahl der zu analysierenden Transformatoren (mit und ohne detektierte Fehlstellen)
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10.3.3 Niederspannungsverteilungen
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Abbildung 79: Verteilung der Dauern der Anwendung der Zustandsermittlung unter Beriicksichtigung der
Anzahl der zu analysierenden Niederspannungsverteilungen (mit und ohne detektierte Fehlstellen)

10.3.4 Erdungsanlage
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Abbildung 80: Verteilung der Dauern der Anwendung der Zustandsermittlung an Erdungsanlagen
(mit und ohne detektierte Fehlstellen)
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10.4 Beispielhafte Inspektionscheckliste fiir die Bewertung einer MS-
Netzstation iiber eine Sichtkontrolle

Kundenanschrift
Name:

Stralle:

PLZ Ort:

Telefon / Fax:

BERGISCHE_
UNIVERSITAT
WUPPERTAL

.

ZUSTANDSBERICHT

Kunde:

o

Stationsname:

Datum:

Maonteur:

Unterschrift:

Gesamtzustand: [] ouw
] mittel

O

schlecht
kritisch

Stationsbauform:

() Kempaktstation (K)
(O Gebaudestation (G)
() Maststation (M)

Zustand von:

Bewertung

21314 Olﬁ

Bemerkungen

AuBenanlage der Station

Vorschlag IH-Malinahme

Freitext

Zuganglichkeit, Wege, Flachen

Anstrich, Putz, Fassade, Gehiuse

Fundament

Bewuchs der Station

Dach, Dachentwésserung

Luftungsgitter, Dachentliiftung

Lichtschachte, Entwasserung

Tiaren, Tlrfeststeller, Revisionséffnung

SchlieBeinrichtung, Schlisselkasten

Beschriftung und Warnschilder

Mast (Zustand, Standsicherheit)

Aufstiegshilfe

Vogelschutzeinrichtung

Innenraum der Station

Vorschlag IH-Matinahme

Freitext

Raumklima {Temperatur, Feuchte)

Be-/Entliftung, Druckentlastung

(Mot-) Beleuchtung, Steckdosen

Putz, Anstrich, Wande, Decke

Fulbéden (Innenraum)

Flucht-/Rettungsweg (innen, aulen)

Panikschloss

Kahelabdeckung/-schacht

Erdungsanlage (Sichtkontrolle)

Sauberkeit (Innenraum)

Warn- und Hinweisschilder (Gebaude)

MS-Schaltanlage

Vorschlag IH-Maknahme

Freitext

Sammelschiene, Isolatoren, Stitzer

Durchfihrungen

MS-Schaltgerate

Kugelbolzen/Erdungsschalter

HH-Sicherungen

SF;-Gasdruck (Manometer)

Jemad Zyidus), 3 = kutistig (o, 1 .Jahr), 4 = 50

tort, 0 = nicht moglich fvamhanden

Abbildung 81: Inspektionscheckliste Seite 1 (vgl. [3])
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Kundenanschrift BERGISCHE_
. UNIVERSITAT
Name: WUPPERTAL
Stralle:
PLZ Ort:

Telefon / Fax:

ZUSTANDSBERICHT

Kunde:

Ort:

Stationshame:

Datum:

Monteur:

Unterschrift:

Zustand von:

Bewertung

112]13]4] |o|2

Bemerkungen

|Fortsetzung MS-Schaltanlage

Vorschlag IH-MaBnahme Freitext

Gehause, Kapselung

Erdung Gehause

MS-Kabelendverschliisse

kap. Spannungsprifer

Kurzschlussanzeiger

Sauberkeit (MS-Schaltanlage)

Beschriftung

INS-Verteilung

NH-Sicherung (Abgange)

Sicherungsnennstrome identisch

Vorschlag IH-MaRnahme Freitext

Kenngrélie NH-Sicherung

Dimensionierung Zuleitungsabsicherung

Beriihrungsschutz, Abdeckung

NS-Kabelanschlisse/-endverschlisse

Erdung (NS-Verteilung)

Beschadigung / Sonstiges

Sauberkeit (NS-Verteilung)

Beschriftung, Kennzeichnung

Zubehor

Vorschlag IH-MaRnahme Freitext

Halterung Zubehérteile/Schaltstange

Antriebshebel bzw. Schaltstange

Erdungs- und Kurzschliefvorrichtung

Sicherungszange

Sicherungsaufsteckgriff

Isolierende Einschubschutzplatten

Schaltfeldtir-Schlussel

MS-Ubersichtsschaltplan/Blindschaltbild

NS-Ubersichtsschaltplan

Reserve-Sicherungen HH/NH

Feuerléscher

Batterieanlage (falls vorhanden)

Spannungsprifer

Bewertung Fristigkeit der Mangelbeseitigung

1= keine, 2 = langfristig (nachste Inspektion geman Zyklus), 3 = kurzfristig (ca. 1 Jahr), 4 = sofort, 0 = nicht moglich /vorhanden

Abbildung 82: Inspektionscheckliste Seite 2 (vgl. [3])
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Kundenanschrift BERGISCHE_
. UNIVERSITAT
Name: WUPPERTAL
Stralle:
PLZ Ort:

Telefon / Fax:

ZUSTANDSBERICHT

Kunde:

Ort:

Stationshame:

Datum:

Monteur:

Unterschrift:

Zustand von:

Bewertung

1]12]3]4] 019

Bemerkungen

Verteiltransformator

® Trafo 1
[J  &1-Transformator

O

Hermetiktransformator (O1)

I:‘ GieBharztransformator

Abschrankung

Trafo-Gehduse (Anstrich, Zustand)

Trafofeststeller

Endverschlusse, Verbindungen

Erdungsfestpunkte MS-seitig

Erdungsfestpunkte NS-seitig

Erdung (Trafogehause)

Olstand

Oldichtigkeit

Olauﬁangwanne, Gewasserschutzbox

Temperatur (Transformator)

Sauberkeit (Transformator)

PCB-Bericht

® Trafo 2 (falls vorhanden)
[J &l-Transformator

O

Hermetiktransformator (O1)

[] GieBharztransformator

Abschrankung

Trafo-Gehause (Anstrich, Zustand)

Trafofeststeller

Endverschlusse, Verbindungen

Erdungsfestpunkte MS-seitig

Erdungsfestpunkte NS-seitig

Erdung (Trafogehause)

Olstand

Oldichtigkeit

Olauffangwanne, Gewasserschutzbox

Temperatur (Transformator)

Sauberkeit (Transformator)

PCB-Bericht

Besondere Hinweise:

Datum :

Bewertung Fristigkeit der Méngelbeseitigung

Unterschrift :

1 = keine, 2 = langfristig (nachste Inspektion geman Zyklus), 3 = kurzfristig (ca. 1 Jahr), 4 = sofort, 0 = nicht maglich / vorhanden

Abbildung 83: Inspektionscheckliste Seite 3 (vgl. [3])
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10.5 Massezahlen Sichtkontrolle
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Abbildung 84: Massezahlen Sichtkontrolle fiir MS-Netzstationen (vgl. [3])
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10.6 Identifizierte Mingel an einer MS-Netzstation

Tabelle 13: Identifizierte Méngel inkl. deren Bewertung

Uber Sichtkontrolle identifizierte Mingel

Inspektionspunkt
Zugénglichkeit, Wege, Flachen

Anstrich, Putz, Fassade (aullen)

Bewuchs der Station

Tiiren, Tirfeststeller, Revisionsoffnung

(Not-) Beleuchtung, Steckdosen

Anstrich, Putz, Fassade (innen)

FuBiboden (innen)

Sauberkeit (innen)

Warn- und Hinweisschilder

Gehéuse, Kapselung (MS-Anlage)
Sammelschiene, Isolatoren, Stiitzer (MS-Anlage)
Sauberkeit (MS-Anlage)

Olauffangwanne, Gewisserschutzbox (Transformator)
Sauberkeit (Transformator)

Kenngrée NH-Sicherung

Beriihrungsschutz, Abdeckung (NS-Verteilung)
Sauberkeit (NS-Verteilung)

Erdungs- und KurzschlieBvorrichtung (Zubehor)

Bewertung

Kurzfristige Méngelbeseitigung

Kurzfristige Mangelbeseitigung
Langfristige Méngelbeseitigung
Kurzfristige Mangelbeseitigung
Kurzfristige Mangelbeseitigung
Langfristige Méangelbeseitigung
Langfristige Méngelbeseitigung
Langfristige Méngelbeseitigung
Kurzfristige Miangelbeseitigung
Langfristige Méngelbeseitigung
Kurzfristige Miangelbeseitigung
Kurzfristige Mangelbeseitigung
Langfristige Méngelbeseitigung
Kurzfristige Mangelbeseitigung
Langfristige Méngelbeseitigung
Langfristige Méngelbeseitigung
Kurzfristige Mangelbeseitigung
Kurzfristige Mangelbeseitigung

Mit Zustandsermittlung identifizierte Méngel

Erdschleifenmessung

Durchfithrung (MS-Anlage) akustische Teilentladungsdetektion
Schaltgerat (MS-Anlage) akustische Teilentladungsdetektion
Kabelendverschluss (MS-Anlage) thermografische Untersuchung
NH-Sicherung (NS-Verteilung) thermografische Untersuchung

Kabelanschluss/-endverschluss (NS-Verteilung) thermografische
Untersuchung

Langfristige Méangelbeseitigung
Langfristige Méangelbeseitigung
Kurzfristige Mangelbeseitigung
Langfristige Méangelbeseitigung
Kurzfristige Mangelbeseitigung
Langfristige Méangelbeseitigung
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