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1 Einleitung

1.1 Motivation

Im deutschen Energiesektor ist im Zuge der Liberalisierung eine Reformierungsphase angestofen
worden, in der sich die Rahmenbedingungen fiir die Energieversorgungsunternehmen maB3gebend
gewandelt haben [1, 2]. Vor allem die Verteilungsnetzbetreiber sind durch die Anreizregulierung
— im Rahmen eines bundesweit durchgefiihrten Benchmarkings gemél [3] — angehalten, ihre
Netze unter einem immerzu steigenden Kostendruck zu betreiben [4, 5, 6, 7, 8, 9]. Gemal
§ 11 EnWG besteht aber weiterhin die Verpflichtung zur Wahrung einer sicheren und

zuverldssigen Versorgung mit elektrischer Energie [10].

Gerade die Energieverteilung in der Mittelspannungsebene (MS-Ebene) nimmt eine besondere
Bedeutung ein [4, 5, 6, 11]. Die Nichtverfiigbarkeit elektrischer Energie beim Netzendkunden im
Zeitraum von 2004 bis 2018 resultiert im Mittel zu ca. 78 %?! aus dem Stoérungsgeschehen im
MS-Netz, sodass dessen einwandfreier Betrieb eine zentrale Rolle fiir eine zuverlédssige
Energieversorgung einnimmt. In deutschen Verteilungsnetzen sind derweil ca. 600.000 MS-
Netzstationen? verbaut [12]. Der hohe Anteil an der Nichtverfiigbarkeit ist anteilig durch das
Storungsgeschehen in den MS-Netzstationen zu erkliren [13]. Da die Versorgungszuverléssigkeit
mafgeblich durch das Storungsgeschehen im MS-Netz beeinflusst wird und die MS-
Netzstationen eine wichtige und groBe Bedeutung fiir eine effiziente Versorgungsaufgabe
besitzen, bedarf es eines effizienten Netzbetriebs vonseiten der Verteilungsnetzbetreiber bei

gleichzeitiger Wahrung eines weiterhin hohen Qualitétsniveaus.

Ein Grofiteil der elektrischen Betriebsmittel der Verteilungsnetze in Deutschland stammt aus dem
Zeitraum zwischen den 1960er- und 1980er-Jahren [6, 14, 15]. Die vorhandene Altersstruktur
sowie die voranschreitende Alterung der im MS-Netz eingesetzten Betriebsmittel stellen die
Verteilungsnetzbetreiber demnach vor weitere grundlegende Herausforderungen [4, 5, 7]. So
weisen bereits bspw. ca. 20 % bis 30 % der MS-Netzstationen ein Alter von iiber 40 Jahren auf
[5, 7, 16], welche eine wesentliche Herausforderung bei der Wahrung der Versorgungs-
zuverldssigkeit darstellen. Im Jahr 2003 waren nur wenige MS-Netzstationen langer als 40 Jahre
im Betrieb [17]. Da jedoch zu diesem Zeitpunkt die jahrliche Re-Investitionsquote ca. 1 % betrug,
konnte in den darauffolgenden Jahren mit einem starken Anstieg der gealterten MS-Netzstationen

gerechnet werden [15, 17]. In der Literatur wird hiufig ein Wert von ca. 2,5 % der zugrunde

! Hierbei sind die Stérungs- und Verfligbarkeitsstatistiken des Forums Netztechnik/Netzbetrieb (FNN) der
Berichtsjahre von 2004 bis 2018 betrachtet worden.

2 Unter MS-Netzstationen sind die aus Sicht der Verteilungsnetzbetreiber eigenen Stationen, die sog.
Ortsnetzstationen, die den Grofteil der in dieser Arbeit analysierten Stationen ausmachen, und die
kundeneigenen Stationen, die entsprechend die Minderzahl der analysierten Stationen ausmachen und deren
Zustand im Rahmen der von den jeweiligen Verteilungsnetzbetreibern durchgefiihrten Instandhaltungs-
mafBnahmen zusétzlich erfasst wurde, gemeint [12].
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liegenden MS-Netzstationen als typische jahrliche Erneuerungsrate angegeben, was wiederum
eine Nutzungsdauer von ca. 40 Jahren im Mittel entspricht [4, 15, 18]. In der Praxis hat sich
jedoch gezeigt, dass heutzutage bei vielen Verteilungsnetzbetreibern die jahrliche Erneuerungs-

rate deutlich niedriger ist und nicht iiber 1 % hinausgeht.

Ergédnzend dazu kann bei einer detaillierten Betrachtung der Zusammenhéinge von stochastischen
Storungsanldssen und Fehlerorten im MS-Netz festgestellt werden, dass im gleichen Zeitraum
von 2004 bis 2018 bei den MS-Netzstationen ein erheblicher Anteil von ca. 44 % an der
Nichtverfiigbarkeit u. a. der Alterung bzw. einem altersbedingten Ausfall (,.kein erkennbarer
Anlass“ als Storungsanlass) zugeordnet werden kann [19, 20]. Derzeit weisen viele MS-
Netzstationen und deren Hauptkomponenten ein stark erhohtes Alter auf. Diese haben
grofitenteils ihre betriebsgewdhnliche Nutzungsdauer von 30-40 Jahren gemil [21] erreicht
bzw. werden diese aufgrund der Altersstruktur in der ndheren Zukunft erreichen. Sie befinden
sich somit am Ende ihrer bisher angenommenen Lebensdauer [5, 7, 14, 22]. Eine steigende
Ausfallrate kann angenommen werden [7]. Aufgrund dieser Tatsache ist in ndchster Zeit u. a. mit
einem erheblichen Emeuerungsaufwand zu rechnen, um im Endeffekt eine gleichbleibend hohe
Versorgungszuverldssigkeit zu gewihrleisten [7, 15]. Eine kosteneffiziente Durchfithrung der
erforderlichen Erneuerungen fiihrt zu erheblichen Einsparpotenzialen [4, 5, 6]. Derweil flieB3t ca.
ein Drittel der Gesamtbetriebskosten (Stromiibertragung und -verteilung) in die Instandhaltung
der Verteilungsnetze [6, 23, 24, 25]. Zusétzliche grofle Kosteneinsparpotenziale konnen hierbei
mittels einer effizienten Gestaltung der notwendigen Instandhaltungen erschlossen werden
[4, 5, 6, 8, 26]. Bei einer Reduktion bzw. einem Aussetzen notwendiger Instandhaltungs-
mafnahmen besteht allerdings langfristig die Gefahr einer Verschlechterung der Versorgungs-

zuverldssigkeit [4, 5, 8, 27].

Mit dem Ziel die im Hinblick einer Kosteneinsparung begrenzten finanziellen Ressourcen bei
gleichzeitiger Wahrung der Versorgungszuverldssigkeit der Verteilungsnetze und unter
Berticksichtigung von gesetzlichen Vorgaben optimal einzusetzen, finden zunehmend optimierte
Instandhaltungs- und Ermeuerungsstrategien Beriicksichtigung [4, 6, 28]. Die Verteilungsnetz-
betreiber befinden sich derweil auf der permanenten Suche nach Optimierungsmoglichkeiten,
wobei eine gezielte und langfristige Instandhaltungs- und Erneuerungsplanung in deren Fokus
rickt [4, 7, 29, 30]. Um diese Herausforderungen zielfiihrend zu bewdiltigen, ist eine valide
Bestimmung des Alterungsverhaltens von elektrischen Betriebsmitteln, welches deren
Zustandsentwicklung bzw. -verschlechterung mit ansteigendem Alter beschreibt und eine genaue

Abschitzung des zukiinftigen Ausfallverhaltens ermoglicht, essenziell [7, 9].

1.2 Stand der Wissenschaft und Technik

Der aktuelle technische Zustand sowie das tatséchliche Alterungsverhalten der MS-Netzstationen
und deren Hauptkomponenten riicken als EingangsgroBen flir fundierte Asset-Entscheidungen

verstiarkt in den Fokus des Asset-Managements [4, 5, 7, 8, 9]. GemiB einer durchgefiihrten
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Umfrage in [22] unter einer Vielzahl von Netzbetreibern erfolgte eine Instandhaltung sowie eine
Erneuerung in der Vergangenheit hauptsdchlich anhand des Betriebsmittelalters, wobei
heutzutage u. a. der Zustand der Betriebsmittel bei derartigen Entscheidungen mitberiicksichtigt
wird. Eine weitere Umfrage in [31], die erneut unter einer Vielzahl von Netzbetreibern
durchgefiihrt wurde, zeigt, dass u. a. der langfristige Erneuerungsbedarf durchgingig bzw.
iberwiegend auf Basis von Alterungsmodellen ermittelt wird, vorausgesetzt, dass eine
ausreichende Datenqualitét der betriebsinternen Stérungsstatistik vorhanden ist. Die Forschung
im Bereich der Ableitung von Alterungsmodellen sowie deren Praxisanwendung, um den
zukiinftigen Investitionsbedarf zu ermitteln und Langzeitstrategien zu entwickeln, sind von hoher
Wichtigkeit [9]. Im Folgenden wird ein Uberblick iiber den aktuellen Stand der Wissenschaft und
Technik im Hinblick auf die Ableitung von Alterungsmodellen fiir elektrische Betriebsmittel, die
sich bzgl. der verwendeten Eingangsgrofien sowie der verwendeten wissenschaftlichen Ansétze
unterscheiden, gegeben. Die vielfdltigen Untersuchungen und die daraus gewonnenen Ergebnisse

und Erkenntnisse stellen weitere grundlegende Bausteine fiir diese Arbeit dar.

Ein typisches theoretisches Alterungsmodell, welches zur Prognose des zukiinftigen
Ausfallverhaltens elektrischer Betriebsmittel genutzt wird und deren Ausfallhdufigkeit iiber deren
Alter beschreibt, ist die sog. Badewannenkurve (siche Abbildung 5-1 in Abschnitt 5.1.1), wobei
die Ausfallhdufigkeit mit zunehmendem Alter einen exponenticllen Anstieg aufweist
[7, 9, 32, 33]. Derweil konnen neben der Badewannenkurve weitere Funktionsverldufe ange-
nommen werden [30, 34, 35, 36]. Jedoch konnte im Rahmen verschiedener Untersuchungen an
elektrischen Betriebsmitteln dieses Alterungsverhalten bisher nicht nachgewiesen werden
[7, 16, 37]. Der Zusammenhang zwischen der angewandten Instandhaltungsstrategie (Instand-
haltungshéufigkeit) und der Ausfallhdufigkeit und damit schlieBlich des Alterungsverhaltens
eines Betriebsmittels konnte ebenfalls bisher nicht bestimmt werden [8, 38, 39]. Sinkt jedoch die
Haufigkeit von InstandhaltungsmaBnahmen (lingere Instandhaltungsintervalle), wird ein Ausfall
eines Betriebsmittels umso wahrscheinlicher [7, 30, 39, 40, 41]. Infolgedessen kann angenommen
werden, dass das Alterungsverhalten prinzipiell durch die im Laufe der Jahre durchgefiihrten
Instandhaltungs- und ErneuerungsmafBnahmen bzw. durch die Anwendung unterschiedlicher

Instandhaltungs- und Erneuerungsstrategien beeinflusst wird [7, 8, 15, 30, 40].

In bisherigen Untersuchungen zum Alterungsverhalten von elektrischen Betriebsmitteln wurde
vornehmlich versucht, das Storungsgeschehen mit dem Alterungsverhalten zu korrelieren (u. a.
in [18, 22, 42]). Derartige Informationen sind indessen bei den Netzbetreibern in der
Vergangenheit grofitenteils unzureichend dokumentiert worden und die Anzahl der aufgetretenen
Storungen ist zudem sehr gering, sodass es oftmals an der bendtigten Grundgesamtheit fehlt
[7, 43]. Mit dem Ziel eine valide Datenbasis zu erstellen, wurden demzufolge mehrere
Netzbetreiber hinzugezogen. Dabei wurden die systematisch erfassten Stérungsmeldungen und
Schadensdaten ausgewertet und Prognosen iiber das zukiinftige Schadens- und Stérungs-

geschehen erstellt. Aus den umfangreichen Untersuchungen hat sich herausgestellt, dass das
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Alterungsverhalten der betrachteten Betriebsmittel der Verteilungsnetze nicht iibergreifend
mithilfe der Badewannenkurve beschrieben werden kann. Hierbei hat sich als problematisch
erwiesen, eine valide Datenbasis gerade fiir Betriebsmittel mit einem héheren Alter zu erstellen,
sodass sich gerade in diesem Bereich eine deutlich zu geringe Datengrundgesamtheit ergibt.
Durch die Seltenheit von Stérungen in Energieversorgungsnetzen ergibt sich bei Kombination
mit dem Alter der elektrischen Betriebsmittel, insbesondere mit einem Alter von {iber 40 Jahren,
nur eine sehr geringe und folglich keine valide Datenbasis [7, 15, 18, 43]. Weitere 6ffentlich
verfiigbare Statistiken, bspw. die FNN-Stérungs- und Verfiigbarkeitsstatistik [13], weisen ggf.
eine fundiertere Datengrundlage auf, um u. a. Kenngroflen der Versorgungszuverlédssigkeit zu
ermitteln und Auswertungen nach Stérungsanldssen und Fehlerorten durchzufiihren, jedoch wird
das Baujahr bzw. das Alter der Betriebsmittel nicht dokumentiert, sodass letztendlich
altersabhingige Auswertungen nicht moglich sind. Des Weiteren kann die Ableitung eines
Zusammenhangs zwischen Ausfall und der an den betrachteten Betriebsmitteln angewandten

Instandhaltungsstrategie nicht erfolgen [39].

Der Ansatz der statistischen Analyse der altersabhingigen Ausfallraten bzw. deren Ableitung aus
einer durchgefiihrten Regressionsanalyse und anschlieBender Extrapolation der Regressions-
funktion wurde indessen in weiteren Untersuchungen verfolgt [43, 44, 45, 46, 47, 48]. So ist
beispielhaft in [49, 50, 51] eine standardisierte Erfassung von Ausfillen von Hochspannungs-
transformatoren (HS-Transformatoren) erfolgt. Alle untersuchten HS-Transformatoren wiesen
eine niedrige Ausfallrate auf, jedoch konnte ein alterungsbedingter Anstieg der Ausfallrate mit
ausgepriagtem Badewannenkurvencharakter — auch fiir HS-Transformatoren mit einem Alter von
iiber 40 Jahren — nicht festgestellt werden. Eine dhnliche Erkenntnis, dass kein bedeutender
Anstieg der Ausfallrate mit ansteigendem Alter erfolgt, konnte bereits zuvor in [52] festgestellt
werden. In [51, 53] sind erneut an HS-Transformatoren deren Ausfall- sowie Erneuerungsraten
untersucht und gegeniibergestellt worden. Dabei konnte festgestellt werden, dass Ausfille zuféllig
auftreten — im Wesentlichen altersunabhéngig und nur in sehr wenigen Féllen altersbedingt. Eine
Auswertung von Schidden an olgefiillten Transformatoren der Verteilungsnetze in [15, 54] hat
hingegen ergeben, dass ab einem Betriebsalter von ca. 30 Jahren die Ausfallrate deutlich ansteigt
und ebenso Ausfille in den ersten Betriebsjahren aufgrund von Fertigungsfehlern eintreten
konnen. Einen von wenigen Nachweisen des Alterungsverhaltens auf Basis statistischer Daten
liefern bisher bestimmte Fertigungsjahrgénge (besonders 1975 und 1977) von PE- und VPE-
Kabeln [18, 38, 40, 55, 56, 57]. Diese Kabel der dlteren Generation weisen aufgrund der
Entstehung von sog. Wasserbdumchen (,,water treeing™) eine schnelle Alterung dhnlich einer

Badewannenkurve auf.

Als ein weiterer statistischer Ansatz wird in diversen Untersuchungen die altersabhingige
Zustandsverschlechterung elektrischer Betriebsmittel betrachtet [6, 7, 9, 58, 59]. Als Basis dient
in den meisten Untersuchungen ein relativ grofes Betriebsmittelkollektiv. Dabei werden die

Zustinde mehrerer Betriebsmittel, welche zusitzlich ein unterschiedliches Alter aufweisen,
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betrachtet. Wie bereits zuvor kann mittels einer anfanglichen Regressionsanalyse und einer
darauffolgenden Extrapolation der ermittelten Regressionsfunktion der zukiinftige Zustand
ermittelt werden. Auf Basis einer durchgefiihrten Zustandsbewertung und einer kontinuierlichen
Zustandsverschlechterung, der ein betrachtetes Betriebsmittel mit ansteigendem Alter unterliegt,
kann ein Zustandsgrenzwert festgelegt sowie ein Betriebszeitpunkt abgeschitzt werden, ab dem

ein Storungseintritt sehr wahrscheinlich wird [58].

Des Weiteren konnen zur Prognose der zukiinftigen Zustédnde von elektrischen Betriebsmitteln
sog. Markov-Modelle eingesetzt werden, wobei die Alterung mithilfe von Zustandsiibergdngen
zwischen Zustandsklassen, welche die Dringlichkeit einer Instandhaltung bzw. Erneuerung
wiedergeben, beschrieben wird [7, 8, 60, 61]. Die Zustandsiibergénge erfolgen dabei anhand
ermittelter Wahrscheinlichkeiten. Beispielsweise sind in [9] Alterungsmodelle fiir Leistungs-
schalter der HS-Ebene entwickelt worden, wobei neben einem normalverteilten Berechnungs-
ansatz zusitzlich Markov-Ketten zur Anwendung kommen. Mittels dieses Alterungsmodells,
dessen Entwicklung wiederum eine Zustandsbewertung vorausgegangen ist, wird den
betrachteten Betriebsmitteln jeweils ein Zustand zugeordnet. Eine Prognose der Alterung liefert
letztendlich Wahrscheinlichkeiten fiir zukiinftige Zustdnde bzw. Ausfille, dhnlich wie dies u. a.

in [62] fir HS-Transformatoren erfolgt ist.

Alterungsmodelle konnen zusdtzlich aus umfangreichen Labor- und Vor-Ort-Untersuchungen
sowie dem Einsatz geeigneter Mess- und Diagnoseverfahren an elektrischen Betriebsmitteln
abgeleitet werden, indem Anzeichen fiir Alterungserscheinungen an diesen festgestellt und
Auswirkungen der Alterungseffekte auf deren Zustand ermittelt werden [58, 63, 64, 65, 66].
Indessen kann die Ableitung der Alterungsmodelle basierend auf Verfahren der kiinstlichen
Intelligenz (bspw. kiinstliche neuronale Netze) erfolgen [67, 68]. Fiir MS-Netzstationen existiert

aktuell jedoch keine valide Untersuchung hinsichtlich des Alterungsverhaltens.

1.3 Einordnung und Ziel der Arbeit

In der vorliegenden Arbeit wird das Alterungsverhalten der MS-Netzstationen sowie deren
Hauptkomponenten behandelt, mit dem Ziel, dieses fiir optimierte Instandhaltungs- und
Erneuerungsentscheidungen im Asset-Management zu nutzen. Aus diesem Grund wird die
Analyse anhand eines groflen Kollektivs an MS-Netzstationen durchgefiihrt, woraus valide und
aussagekriftige Ergebnisse abgeleitet werden konnen. Da die Betriebsmittel der Mittel- und
Niederspannungsnetze (MS- und NS-Netze) im Vergleich zu den Betriebsmitteln hoherer
Spannungsebenen einen geringeren Einzelwert aufweisen, erfolgt die Datenerfassung der
Eingangsgrofien fiir die Ableitung der Alterungsmodelle fiir das Kollektiv der MS-Netzstationen
bzw. dessen Hauptkomponenten unter wirtschaftlichen Restriktionen [4, 5, 6, 7]. Online-
Monitoring-Systeme bieten derweil keine Abhilfe sowohl bei der Datenerfassung als auch bei der
Datenaufbereitung und -auswertung. Aufgrund der hohen Betriebs- und Anschaffungskosten sind
diese fiir Betriebsmittel der MS- und NS-Netze nicht geeignet [5, 6, 8, 25, 30, 69].



6 EINLEITUNG

Das Ziel dieser Arbeit ist demnach die Ableitung von realitdtsgerechten Alterungsmodellen von
MS-Netzstationen und deren Hauptkomponenten auf Basis der zur Verfiigung stehenden
EingangsgroBen. Als Eingangsgrofien fiir die Alterungsmodelle dienen dabei die Zustands-
bewertungen des Asset-Services, wobei die resultierende Zustandsverschlechterung zwischen den
durchgefiihrten Inspektionen als Alterung erfasst wird. Die Verteilungsnetzbetreiber sind ndmlich
dazu angehalten, ihre MS-Netzstationen mithilfe von Inspektionschecklisten in regelmiBigen
Zeitabstdnden zu inspizieren und Mingel an diesen zu dokumentieren [4, 5, 6, 7, 8]. Dariiber
hinaus flieBt u. a. die Betriebserfahrung des fachménnischen Instandhaltungspersonals in die
Zustandsbewertungen und letztendlich in die Alterungsmodelle ein. Zeitgleich unterliegen diese
jedoch durch das netzbetreiberspezifisch geschulte Instandhaltungspersonal einem subjektiven
Einfluss [4, 5, 29].

Hier setzt schlieBlich zielgerichtet diese Arbeit an. Im Fokus dieser Arbeit liegen die Zustands-
bewertungen nicht eines einzelnen, sondern mehrerer Verteilungsnetzbetreiber, sodass die
Alterungsmodelle auf einer groBen Datenbasis von ca. 110.000 Zustandsbewertungen aufbauen.
Aus der groen Grundgesamtheit aller Daten kann folglich eine aussagekraftige Gesamtaussage
zum Alterungsverhalten von MS-Netzstationen und deren Hauptkomponenten aggregiert werden.
Die grundsitzlichen abgeleiteten Alterungsmodelle sollen derweil unabhingig von individuellen
Hersteller- und Betriebsmitteltypen sein. Des Weiteren sollen die Alterungsmodelle nicht von

einzelnen Instandhaltungsstrategien gepragt sein.

Da die Inspektionen bei den Verteilungsnetzbetreibern erfahrungsgemill {iber eine visuelle
Erfassung und Dokumentation des gegenwirtigen Zustands der Komponenten einer MS-
Netzstation durchgefiihrt werden, kann eine realititsgerechte Bewertung der elektrischen
Eigenschaften jedoch nur bedingt erfolgen [4, 5, 6, 7]. Fehlstellen, welche u. a. auf eine
verminderte Isolationsfahigkeit, erhdhte Kontaktwidersténde sowie problembehaftete Mechanik
zurlickzufiihren sind, konnen lediglich ab einem entsprechenden Auspriagungsgrad visuell erkannt
werden [4, 5]. Grundsitzlich konnen Messverfahren zur Zustandsbewertung elektrischer
Komponenten der MS-Netzstationen eingesetzt werden [4, 5]. Da diese allerdings i.d. R.
wiahrend des Betriebs und ohne eine vorherige Durchfiihrung von SchaltmaBnahmen (bspw.
Freischaltungen) zum Einsatz kommen, erfolgt eine nicht zu vernachlidssigende Beschrinkung
ihrer Aussageféhigkeit [4, 5]. Dariiber hinaus ist in Bezug auf das Kosten/Nutzen-Verhéltnis ein
flichendeckender Finsatz von Messverfahren bei jeder durchzufiihrenden Inspektion schwer
umsetzbar, da dies wirtschaftlich nicht gerechtfertigt wére, sodass sich im Endeffekt eine zu
geringe Datenbasis filir etwaige Auswertungen ergibt. Neben den Anschaffungskosten fiir die
standardméBig zu verwendenden Messgerite in Hohe von insgesamt ca. Kapschaffung = 15.000 €
(ggf. werden mehrere Sets an Messgerdten bei mehr Instandhaltungspersonal benétigt) sind vor
allem der zeitliche Mehraufwand fiir den Einsatz der entsprechenden Messgerdte von ca.

tMessung = 18 min pro MS-Netzstation (dies entspricht einen Anstieg von ca. 60 % im Vergleich
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zu einer rein visuellen Inspektion) sowie die daraus resultierenden héheren Personalkosten zu

beriicksichtigen [5].

Infolgedessen wird mittels visueller Inspektionen besonders der technische Zustand der
elektrischen Komponenten der MS-Netzstationen eingeschrankt bewertet [4, 5]. Demzufolge
konnen Anzeichen flir Alterungserscheinungen sowie die Auswirkungen der Alterungseffekte auf
den Zustand der elektrischen Komponenten der MS-Netzstationen haufig (Auspragungsgrad zu
gering) nicht festgestellt werden. Liegen andererseits solche Fehlstellen vor, ergeben sich ein
differenzierter Zustand aus der erfolgten Zustandsbewertung sowie gleichermaflen ein
differenziertes, auf Basis der Zustandsbewertungen abgeleitetes Alterungsverhalten. Mit dem Ziel
zusitzliche und u. a. visuell ,,verborgene” Fehlstellen zu identifizieren und erste Hinweise auf
Alterungserscheinungen friihzeitig bzw. in jungen Jahren zu ermitteln, sind die Alterungsmodelle

um Erkenntnisse aus messtechnischen Untersuchungen zu erginzen.

Neben der groBen Anzahl an MS-Netzstationen unterscheidet sich diese Arbeit von den
vorhergehenden Arbeiten (vgl. u.a. [6, 7, 8, 9]) zudem darin, dass umfangreiche Labor-
untersuchungen an elektrischen Komponenten von MS-Netzstationen mithilfe geeigneter Mess-
und Priifverfahren, welche zunéchst definiert werden und die vor allem eine hohe Aussagekraft
aufweisen miissen, durchgefiihrt werden. Zu berticksichtigen ist gleichwohl, dass die Detektion
eines Einflusses der Alterung auf die Isolation, den Kontaktwiderstand sowie die Mechanik der
elektrischen Komponenten einer MS-Netzstation moglich ist. Die Erkenntnisse zur Untersuchung
von Alterungserscheinungen dienen als wichtige Eingangsdaten fiir die Ableitung von
realitdtsgerechteren Alterungsmodellen fiir elektrische Komponenten der MS-Netzstationen

sowie letztendlich fiir die MS-Netzstationen selbst.

In Kapitel 2 werden die theoretischen Grundlagen der angewandten Erfassungs- und
Bewertungsschemata beschrieben, mit dem Ziel die zahlreichen Zustandsbewertungsverfahren
der verschiedenen Verteilungsnetzbetreiber zu analysieren und diese in eine einheitliche
Systematik zu iiberfithren. Auf Basis dieser Erkenntnisse werden die individuellen Zustands-
bewertungen der unterschiedlichen Verteilungsnetzbetreiber homogenisiert, um diese fiir die
nachfolgende Ableitung der Alterungsmodelle fiir die MS-Netzstationen sowie deren
Hauptkomponenten zu vereinheitlichen. Aufbauend auf den theoretischen Grundlagen erfolgen
am Anlagenkollektiv differenzierte Analysen zu den Verteilungen der identifizierten Méngel auf
Ebene der Hauptkomponenten der MS-Netzstationen unter Berilicksichtigung des Alters der
Hauptkomponenten sowie der jeweilig vom Verteilungsnetzbetreiber angewandten Instand-
haltungsstrategie. Kapitel 3 beschéftigt sich neben der Analyse der Méngelverteilung auf Ebene
der MS-Netzstationen im Wesentlichen mit der Ableitung von realititsgerechten Alterungs-
modellen fiir MS-Netzstationen sowie deren Hauptkomponenten auf Basis der erfolgten
Zustandsbewertungen und mittels statistischer Analyseverfahren. Des Weiteren wird die

zukiinftige Entwicklung des Zustands mithilfe von Markov-Ketten modelliert. Einflussfaktoren



8 EINLEITUNG

wie das Alter der Hauptkomponenten der im untersuchten Kollektiv befindlichen MS-
Netzstationen oder die angewandte Instandhaltungsstrategie werden dariiber hinaus bei den
durchgefiihrten Analysen mitberiicksichtigt. In Kapitel 4 werden die theoretischen Grundlagen
der Mess- und Priifverfahren beschrieben, die als geeignet bewertet werden, Anzeichen fiir
Alterungserscheinungen festzustellen sowie die Auswirkungen der Alterungseffekte auf den
Zustand der Hauptkomponenten der MS-Netzstationen zu identifizieren. Ferner werden die Mess-
und Priifaufbauten ausfiihrlich beschrieben sowie die umfangreichen Resultate aus einer Vielzahl
an Laboruntersuchungen dargestellt und analysiert. Aufbauend auf den Resultaten aus der
Analyse der Zustandsbewertungen wird das Alterungsverhalten der MS-Netzstationen und deren
Hauptkomponenten tiefergehend validiert. In Kapitel 5 erfolgt schlieBlich die Anwendung der
Alterungsmodelle zur Optimierung von Instandhaltungs- und Erneuerungsstrategien. Dazu
werden Storungsraten in Abhdngigkeit des Alters (finale Alterungsmodelle) abgeleitet. Darauf
erfolgt eine vergleichende Betrachtung der Instandhaltungs- und Erneuerungsstrategien auf Basis
der bisherigen Annahme eines badewannenformigen Alterungsmodells und der optimierten
Instandhaltungs- und Erneuerungsstrategien auf Basis der im Rahmen dieser Arbeit ermittelten
realitdtsgerechten Alterungsmodelle. In Kapitel 6 wird diese Arbeit mit einer Zusammenfassung

und einem Ausblick abgeschlossen.



2 Zustandsbewertung von Mittelspannungs-Netzstationen

2.1 Bauweisen und Anwendungsgebiete

Da die MS-Netzstationen Gegenstand der vorliegenden Arbeit sind, wird in diesem und dem
darauffolgenden Abschnitt 2.2 deren Funktion und Aufbau kurz erldutert. MS-Netzstationen
stellen in den Verteilungsnetzen zentrale Punkte zur Verteilung der Energie dar. An den MS-
Netzstationen sind die NS-Netze angeschlossen und werden aus der MS-Ebene i. d. R. mit einer
Nennspannung in Héhe von U, = 10 kV oder U,, = 20 kV, wihrend eine Nennspannung in Hohe
von U, = 30 kV in Deutschland sehr selten vorkommt, versorgt [70]. Die NS-Netze umfassen
dabei die Versorgung u. a. von einzelnen Haushalten, 6ffentlichen Einrichtungen sowie auch
Gewerbegebieten [70]. Gewohnlich bestehen MS-Netzstationen aus einer MS-Schaltanlage, mit
der eine MS-Netzstation in das MS-Netz eingebunden wird, einem Transformator, der die
Spannung aus der MS-Ebene auf U, = 0,4 kV transformiert sowie einer NS-Verteilung, mit der
die Endverteilung der elektrischen Energie itiber die NS-Netze letztendlich auf die Verbraucher
erfolgt [71, 72]. Die genannten Komponenten stellen dabei die Hauptkomponenten (siche
Abschnitt 2.2) der MS-Netzstationen dar.

MS-Netzstationen werden u. a. nach Art der Bauweise (begehbar, nicht begehbar) sowie der
Bauform (Kompaktstation, Einbaustation, Maststation; im Folgenden Stationstypen genannt)
unterschieden [12]. In den Kompaktstationen erfolgt dabei die Anordnung aller Haupt-
komponenten (MS-Schaltanlage, Transformator und NS-Verteilung) konzentriert auf einem sehr
kleinen Raum [71]. Aufgrund ihrer kompakten Bauweise sind die Hauptkomponenten (bspw. der
Transformator) wéihrend einer Inspektion teilweise nicht einsehbar, sodass keine Bewertung ihres
Zustands erfolgen kann [4]. Die Kompaktstationen weisen dagegen einige entscheidende Vorteile
auf. Neben dem deutlich geringeren Platzbedarf fallen die Errichtungskosten ebenfalls niedrig aus
[73]. Diese Griinde fiihren dazu, dass Verteilungsnetzbetreiber bei Neuinstallationen haupt-
sdchlich auf diesen Stationstyp zurlickgreifen [12, 73]. In den Kompaktstationen werden dabei
nahezu ausschlieBlich gasisolierte MS-Schaltanlagen eingebaut [12, 15]. Einbaustationen, auch
als Gebdudestationen bezeichnet, befinden sich vornehmlich aufgrund der dichten Bebauung in
Grofstidten innerhalb von groBeren Gebauden (bspw. Krankenhduser) und sind begehbar [12],
sodass im Rahmen der Inspektionen die Zuginglichkeit zu den einzelnen Betriebsmitteln
ermoglicht wird und folglich mehr Inspektionspunkte bewertet werden kdnnen [4]. Zugleich ist
dieser Stationstyp ebenso in dafiir eigens errichteten Gebduden zu finden [12]. Zusitzlich weisen
die Einbaustationen deutlich hohere Errichtungskosten im Vergleich zu Kompaktstationen auf
[73]. Maststationen sind haufig in landlichen Gebieten mit Freileitungsnetzen anzutreffen [12].
Da die Maststationen den Einfliissen von Wind und Wetter ausgesetzt sind, werden diese von
Inspekteuren, die wenig Erfahrung aufweisen, aufgrund ihres optisch schlechten Zustands

irrtiimlicherweise mit einer schlechteren Note bewertet, als es dem tatsdchlichen Zustand
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entspricht [4]. Dieser Stationstyp wird von den Verteilungsnetzbetreibern i. d. R. nicht mehr

verwendet und bei einer Erneuerung oft durch Kompaktstationen ersetzt [73].

2.2 Hauptkomponenten

In der Regel besteht in einer gewohnlichen MS-Netzstation die MS-Schaltanlage aus drei Feldern,
die NS-Verteilung weist zwischen vier und 14 Abgéngen auf und der Transformator verfiigt
i. d. R. tiber eine Leistung in Hohe von S, = 400 kVA oder S, = 630 kVA (siche Abbildung 2-1)
[74].
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Abbildung 2-1: Exemplarischer Aufbau einer MS-Netzstation (links) mit Ersatzschaltbild (rechts)
(nach [72])

Baulicher Teil

Wie in Abschnitt 2.1 bereits erwéhnt, sind in den MS-Netzen unterschiedliche Stationstypen zu
finden. Abhéngig vom Stationstyp umfasst der bauliche Teil das Gebdude/Gehduse auflen und
innen (bspw. das Dach und die AuBlenfassade) [4]. Der bauliche Teil dient dabei zum Schutz von
Menschen, Tieren und Umwelt sowie der nachfolgenden Hauptkomponenten einer MS-

Netzstation vor Verschmutzung und Witterungseinfliissen [12].

MS-Schaltanlage

Bei den MS-Schaltanlagen wird zwischen luft-, luft-feststoff- und gasisolierten Schaltanlagen
unterschieden [5]. Als luftisoliert werden die MS-Schaltanlagen bezeichnet, in denen die
spannungsfiihrenden Anlagenteile direkt der Umgebungsluft ausgesetzt sind [75]. Die Um-
gebungsluft dient dabei als Isoliermedium. Aufgrund der Isoliereigenschaften der Luft ergibt sich
ein (von der Spannungsebene abhingiger) vergleichsweise grofler Abstand zwischen den
einzelnen Anlagenteilen. Bedingt durch diese Eigenschaft nehmen die Abmessungen der
gesamten MS-Schaltanlage zu, sodass diese Bauart hauptsidchlich in Gebaudestationen anzu-
treffen ist [15]. Vornehmlich sind luftisolierte MS-Schaltanlagen einfach mit einem geerdeten

magnetischen Metall gekapselt oder werden mithilfe eines Metallgitters abgegrenzt [5], welches
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dem Personenschutz dient [75]. Bei den [lufi-feststoffisolierten MS-Schaltanlagen sind die
spannungsfilhrenden Teile in einem festen Isolierstoff eingebettet [76]. Aufgrund der Isolier-
anordnung weist diese Bauart im Vergleich zu luftisolierten MS-Schaltanlagen einen wesentlich
kompakteren Aufbau auf. Diese Bauart hat sich jedoch nicht durchsetzen konnen und findet in
MS-Schaltanlagen in Deutschland wenig Verwendung u. a. aufgrund der hohen Herstellungs-
kosten [75, 76].

Gasisolierte MS-Schaltanlagen sind dreiphasig ausgefiihrt, wobei sich die Anlagenteile, wie
bspw. MS-Lasttrennschalter und Sammelschienen im Isoliergas bei einem geringen Gas-
iiberdruck befinden [76]. Als Isoliermedium dient Schwefelhexafluorid (SFe) [77]. Diese Bauart
weist dabei einige wesentliche Vorteile auf. Gasisolierte MS-Schaltanlagen zeichnen sich im
Vergleich zu luftisolierten MS-Schaltanlagen durch eine kompaktere Bauweise mit wesentlich
geringeren Potenzialabstdnden aus [77]. Des Weiteren weisen gasisolierte MS-Schaltanlagen eine
hohere Beriihrungssicherheit aufgrund der metallgekapselten Bauweise auf, welche dariiber
hinaus fiir einen hoheren Schutz gegeniiber Verschmutzung und Witterungseinfliissen sorgt,
sodass letztendlich gasisolierte MS-Schaltanlagen wartungsarmer iiber deren gesamte Lebens-
dauer sind [71, 76, 78]. Die Einfiihrung der gasisolierten MS-Schaltanlagen fiihrte, wie bereits

erwihnt, ab 1990 zu einem breiteren Einsatz von Kompaktstationen [12].
Transformator

In den MS-Netzstationen wird mithilfe von Transformatoren die Spannung aus dem MS-Netz
heruntertransformiert und das NS-Netz mit den jeweiligen Endkunden versorgt [70].
Grundsitzlich konnen folgende Arten von Transformatoren zum Einsatz kommen: Ol- und
GieBharztransformatoren. Bei den Oltransformatoren wird zusitzlich zwischen Oltransfor-
matoren mit Ausdehnungsgefi und Hermetiktransformatoren unterschieden. Bei den Oltransfor-
matoren dient das Ol sowohl als Isolierung als auch als Kiihlmittel, sodass diese Bauart
wesentliche Warmespeicherkapazititen aufweist und folglich fiir eine kurze Zeit relativ stark
iiberlastbar ist [73]. Die Oltransformatoren mit AusdehnungsgefiB werden bei einer Erneuerung
fiir gewOhnlich mit Hermetiktransformatoren ersetzt, da diese eine kompaktere Bauweise sowie
einen geringeren Wartungsaufwand aufweisen [73]. Der Einsatz von Oltransformatoren ergibt
sich dabei u. a. aus den jeweiligen Brandschutz- oder Umweltvorschriften [12, 73]. Des Weiteren
weisen Hermetiktransformatoren einige entscheidende Vorteile auf. Aufgrund ihrer Bauweise
findet kein Kontakt zwischen dem Ol und der Luft bzw. Luftfeuchtigkeit statt, sodass der
Alterungsprozess des Ols bzw. des Transformators stark verlangsamt wird und folglich der
Transformator eine ldngere Lebensdauer aufweist [79]. Dies wird ebenso im Rahmen dieser
Arbeit bestétigt (siche Abbildung 3-8 in Abschnitt 3.2.4). Zusitzlich miissen keine turnusméafigen

Olanalysen durchgefiihrt werden, sodass geringere Kosten wihrend des Betriebs anfallen [79].

Bei den Giefharztransformatoren wird fiir die Isolierung u. a. Epoxidharz anstelle von Ol

verwendet [72, 74], sodass sich keine zusétzlichen SchutzmafBnahmen u. a. aus jeweiligen
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Umweltvorschriften ergeben [71, 80]. Zusétzlich weisen GieBBharztransformatoren ein geringeres
Brandrisiko auf, da bei der Herstellung nur schwer brennbare und selbstverldschende Materialien
verwendet werden [80]. Des Weiteren weisen GieBharztransformatoren einige entscheidende
Vorteile auf. Aufgrund ihrer Bauweise sind diese wartungsfrei [71, 79], weisen keine Korrosions-
erscheinungen sowie eine geringe Storanfalligkeit auf [79]. Diese Bauart wird vielfach in
Bereichen eingesetzt, wo knappe Platzverhiltnisse herrschen [74] (bspw. Olauffangwanne kann
nicht platziert werden [73]) oder entsprechende Sicherheitsvorschriften (bspw. Gebidude mit
groBBeren Menschenansammlungen, Wasserschutzgebiete) eingehalten werden miissen [73].
GieBharztransformatoren sind thermisch empfindlicher als Oltransformatoren, sodass auf die

Richtlinien des jeweiligen Herstellers fiir kurzzeitige Uberlastungen geachtet werden sollte [73].

NS-Verteilung

Die Sammelschienen und Niederspannungs-Hochleistungssicherungen (NH-Sicherungen) auf
der NS-Seite werden als NS-Verteilung bezeichnet, wobei die NH-Sicherungen den selektiven
Schutz der abgehenden Leitungen {ibernehmen [71]. Die NS-Verteilungen werden dabei gemal
der Normreihe DIN EN 61439 (VDE 0660-600) in Tafelbauform konstruiert und bei einer offenen
Bauform ist das Vorhandensein eines Beriihrungsschutzes fiir eine gefahrenlose Bedienung
notwendig [12, 74].

Zubehor

In einer MS-Netzstation befinden sich weitere Anlagenteile (u. a. Erdungs- und Kurzschlief3-
vorrichtung), die keine der oben genannten Hauptkomponenten zuzuordnen sind und zusammen-
gefasst als Zubehor bezeichnet werden konnen [4, 5]. Auf das Zubehor wird jedoch in dieser
Arbeit nicht weiter eingegangen, da dieses einen untergeordneten Einfluss auf den Zustand der

gesamten MS-Netzstation hat [4].

Die zuvor genannten Hauptkomponenten bestehen aus unterschiedlichen Einzelkomponenten, die
iiber Inspektionspunkte bewertet werden. Diese einzelnen Inspektionspunkte werden zu Haupt-
inspektionsteilen aggregiert [4, 5]. Damit reprisentieren die Bewertungen der Haupt-
inspektionsteile den Zustand der Hauptkomponenten [4, 5]. Im Folgenden wird der Terminus
,Hauptkomponente” verwendet, um sowohl den Zustand der Hauptkomponenten einer MS-

Netzstation als auch die dazugehdrigen Bewertungen der Hauptinspektionsteile zu beschreiben.

2.3 Instandhaltung und Erneuerung von Mittelspannungs-
Netzstationen

Ein Fokus dieser Arbeit bildet die Ableitung der Alterungsmodelle auf Basis der
Zustandsbewertungen. So werden in den folgenden Abschnitten der Begriff Alterung im Kontext
dieser Arbeit sowie Maflnahmen, um den Alterungseffekten effektiv entgegenzuwirken bzw. die

Alterungsprozesse zu verlangsamen, erldutert und beschrieben.
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2.3.1 Alterung im Netzbetrieb

Die Lebensdauer der elektrischen Betriebsmittel wird als der Zeitraum von der In- bis zur
AuBerbetriecbnahme bezeichnet [19]. Dabei weisen die elektrischen Betriebsmittel der
Verteilungsnetze eine kalkulatorische Lebensdauer auf, welche in den sog. Abschreibungs-
tabellen [81] iiblicherweise festgelegt ist und fiir die Berechnung der anstehenden jahrlichen
Abschreibungen aus vorangegangenen Investitionen genutzt wird [30]. Zusétzlich liegt der Fokus
auf der technischen Lebensdauer, welche u. a. auf der Erfahrung der Verteilungsnetzbetreiber
beruht [82] und i. d. R. einen weitaus groBeren Zeitraum als die kalkulatorische Lebensdauer

umfasst.

Nach der Herstellung und zu Beginn ihres Einsatzes im Netz weisen die elektrischen
Betriebsmittel einen hohen Abnutzungsvorrat auf [83], sodass deren Funktionen [83] sowie deren
sicherheitstechnische, mechanische und thermische Anforderungen erfiillt werden [71]. Wahrend
des Betriebs erfolgt aufgrund von chemischen und physikalischen Vorgéngen, die u. a. durch
Alterung hervorgerufen werden, ein Abbau des Abnutzungsvorrats [83]. Dabei wird zwischen
irreversibler und reversibler Alterung unterschieden [6, 15, 17]. Bei der reversiblen Alterung
erfolgt eine tempordre Verdnderung der Eigenschaften einer Komponente (bspw. verringerte
Uberschlagsspannung aufgrund verschmutzter Isolatoren [6, 15, 17]). Dieser kann mithilfe von
geeigneten MalBnahmen (bspw. Reinigung [4]) entgegengewirkt werden. Bei der irreversiblen
Alterung sind die auftretenden Verdnderungen (bspw. Korrosion) wiederum dauerhaft vorhanden
[6, 15, 17]. Da reversible sowie irreversible Alterungsvorginge indessen zeitgleich stattfinden

[15], erfolgt im Rahmen dieser Arbeit diesbeziiglich keine weitere Unterscheidung,.

2.3.2 Instandhaltungsmafinahmen und -strategien

Zu Beginn seiner Lebensdauer besitzt jedes Betriebsmittel einen Abnutzungsvorrat von 100 %,
der sich im Laufe des Betriebs aufgrund u. a. von Verschleif3, Alterung und Korrosion verringert
[4, 83]. Um den Verdnderungen des Abnutzungsvorrats der Betriebsmittel entgegenzuwirken,
werden InstandhaltungsmaBnahmen durchgefiihrt [4, 30, 83, 84]. Die Instandhaltung von
Betriebsmitteln wird demzufolge mit dem Ziel durchgefiihrt, den Abbau des Abnutzungsvorrats
zu verringern und letztendlich Betriebsausfille bei rechtzeitiger Durchfiihrung dieser moglichst
zu verhindern [6]. Somit sollen die Verfiigbarkeit und die Leistungsfihigkeit iiber die gesamte
Lebensdauer gesichert werden [30]. Die maximal erreichbare Lebensdauer wird dabei primér von
den irreversiblen Alterungsvorgéngen bestimmt [15], denen mittels Instandhaltungsmafnahmen

ohne eine Erneuerung von Komponenten nicht entgegengewirkt werden kann [6].

GemalB DIN 31051 (siehe [83]) kann die Instandhaltung in Teilaufgaben unterteil werden, die
seitens der Verteilungsnetzbetreiber im Rahmen der Sicherung der Verfiigbarkeit elektrischer
Energie sowie der Gewéhrleistung der Personensicherheit erfiillt werden sollten [5]. Im Rahmen
der Inspektion wird der Ist-Zustand beurteilt (bspw. Feststellung des Zustands des Korrosions-

schutzes von Komponenten [4]), die Ursachen der Abnutzung ermittelt und schlussendlich
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erforderliche Maflnahmen abgeleitet [83]. Unter dem Begriff der Wartung sind MaBnahmen
(bspw. Schmierung der Antricbe von Schaltgerdten, Nachfiilllen von Massekabel-
Endverschliissen [4]), die der Verzogerung des Abbaus bzw. dem Wiederauffiillen des vor-
handenen Abnutzungsvorrats dienen, zu verstechen [83]. Im Zusammenhang mit der
Instandsetzung sind MalBnahmen (bspw. Reparatur mechanischer Beschdadigungen [4]) in [83]
aufgefiihrt, mit denen eine fehlerhafte Funktion wiederhergestellt wird. Im Zuge der
Verbesserung erfolgt eine Kombination unterschiedlicher Mafinahmen mit dem Ziel, u. a. die

Zuverlassigkeit, die Instandhaltbarkeit und die Sicherheit eines Betriebsmittels zu steigern [83].

Eine Kernkompetenz des Asset-Managements bildet das Instandhaltungsmanagement, dessen
Aufgaben in der Festlegung und Umsetzung der Instandhaltungsstrategie sowie in der
Budgetierung der abgeleiteten InstandhaltungsmaBnahmen bestehen [4]. Welche der
Instandhaltungsaufgaben dabei wann und wie oft angewandt werden, wird folglich durch die
Auswahl der Instandhaltungsstrategie bestimmt [4]. Im Rahmen der zeitorientierten
Instandhaltung (engl.: Time-Based Maintenance) werden die Betriebsmittel in definierten
Zeitintervallen inspiziert und gewartet [4, 19, 30]. Mit Erreichen der erwarteten technischen
Lebensdauer des Betriebsmittels erfolgt letztendlich ein praventiver Austausch [4, 30, 71]. Die
Zeitintervalle und die technische Lebensdauer werden dabei aus Empfehlungen von
Herstellerangaben oder aus Betriebserfahrungen der Verteilungsnetzbetreiber abgeleitet
[4, 19, 30]. Bei der ercignisorientierten Instandhaltung (engl.: Corrective Maintenance) wird
vorwiegend auf Inspektionen und Wartungen verzichtet und es werden MaBnahmen nur dann
ergriffen, wenn ein Betriebsmittelausfall vorliegt [4, 19, 30, 71]. Bei der zustandsorientierten
Instandhaltung (engl.: Condition-Based Maintenance) werden Instandhaltungsmafinahmen an
den Betriebsmitteln erst dann durchgefiihrt, wenn der technische Zustand der Betriebsmittel diese
tatsichlich auch erfordert [4, 19, 30]. Demnach wird der Instandhaltungsaufwand verringert und
gleichzeitig die technische Lebensdauer der Betriebsmittel optimal genutzt [4, 8]. Um den
optimalen Zeitpunkt einer angebrachten Instandhaltungsmafnahme zu bestimmen, werden u. a.
zyklische Inspektionen und Messungen vor Ort, die den technischen Zustand der Betriebsmittel
objektiv und realitdtsgerecht bewerten, angewandt [4, 5, 77]. Werden Alterungs- bzw. Verschleil3-
erscheinungen festgestellt und behoben, kann ein verringertes Ausfallrisiko angenommen werden
[30]. Eine Erweiterung der zustandsorientierten Instandhaltung stellt die prognostizierende
Instandhaltung (engl.. Predictive Maintenance) dar, bei der auf Basis der vorangegangenen
Zustandsentwicklung der zukiinftige Zustand prognostiziert wird, um notwendige Mafinahmen
zielgerichtet und effizient vor einem drohenden Betriebsmittelausfall durchzufiihren [8, 85]. Im
Zuge der zuverldssigkeitsorientierten Instandhaltung (engl.: Reliability-Centered Maintenance)
wird fiir jedes Betriebsmittel der individuelle technische Zustand sowie die Wichtigkeit bezogen
auf die Versorgungszuverldssigkeit und Bedeutung fiir das Gesamtnetz ermittelt [4, 19, 30]. Eine
Wartungs- oder Erneuerungsentscheidung erfolgt aus der Kombination beider Parameter

[4, 19, 30]. Die risikoorientierte Instandhaltung (engl.: Risk-Based Maintenance) ist eine
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Erweiterung der zuverldssigkeitsorientierten Instandhaltung [4, 30]. In diesem Fall wird die
Wichtigkeit eines Betriebsmittels auf Basis der wirtschaftlichen Konsequenzen bei dessen Ausfall
bestimmt [4, 30].

2.4 Zustandsbewertungsverfahren

Fiir eine optimierte Instandhaltung und Erneuerung der elektrischen Betriebsmittel der MS-Netze
ist eine moglichst realitdtsgerechte Zustandsbewertung essenziell [4]. Die heutigen angewandten
Zustandsbewertungsverfahren [4, 5, 7, 86] basieren dabei i.d.R. auf einheitlich zyklisch
durchgefiihrte visuelle Inspektionen. In [4, 29, 86, 87] wird ein Verfahren zur systematischen
Zustandsbewertung von MS-Netzstationen dargestellt, welches die Anforderungen des Asset-
Managements sowie des Asset-Services beriicksichtigt. Zu diesem Zweck wurde eine einheitliche
Inspektionscheckliste (siche Abbildungen 10-1 bis 10-3 in Anhang 10.1) erstellt. Dabei ist die
Inspektionscheckliste ausschlieBlich auf die Sichtkontrolle, d. h. die visuelle Erfassung des

Zustands mit gleichzeitiger Bewertung der identifizierten Méngel, ausgerichtet [4].

Im Rahmen dieser Arbeit werden die einzelnen Inspektionschecklisten der unterschiedlichen
Verteilungsnetzbetreiber analysiert, wobei diese eine unterschiedliche Detailtiefe aufweisen. In
vorhergehenden Arbeiten [29, 86, 87] sind bereits zahlreiche Inspektionschecklisten
verschiedener Verteilungsnetzbetreiber analysiert worden und dabei konnte festgestellt werden,
dass sich diese prinzipiell in eine einheitliche Struktur {iberfithren lassen. Auf Basis dieser
Erkenntnisse werden die Inspektionschecklisten und die dazugehorigen Zustandsbewertungen der
unterschiedlichen Verteilungsnetzbetreiber zu der Inspektionscheckliste aus Anhang 10.1
homogenisiert, sodass die Vergleichbarkeit der Zustandsbewertungen iiber alle MS-Netzstationen
aller Verteilungsnetzbetreiber gewdhrleistet wird [88, 89, 90]. Hierdurch kann am Ende
sichergestellt werden, dass gleiche bzw. &hnliche Inspektionspunkte den Hauptkomponenten
zugeordnet werden [88, 89, 90]. Mit dem Ziel fiir die Ableitung der Alterungsmodelle auf Basis
der Zustandsbewertungen in Kapitel 3 vor allem alterungsrelevante Inspektionspunkte einflieBen
zu lassen, werden Inspektionspunkte wie bspw. ,,Sauberkeit”, sdmtliche Warnschilder und

Beschriftungen bei den weiteren Analysen und Auswertungen fortan nicht berticksichtigt.

Dariiber hinaus werden die einzelnen Klassifizierungsschemata der unterschiedlichen
Verteilungsnetzbetreiber untersucht. Dabei kann festgestellt werden, dass die Bewertungen der
Inspektionspunkte der jeweiligen Inspektionschecklisten Unterschiede hinsichtlich der
Bewertungsskalen aufweisen. Die bei den Verteilungsnetzbetreibern identifizierten Varianten
umfassen u. a. eine zweistufige, eine vierstufige bis hin zu einer sechsstufigen Bewertungsskala.
Umfangreiche Praxisuntersuchungen in [4] fiihrten zu der Erkenntnis, dass eine vierstufige
Bewertungsskala zu den objektivsten Ergebnissen fiihrt. Demzufolge ist in [4] die Bewertung von
Maingeln in Bezug auf deren Dringlichkeit der Méngelbeseitigung fiir visuelle Inspektionen von
MS-Netzstationen auf Basis einer vierstufigen Bewertungsskala ermittelt worden. Diese umfasst

dabei die Bewertungsstufen ,,1 - keine Méngelbeseitigung erforderlich” (keine erkennbaren
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Maingel vorhanden bzw. es besteht kein Handlungsbedarf), ,,2 - langfristige Méangelbeseitigung™
(Mangelbeseitigung im Rahmen der ndchsten planméfigen Wartung, ggf. vorliegende Mangel bei
ndchster Inspektion neu bewerten), ,,3 - kurzfristige Méngelbeseitigung®“ (Méangelbeseitigung
innerhalb eines Jahres notwendig, spitestens bis zur nichsten Inspektion) und ,,4 - sofortige
Maingelbeseitigung™ (Méngelbeseitigung innerhalb weniger Wochen dringend erforderlich, ggf.
MaBnahmen direkt vor Ort einleiten) [4, 5, 29]. Mit dem Ziel {iber alle Inspektionschecklisten
vergleichbare Werte zu generieren, werden mittels Transformationsmatrizen die Klassifizierungs-
schemata der unterschiedlichen Verteilungsnetzbetreiber vereinheitlicht. Dabei werden die
Unterschiede in den Bewertungen der Inspektionspunkte der jeweiligen Inspektionschecklisten
sowie deren Bedeutung hinsichtlich der eingeordneten Méngel beriicksichtigt. In diesem Sinne
erfolgt die Einordnung bspw. einer individuellen Bewertung ,,gerade noch ausreichend” in
Bewertungsstufe ,,3 - kurzfristige Méngelbeseitigung® sowie einer Bewertung ,,Handlungs-

bedarf in Bewertungsstufe ,,4 - sofortige Méangelbeseitigung™.

Zusitzlich zu der Untersuchung der einzelnen Klassifizierungsschemata werden ebenso geeignete
Gewichtungsfaktoren bestimmt. Die Gewichtungsfaktoren besitzen innerhalb der Aggregations-
systematik, welche in Anhang 10.2 erlautert wird, eine zentrale Bedeutung, da sie dazu dienen,
einzeln durchgefiihrte Bewertungen zu einer Gesamtbewertung zu kombinieren [4]. In [4] sind
praxistaugliche Gewichtungsfaktoren fiir MS-Netzstationen ermittelt worden, die u.a.
Anwendung in [5] gefunden haben. Weitergehend sind in [77] praxistaugliche Gewichtungs-
faktoren fiir gasisolierte Hochspannungsschaltanlagen (Hochspannungs-GIS) ermittelt worden.
Indessen erfolgt die Ermittlung der Gewichtungsfaktoren auf Basis u.a. der anfallenden
MalBnahmenkosten, des Einflusses auf die Betriebsmittelzuverlissigkeit sowie des Gefahrdungs-
potenzials fiir Personen und Umgebung [4]. Diese Kriterien sind dabei u. a. abhidngig von dem
Know-how des jeweiligen Verteilungsnetzbetreibers sowie von weiteren netzbetreiber-

individuellen Faktoren [4].

Im Rahmen dieser Arbeit werden die Gewichtungsfaktoren der unterschiedlichen Verteilungs-
netzbetreiber beriicksichtigt und somit einheitliche Grundsétze abgestimmt. Im Zuge dessen hat
sich der paarweise Vergleich als eine geeignete Methode bestdtigt, um realititsgerechte
Gewichtungsfaktoren iiber unterschiedliche Verteilungsnetzbetreiber zu bestimmen [4]. Diese
Methode wird dabei dhnlich wie in [4] unabhingig voneinander bei den verschiedenen
Verteilungsnetzbetreibern angewendet. Anschlieend werden die Mittelwerte aus den ermittelten
Gewichtungsfaktoren der jeweiligen Verteilungsnetzbetreiber fiir jede Hauptkomponente
berechnet. Letztendlich werden nach erfolgter Expertensicht geringfiigige Anpassungen

durchgefiihrt. Die prinzipielle Vorgehensweise wird in Abbildung 2-2 veranschaulicht.
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Abbildung 2-2: Methode des paarweisen Vergleichs (in Anlehnung an [4])

Die Hauptkomponente ,,baulicher Teil umfasst dabei die Inspektionspunkte sowohl von der
,AuBenanlage der Station“ als auch vom ,,Innenraum der Station“ (vgl. Abbildung 10-1 in
Anhang 10.1). Wihrenddessen wird die Hauptkomponente ,,Zubehor (vgl. Abbildung 10-2 in
Anhang 10.1) beim paarweisen Vergleich nicht weiter beriicksichtigt. Diese hat i. d. R. ndmlich
keinen Einfluss auf das Alterungsverhalten der gesamten MS-Netzstation, da die dazugehorigen
Inspektionspunkte nur einen informativen Charakter haben und keinen Informationsgehalt
beziiglich des technischen Zustands der MS-Netzstation aufweisen [7]. Zusédtzlich weist der
Zustand der Zubehorteile eine sehr geringe Relevanz bei Erneuerungsentscheidungen auf, da

vorhandene Méangel ohne gro3en Aufwand behoben werden konnen [4].

Die Auswertung der Zustandsbewertungen der MS-Netzstationen des Anlagenkollektivs erfolgt
somit auf Basis einer identischen Inspektionscheckliste (vgl. Anhang 10.1). Infolgedessen kann
gewihrleistet werden, dass zu den Hauptkomponenten aller bewerteten MS-Netzstationen gleiche
Inspektionspunkte aggregiert werden (vgl. Anhang 10.2). Schlussendlich erfolgen aus den
Bewertungen der Hauptkomponenten und mittels einheitlicher Gewichtungsfaktoren die
Bewertungen der MS-Netzstationen (vgl. Anhang 10.2). In den darauffolgenden Abschnitten und
Kapiteln dieser Arbeit werden darauf aufbauend die Analysen und Auswertungen netzbetreibe-
ribergreifend durchgefiihrt, um Aussagen iiber ein grofles Kollektiv an MS-Netzstationen und
deren Hauptkomponenten zu treffen. Hierdurch liegt eine fundierte Datenbasis vor und die
Aussagen bzgl. der Méngelverteilung und des Alterungsverhaltens werden nicht von Einzel-

ereignissen dominiert.

2.5 Analyse der Zustandsbewertungen von Mittelspannungs-
Netzstationen

In den ersten Abschnitten (siche Abschnitte 2.1 bis 2.3) dieses Kapitels sind die wichtigsten
theoretischen Grundlagen u. a. zum Aufbau und Funktion von MS-Netzstationen sowie zu
InstandhaltungsmafBBnahmen, um deren Alterung entgegenzuwirken, dargestellt worden. Im

vorangegangenen Abschnitt (sieche Abschnitt 2.4) erfolgte zusitzlich die Darstellung von einem



18 ZUSTANDSBEWERTUNG VON MITTELSPANNUNGS-NETZSTATIONEN

bereits entwickelten und in umfangreichen Felduntersuchungen an einem groB3en
Anlagenkollektiv auf seine Wirkungsweise hin getesteten und validierten Zustands-
bewertungsmodell bzw. -verfahren, auf das in dieser Arbeit zuriickgegriffen wird. Nach einer
anfangs durchgefiihrten Analyse der unterschiedlichen Bewertungs- und Erfassungsschemata der
Verteilungsnetzbetreiber wurden die unterschiedlichen Bewertungen homogenisiert und
hinsichtlich der Aussage liber den Zustand der MS-Netzstationen und deren Hauptkomponenten
— im Hinblick auf die Ableitung der Alterungsmodelle auf Basis der Zustandsbewertungen in
Kapitel 3 — vereinheitlicht.

In den darauffolgenden Abschnitten erfolgt auf Basis der zusammengestellten Zustands-
bewertungen eine umfingliche Schwachstellenanalyse auf Ebene der Hauptkomponenten.
Dariiber kann festgestellt werden, fiir welche Hauptkomponenten am héufigsten ein Mangel
dokumentiert und folglich ein Handlungsbedarf abgeleitet wird. Das Alter der jeweiligen
Hauptkomponente sowie die vom Verteilungsnetzbetreiber angewandte Instandhaltungsstrategie
werden hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf den Handlungsbedarf und insbesondere auf die

zeitliche Komponente (Dringlichkeit der Mangelbeseitigung) als Einflussfaktoren untersucht.

2.5.1 Anlagenkollektiv

Insgesamt stehen in dieser Arbeit fiir die weiterfithrenden Analysen u. a. fiir die Ableitung der
Alterungsmodelle fiir die MS-Netzstationen und deren Hauptkomponenten ca. 110.000
Zustandsbewertungen von mehreren verschiedenen Verteilungsnetzbetreibern zur Verfiigung.
Das Anlagenkollektiv besteht dabei aus MS-Netzstationen unterschiedlicher Stationstypen,
welche sich wiederum aus Hauptkomponenten unterschiedlicher Bauarten zusammensetzen. Da
die Verteilungsnetzbetreiber u. a. unterschiedliche Strategien verfolgen, um ihre MS-
Netzstationen zu inspizieren und zu warten, werden spezifische Analysen z. B. differenziert nach
Instandhaltungsstrategien ermdglicht. Wahrenddessen weist das Anlagenkollektiv  im
Durchschnitt einen 4-jéhrigen Inspektions- sowie einen 8-jdhrigen Wartungszyklus auf. In der
Regel werden die MS-Netzstationen in einem 2-jdhrigen bis 4-jdhrigen Zyklus inspiziert [4, 5].
In der Praxis hat sich ebenso gezeigt, dass heutzutage sehr oft ein jéhrlicher Inspektionszyklus
angewandt wird. Aus den zusammengestellten Datensidtzen aller im Rahmen dieser Arbeit
zusammengetragenen und analysierten Inspektionschecklisten und dazugehdrigen Stammdaten
der MS-Netzstationen (zu den erfassten Stammdaten, die der Tabelle 10-1 in Anhang 10.3
entnommen werden konnen, zdhlen u.a. Stationstypen, Bauarten und Baujahre der
Hauptkomponenten, Datum der durchgefiihrten Inspektionen etc.) kann u. a. eine Verteilung der
Baujahre der Hauptkomponenten der jeweiligen MS-Netzstationen abgeleitet werden. Diese wird
in Abbildung 2-3 dargestellt. Daraus resultiert, dass bis zu einem Alter von ca. 60 Jahren eine

sehr groBe und damit statistisch signifikante Grundgesamtheit in der Datenbank vorhanden ist.
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Abbildung 2-3: Mengenverteilung der Hauptkomponenten fiir die verschiedenen Baujahre

Aus Abbildung 2-3 wird ersichtlich, dass sich das Anlagenkollektiv der MS-Netzstationen
groBtenteils aus dlteren Hauptkomponenten, welche in den 1970er-, 1980er- und 1990er-Jahren
errichtet wurden, gleichwohl aus Hauptkomponenten jiingeren Baujahres, welche um das Jahr
2010 errichtet wurden, zusammensetzt. Auffillig ist dabei die hohe Anzahl an NS-Verteilungen,
die ein Baujahr von 1998 aufweisen. Hierbei handelt es sich nicht um einen Fehler in der
erstellten Datenbank, sondern um einen tatsdchlichen Neubau von einer Vielzahl von NS-
Verteilungen bei verschiedenen Verteilungsnetzbetreibern. Ein Grund dafiir ist, dass viele éltere
NS-Verteilungen in MS-Netzstationen, welche iiblicherweise bis 1997 keinen Beriihrungsschutz
aufwiesen, gemall DIN EN 50274 (siche [91]) (Nachfolgenorm von DIN 57106-100, siche [92])
mit einem solchen nachgeriistet werden miissen. Damit soll sichergestellt werden, dass bei
Bedienvorgingen und Arbeiten an einer MS-Netzstation bspw. Anbringung eines Baustellen-
anschlusses oder einer NH-Sicherungsleiste ein Schutz gegen direktes Beriihren aktiver Teile
gewihrleistet wird. Da gemiB3 [93] die geforderten Anpassungen bis zum 31.12.1999
vorzunehmen waren, wurde durch anstehende Wartungsarbeiten der Beriihrungsschutz der NS-
Verteilungen sukzessiv erweitert. Daher sind NS-Verteilungen, die in MS-Netzstationen nach
1997 eingebaut wurden, erst mit einem Beriihrungsschutz ausgestattet. Die Stammdaten der MS-
Netzstationen wurden dariiber hinaus vonseiten der Verteilungsnetzbetreiber im Rahmen der
Erstellung dieser Arbeit gepriift und als valide bestitigt. Infolgedessen kann ein Datenfehler

vollstindig ausgeschlossen werden.

Eine MS-Netzstation besteht aus mehreren Hauptkomponenten (vgl. Abschnitt 2.2), die ein
individuelles Baujahr aufweisen (vgl. Tabelle 10-1 in Anhang 10.3). Infolgedessen wird die MS-
Netzstation nicht ausschlieSlich durch ein einzelnes Baujahr gekennzeichnet, vor allem dann,
wenn die Hauptkomponenten derselben MS-Netzstation ein unterschiedliches Baujahr aufweisen
(vgl. Abbildung 2-3). Dies kann aufgrund bspw. eines Austauschs von fehlerhaften Haupt-

komponenten und der jeweiligen Ersatzteilverfiigbarkeit erfolgen.
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Bei Betrachtung der Baujahrverteilung fiir die verschiedenen Stationstypen in Abbildung 2-4
kann festgestellt werden, dass im Anlagenkollektiv groftenteils zwei Stationstypen, Gebaude-
und Kompaktstationen, vorhanden sind (42 % respektive 39 %). Unter sonstige Stationstypen
sind u. a. Turm- und Maststationen zu verstehen. In den 1970er- und 1980er-Jahren wurden
vermehrt Gebdudestationen gebaut, ab den 1990er-Jahren kommen vornehmlich Kompakt-
stationen zum Einsatz. Kompaktstationen haben nicht nur im Anlagenkollektiv, sondern auch
deutschlandweit den groBten Marktanteil an MS-Netzstationen {ibernommen [12]. Ein Grund
dafiir ist u. a. die Etablierung der gasisolierten SFs-MS-Schaltanlagentechnik [12, 15]. Bei der
Darstellung der Baujahrverteilung fiir die verschiedenen Stationstypen in der nachfolgenden

Abbildung 2-4 wird das Baujahr der Hauptkomponente ,baulicher Teil“ als Referenzwert

hinzugezogen.
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Abbildung 2-4: Mengenverteilung der Stationstypen fiir die verschiedenen Baujahre

Zusitzlich weisen die einzelnen Hauptkomponenten der MS-Netzstationen unterschiedliche
Bauarten auf. So sind groBtenteils luft- und gasisolierte MS-Schaltanlagen mit Anteilen von
jeweils 66 % und 30 % sowie Ol- und Hermetiktransformatoren mit Anteilen von jeweils 55 %
und 44 % im Anlagenkollektiv vorhanden. Die Mengenverteilungen der unterschiedlichen
Bauarten von MS-Schaltanlagen und Transformatoren fiir die verschiedenen Baujahre kdnnen
den Abbildungen 10-6 und 10-7 in Anhang 10.4 entnommen werden. Bei Betrachtung der
jeweiligen Mengenverteilungen fiir die verschiedenen Bauarten und Baujahre der Haupt-
komponenten kann festgestellt werden, dass hauptséchlich gasisolierte MS-Schaltanlagen gemaf3
der oben genannten Erlduterung ab den 1990er-Jahren zum Einsatz kommen. Des Weiteren kann
aus der Betrachtung des Anlagenkollektivs ermittelt werden, dass Hermetiktransformatoren im
Vergleich zu Oltransformatoren u. a. aufgrund des geringeren Wartungsbedarfes [79] in den
letzten ca. 20 Jahren bevorzugt von den Verteilungsnetzbetreibern eingebaut werden —

vornehmlich in Kompaktstationen.

Mithilfe des gewahlten und letztendlich angewandten Aggregationsschemas (vgl. Anhang 10.2)

zur Bewertung der Zustinde der MS-Netzstationen und deren Hauptkomponenten aus den
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zusammengetragenen Inspektionschecklisten und den dazugehoérigen Stammdaten konnte eine
valide Datengrundlage fiir die Auswertung des Alterungsverhaltens geschaffen werden. Die
zusammengestellten Datensdtze dienen in den darauffolgenden Abschnitten und Kapiteln als

Grundlage fiir die weiteren Analysen und Auswertungen.

2.5.2 Miingelverteilung

Im Rahmen dieser Arbeit werden die Bewertungen von insgesamt 437.988 Hauptkomponenten
betrachtet. Die Ergebnisse der Verteilung der Bewertungen iiber alle Hauptkomponenten sowie

fiir jede Hauptkomponente selbst sind in Abbildung 2-5 dargestellt.
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Abbildung 2-5: Verteilung der Bewertungen iiber alle 437. 988 Hauptkomponenten sowie fiir jede
Hauptkomponente

Wie in Abbildung 2-5 zu erkennen ist, weisen ca. 83,8 % aller betrachteten Hauptkomponenten
(linke Saule) einen méngelfreien Zustand auf, d. h. es werden keine Méngel und somit auch keine
Instandhaltungsbedarfe festgestellt. Hingegen bei ca. 16,3 % der Hauptkomponenten kénnen
Mingel festgestellt werden, wobei bei ca. 2,9 % der Hauptkomponenten sogar ein sofortiger
Handlungsbedarf notwendig ist. Eine dhnliche Verteilung ist indessen in [4] fir ein weitaus

kleineres Anlagenkollektiv ermittelt worden.

Ahnlich wie bei der Betrachtung iiber alle Hauptkomponenten wird die Verteilung der
Bewertungen auch fiir jede einzelne Hauptkomponente ermittelt. Bei Betrachtung der
Verteilungen in Abbildung 2-5 wird ersichtlich, dass ca. 66,7 % der Hauptkomponenten
,.baulicher Teil* als méangelfrei eingestuft werden kdnnen, wobei dieser Anteil deutlich groBer bei
den restlichen Hauptkomponenten (,,Transformator®, ,,MS-Schaltanlage* und ,,NS-Verteilung™
zusammengefasst als elektrische Komponenten bezeichnet) ausfillt. Gleichzeitig besteht bei ca.
5 % aller Hauptkomponenten ,,baulicher Teil* ein sofortiger Handlungsbedarf. Dabei ist dieser
Wert fast doppelt so hoch im Vergleich zu den Anteilen der elektrischen Komponenten. Eine

Erklarung fiir diese Erkenntnisse ist, dass bei visuellen Inspektionen sehr einfach bauliche Méngel
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erfasst werden konnen und eine Bewertung des technischen Zustands der elektrischen
Komponenten teils nur eingeschrankt moglich ist [4, 5]. Ungeachtet dessen kann an einem
erheblichen Anteil jeder elektrischen Komponente (ca. 9 % bis ca. 13 %) mindestens ein Mangel

festgestellt werden (vgl. Abbildung 2-5).

Mit dem Ziel eine detailliertere Ubersicht der identifizierten Miingel mit einem Anteil in Hohe
von ca. 16,3 % iiber alle Hauptkomponenten zu erhalten (vgl. Abbildung 2-5), ist in
Abbildung 2-6 die Verteilung der Méngelbewertungen nach den einzelnen Hauptkomponenten

einer MS-Netzstation dargestellt.
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Abbildung 2-6: Verteilung der identifizierten Méngel nach Hauptkomponenten und Dringlichkeit
der Mingelbeseitigung

Abbildung 2-6 zeigt, dass die Hauptkomponente ,,baulicher Teil*“ mit ca. 51,7 % die meisten
Maingel und somit einen deutlich erhohten Instandhaltungsbedarf im Vergleich zu den restlichen
Hauptkomponenten aufweist, gefolgt von der Hauptkomponente ,, Transformator* mit ca. 20,0 %
(linke Séule in Abbildung 2-6). Die Hauptkomponenten ,,MS-Schaltanlage” und ,NS-
Verteilung™ weisen wiederum einen dhnlich hohen Anteil von ca. 14,2 % bzw. ca. 14,0 % auf.
Eine dhnliche Verteilung der identifizierten Méngel nach Hauptkomponenten ist erneut in [4]
ermittelt worden. Dariiber hinaus erfolgt die Darstellung der Verteilung der identifizierten Méngel
nach Hauptkomponenten abhidngig von der Dringlichkeit der Méngelbeseitigung. Dabei kann
festgestellt werden, dass Méngel, die eine ,,sofortige Méngelbeseitigung® erfordern, mehrheitlich
den elektrischen Komponenten zugeordnet werden konnen. Eine Erlduterung fiir diese Erkenntnis
liegt darin, dass Fehlstellen an elektrischen Komponenten visuell nur bei einer deutlichen
Auspriagung festgestellt werden konnen, wobei dann i. d. R. ein aufwendiger und sofortiger
Handlungsbedarf erforderlich wird [4, 5, 77].
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2.5.3 Miingelverteilung in Abhiingigkeit des Alters

Um den Einfluss der Alterung auf den Zustand der Hauptkomponenten sowie dessen Entwicklung
zu untersuchen, werden die Analysen aus Abschnitt 2.5.2 um einen weiteren Betrachtungswinkel
erweitert, wobei das Alter der Hauptkomponenten zusétzlich hinzugezogen wird. Zu Beginn wird
fiir jede Hauptkomponente die jahrliche Méngelrate, d. h. der Anteil der Anzahl der jeweiligen
Hauptkomponenten mit identifizierten Maingeln an der Gesamtanzahl der jeweiligen
Hauptkomponenten, welche das betrachtete Alter aufweisen, ermittelt. Die Ergebnisse werden in

Abbildung 2-7 fiir das gesamte Altersintervall von 0 bis 60 Jahren dargestellt.
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Abbildung 2-7: Jihrliche Miingelrate der Hauptkomponenten

Wie in Abbildung 2-7 zu erkennen ist, weist der Verlauf der Hauptkomponente ,,baulicher Teil*
einen sehr starken Anstieg auf, d. h. mit steigendem Alter weisen immer mehr Hauptkomponenten
,baulicher Teil* mindestens einen Mangel auf; ab einem Alter von ca. 30 Jahren sind es bereits
ca. 40 %. Gleichzeitig weisen die elektrischen Komponenten einen #hnlichen, bedeutend
flacheren Verlauf auf, sodass bei einem Alter von 60 Jahren zwischen ca. 20 % und ca. 30 %
dieser mindestens einen Mangel aufweisen. Sowohl fiir die Hauptkomponente ,,baulicher Teil*
als auch fiir die elektrischen Komponenten konnen anhand der Darstellung der jdhrlichen
Mingelraten erste Anzeichen einer linearen Zustandsverschlechterung erkannt werden. Die
Hauptkomponente ,, Transformator* verfiigt fiir das gesamte Altersintervall {iber eine geringfligig
hohere Mingelrate im Vergleich zu den Hauptkomponenten ,,MS-Schaltanlage® und ,,NS-
Verteilung™, wobei ab einem Alter von ca. 40 Jahren eine deutliche Abgrenzung von den
restlichen elektrischen Komponenten erfolgt. Daraus ldsst sich schlieBen, dass immer mehr in
Betrieb befindliche Transformatoren mindestens einen Mangel aufweisen. Eine mogliche
Erklérung der vorhandenen Schwankungen bei den Méngelraten iiber das Alter ist derweil die
Durchfiihrung von Instandhaltungsmaflnahmen [7]. Die aus Abbildung 2-6 gewonnenen
Erkenntnisse, dass die Hauptkomponente ,,baulicher Teil*“ den hochsten Instandhaltungsbedarf
im Vergleich zu den restlichen Hauptkomponenten aufweist, gefolgt von der Hauptkomponente
,» I ransformator®, konnen in Abbildung 2-7 fiir das gesamte Altersintervall von 0 bis 60 Jahren

bestitigt werden. AbschlieBend sind die bei sehr jungen Hauptkomponenten bzw. zu
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Betriebsbeginn vorhandenen Mingel hochstwahrscheinlich u.a. auf Fertigungs- bzw.
Montagefehler zuriickzufithren [7, 15]. Die jahrlichen Méngelraten je nach Dringlichkeit der
Maingelbeseitigung der jeweiligen Hauptkomponenten kdnnen derweil den Abbildungen 10-9 bis

10-11 in Anhang 10.5 entnommen werden.

Im Folgenden werden die identifizierten Mangel aus Abbildung 2-7 als Ergebnisse der jeweiligen
Hauptkomponenten je nach Dringlichkeit der Mangelbeseitigung iiber das gesamte Altersintervall
weiter analysiert. Auf diese Weise kdnnen u. a. exakte Alter oder auch bestimmte Altersintervalle
identifiziert werden, in denen ein erh6htes Méangelaufkommen bzw. eine hohe Wahrscheinlichkeit
fiir einen Mangel auftritt. Parallel dazu wird die Fragestellung untersucht, ob ein hohes Alter die
Wabhrscheinlichkeit fiir Mangel mit hoher Dringlichkeit der Méngelbeseitigung erhoht. In der
nachfolgenden Abbildung 2-8 sind dazu die kumulierten Verldufe der identifizierten Méngel je
nach Dringlichkeit der Méngelbeseitigung fiir die jeweiligen Hauptkomponenten grafisch
dargestellt. Die Hauptkomponenten weisen derweil eine anndhernd &hnliche Altersstruktur auf
(vgl. Abbildung 10-5 in Anhang 10.4). Die Darstellung in Abbildung 2-8 zeigt, dass sich der
Grofiteil der Méngel, die eine ,,sofortige Mangelbeseitigung®™ aufweisen, bei den elektrischen
Komponenten im Vergleich zur Hauptkomponente ,,baulicher Teil“ sowie zu den restlichen
Maingeln in einem jungen Alter aufsummiert bzw. ansammelt. Diese Méngel konzentrieren sich
dabei im Wesentlichen auf das Altersintervall zwischen ca. 8 und ca. 25 Jahren. Der Gradient
dieser kritischen Mingel flir die Hauptkomponente ,,baulicher Teil* ist deutlich flacher als bei
den elektrischen Komponenten. Gegebenenfalls werden vereinzelt vorhandene Maingel an
elektrischen Komponenten, die ein niedrigeres Alter aufweisen, im Vergleich zu vorhandenen
Maingeln an der Hauptkomponente ,,baulicher Teil* kritischer bewertet. Ebenso kann ein
tatsichlich kritischer Zustand vorliegen. Im Ubrigen weisen die einzelnen elektrischen
Komponenten unterschiedliche Gradienten der kritischen Méngel auf. Den steilsten Anstieg weist

dabei die Hauptkomponente ,,MS-Schaltanlage* auf.
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Abbildung 2-8: Kumulierte Méngel nach Dringlichkeit der Miingelbeseitigung
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Im Gegensatz zu der Betrachtung der kritischen Méngel (hier Mingel, die eine ,,sofortige
Maingelbeseitigung™ aufweisen), wird in Abbildung 2-8 ersichtlich, dass die Hauptkomponenten,
die Mingel mit einer ,,langfristigen Méangelbeseitigung® aufweisen, im Mittel deutlich alter sind.
Die kumulierten Verldufe dieser Méngel (,,langfristige Mangelbeseitigung™) weisen derweil einen
eher linearen Anstieg auf. Letztendlich sind die Hauptkomponenten, die Méangel mit einer
kurzfristigen Mangelbeseitigung” aufweisen, im Mittel geringfiigig jinger. Die Gradienten
dieser Mangel weisen flr alle Hauptkomponenten einen &dhnlichen flachen und konstanten
Anstieg auf. Eine mogliche Erklarung fiir die entsprechenden kumulierten Verldufe der an den
Hauptkomponenten festgestellten Mangel nach ,,langfristiger, , kurzfristiger* und ,,sofortiger
Maingelbeseitigung™ ist, dass Hauptkomponenten, die ein erhohtes Alter aufweisen, im Vergleich
zu Hauptkomponenten, die ein jiingeres Alter aufweisen, intensiver und regelméfiger gewartet
bzw. instandgesetzt werden [7]. So wird ein Mangel mit einer , langfristigen Méngelbeseitigung™
an einer Hauptkomponente, welche ein erhohtes Alter aufweist, innerhalb eines kiirzeren

zeitlichen Intervalls behoben, als dies bei einer jiingeren Hauptkomponente der Fall wére.

2.5.4 Einfluss der Instandhaltungsstrategie auf den Hauptkomponentenzustand

Um den Einfluss der Instandhaltungsstrategie auf die Méangelverteilung sowie auf den Zustand
der Hauptkomponenten und dessen Entwicklung zu untersuchen, werden bei den Analysen aus
den Abschnitten 2.5.2 und 2.5.3 die unterschiedlichen Instandhaltungsstrategien, die bei den MS-
Netzstationen und folglich bei den jeweiligen Hauptkomponenten angewandt wurden,
beriicksichtigt. Der Fokus der Untersuchungen liegt dabei auf der zustands- und der zeit-
orientierten Instandhaltungsstrategie. Die Analyse des Anlagenkollektivs zeigt, dass bei der
zustandsorientierten Instandhaltungsstrategie im Durchschnitt ein 4-jdhriger Inspektions- und ein
zustandsorientierter Wartungszyklus vorhanden sind. Die zeitorientierte Instandhaltungsstrategie
weist im Durchschnitt einen 5-jahrigen Inspektions- sowie einen 10-jdhrigen Wartungszyklus
auf. Infolgedessen wird im Rahmen der Untersuchungen des Einflusses der Instandhaltungs-
strategie auf den Zustand der Hauptkomponenten als Erstes fiir jede Hauptkomponente der MS-
Netzstationen und fiir jede der beiden Instandhaltungsstrategien die Méangelrate ermittelt und in

Abbildung 2-9 dargestellt.

Abbildung 2-9 zeigt, dass prinzipiell keine signifikanten Unterschiede bei der Héufigkeit der
eintretenden Méngel zwischen der zustands- und zeitorientierten Instandhaltungsstrategie
bestehen. Mit Ausnahme der Hauptkomponente ,,MS-Schaltanlage® ist bei den verbleibenden
Hauptkomponenten eine unwesentlich geringere Mingelrate bei der zustandsorientierten

Instandhaltungsstrategie vorhanden.
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Abbildung 2-9: Miingelrate der Hauptkomponenten bei unterschiedlichen
Instandhaltungsstrategien

Anhand dieser Ausnahme erfolgt eine detailliertere Betrachtung der identifizierten Méngel. Daher
wird zuerst die Fragestellung untersucht, ob die identifizierten Méngel auch die gleiche
Bewertung und damit einhergehend die gleiche Dringlichkeit der Méangelbeseitigung fiir die
unterschiedlichen Instandhaltungsstrategien aufweisen. Daher werden fiir jede Hauptkomponente
und fiir jede Instandhaltungsstrategie die identifizierten Miangel entsprechend ihrer Bewertung
eingeordnet und die unterschiedlichen Anteile der Dringlichkeiten der Mingelbeseitigung
ermittelt. Fiir alle Hauptkomponenten einer MS-Netzstation konnen somit die ermittelten Anteile
der jeweiligen Dringlichkeiten der Méngelbeseitigung bei der zustands- und der zeitorientierten
Instandhaltungsstrategie verglichen werden. Die ermittelten Anteile werden exemplarisch fiir die
Hauptkomponente ,,MS-Schaltanlage* in Abbildung 2-10 dargestellt. Die Anteile der Dringlich-
keiten der Méngelbeseitigung der restlichen Hauptkomponenten kénnen der Abbildung 10-12 in

Anhang 10.6 entnommen werden.
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Abbildung 2-10: Verteilung der identifizierten Miingel nach Dringlichkeit der Méngelbeseitigung
bei unterschiedlichen Instandhaltungsstrategien fiir die Hauptkomponente ,,MS-Schaltanlage*
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Anhand der Abbildung 2-10 ist erkennbar, dass der Anteil der ,,langfristigen Mangelbeseitigung™
bei der Hauptkomponente ,,MS-Schaltanlage® bei der zustandsorientierten Instandhaltungs-
strategie mit ca. 51,5 % deutlich hoher ausfdllt. Dies bedeutet einen Anstieg von ca. 70 %
gegeniiber der zeitorientierten Instandhaltungsstrategie. Dafiir féllt der Anteil der ,,sofortigen
Maingelbeseitigung™ (ca. 9 %) bei der zustandsorientierten Instandhaltungsstrategie im Vergleich
zur zeitorientierten Instandhaltungsstrategie um ca. 70 % geringer aus. Resultierend ist der Anteil
der , kurzfristigen Méngelbeseitigung“ bei beiden Instandhaltungsstrategien nahezu gleich grof3.
Ahnliche Erkenntnisse konnen sowohl fiir die restlichen elektrischen Komponenten als auch fiir
die Hauptkomponente ,baulicher Teil“ gewonnen werden (vgl. Abbildung 10-12 in
Anhang 10.6), wobei die prozentualen Unterschiede zwischen den Anteilen der jeweiligen
Dringlichkeiten der Méngelbeseitigung der unterschiedlichen Instandhaltungsstrategien bei der
Hauptkomponente ,,NS-Verteilung am wesentlichsten sind. Die Erkenntnisse zur Verteilung der
identifizierten Méingel nach Dringlichkeit der Méngelbeseitigung bei unterschiedlichen
Instandhaltungsstrategien sind darauf zuriickzufiihren, dass bei der zeitorientierten Instand-
haltungsstrategie die Hauptkomponenten in definierten Zyklen instandgehalten werden, wobei im
Rahmen einer zustandsorientierten Instandhaltungsstrategie diese dann instandgehalten werden,
sobald deren Zustand dies erfordert (vgl. Abschnitt 2.3.2). Infolgedessen werden bei der
zustandsorientierten Instandhaltungsstrategie Méngel in einem frithen Stadium (,,langfristige*
und ,kurzfristige Maéngelbeseitigung™) ermittelt und beseitigt bevor eine ,sofortige

Maingelbeseitigung* erforderlich wird.

Im Anschluss wird der Einfluss der Instandhaltungsstrategie auf die kumulierten Verldufe der
identifizierten Méngel aus Abbildung 2-8 analysiert. Dabei wird untersucht, ob eine unter-
schiedliche Ansammlung der Méngel {iber das Alter je Instandhaltungsstrategie erfolgt und wie
sich die Gradienten der Méngel entwickeln. Da die Hauptkomponenten je Instandhaltungs-
strategie teilweise eine unterschiedliche Altersstruktur aufweisen (siehe Abbildung 10-8 in
Anhang 10.4), wird eine sog. Altersstandardisierung durchgefiihrt. Dabei handelt es sich um eine
statistische Methode, die eine Vergleichbarkeit zwischen Untersuchungsgruppen mit unter-
schiedlicher Altersstruktur herstellt [94]. Dazu werden die jéhrlichen Méangelraten standardisiert
und so die Verfilschungen aufgrund unterschiedlicher Altersstrukturen der Hauptkomponenten
fiir die unterschiedlichen Instandhaltungsstrategien behoben. Erneut werden in der folgenden

Abbildung 2-11 die Ergebnisse fiir die Hauptkomponente ,,MS-Schaltanlage* betrachtet.
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Abbildung 2-11: Kumulierte Mingel nach Dringlichkeit der Miingelbeseitigung bei
unterschiedlichen Instandhaltungsstrategien fiir die Hauptkomponente ,,MS-Schaltanlage*

Aus den in Abbildung 2-11 dargestellten kumulierten Verldufen der an der Hauptkomponente
,»MS-Schaltanlage™ festgestellten Méngel, differenziert nach der Dringlichkeit der Mingel-
beseitigung fiir die zustands- und zeitorientierte Instandhaltungsstrategie, wird deutlich, dass bei
der zeitorientierten Instandhaltungsstrategie der GroBteil der Mingel, die eine ,sofortige
Mingelbeseitigung aufweisen, sich in einem deutlich jiingeren Alter ansammelt sowie in einem
erheblich kiirzeren Altersintervall aufsummiert. Der Gradient der kritischen Méngel (hier
,sofortige Méngelbeseitigung®) fiir die zeitorientierte Instandhaltungsstrategie ist deutlich steiler
als bei der zustandsorientierten Instandhaltungsstrategie. Bei der Letzteren weisen die
kumulierten Verldufe der kritischen Méngel einen konstanten Anstieg auf. Die kumulierten
Verldufe der Méngel, die eine ,langfristige™ und ,kurzfristige Méangelbeseitigung® aufweisen,
zeichnen sich unabhédngig von der angewandten Instandhaltungsstrategie ebenso durch einen
konstanten Anstieg aus. Gleichermaflen ist im Altersintervall zwischen 0 und ca. 15 Jahren fiir
die unterschiedlichen Instandhaltungsstrategien kein signifikanter Unterschied zwischen den
kumulierten Verldufen der Méngel zu erkennen. Im Altersintervall zwischen ca. 15 und ca. 25
Jahren ist die Steigung des Verlaufs der kumulierten kritischen Mingel bei der zeitorientierten
Instandhaltungsstrategie ca. um den Faktor 1,7 groBer als bei der zustandsorientierten Instand-
haltungsstrategie. Folglich ist die Wahrscheinlichkeit, dass bei der zeitorientierten Instand-
haltungsstrategie ein Mangel mit dieser Bewertung in einem sehr jungen Alter auftritt,
ausgesprochen hoch. Bei der zustandsorientierten Instandhaltungsstrategie werden Méngel in
einem frilhen Stadium (,langfristige” und ,kurzfristige Mingelbeseitigung®) ermittelt und
beseitigt, sodass sich diese nicht zu kritischen Mingel (,,sofortige Méngelbeseitigung™) weiter-
entwickeln. Die kumulierten Verldufe der Méngel nach Dringlichkeit der Méngelbeseitigung bei
unterschiedlichen Instandhaltungsstrategien fiir die restlichen Hauptkomponenten der MS-
Netzstationen konnen den Abbildungen 10-13 bis 10-15 in Anhang 10.6 entnommen werden. Die
entsprechenden Abweichungen zwischen den einzelnen Instandhaltungsstrategien sind im

Vergleich zu der Hauptkomponente ,,MS-Schaltanlage® jedoch unerheblich.



3 Alterungsmodelle auf Basis der Zustandsbewertungen

Nachdem in dem vorangegangenen Kapitel die Mingelverteilung auf Ebene der Haupt-
komponenten untersucht und auf Basis dieser differenzierte Schwachstellenanalysen
durchgefiihrt wurden, werden in diesem Kapitel die Untersuchungen auf Ebene der MS-
Netzstationen weitergefiihrt. Darauf aufbauend und auf Basis der Zustandsbewertungen erfolgt
die Ableitung der Alterungsmodelle der MS-Netzstationen sowie deren Hauptkomponenten. Die
Untersuchungen zum Alterungsverhalten werden um spezifische Analysen bzgl. Mehrfach-

bewertungen? erweitert.

3.1 Darstellung der Zustandsbewertungen der Mittelspannungs-
Netzstationen

3.1.1 Ergebnisse des Anlagenkollektivs

In diesem Abschnitt erfolgt die Auswertung des aus einer Vielzahl an Verteilungsnetzbetreibern
zusammengestellten Kollektivs von MS-Netzstationen. Die gemidll der in Anhang 10.2
beschriebenen Aggregationssystematik ermittelten Zustandsindizes* basieren dabei auf den
individuellen Vor-Ort-Bewertungen der MS-Netzstationen durch das Instandhaltungspersonal der
Verteilungsnetzbetreiber, die mittels visueller Inspektionen durchgefiihrt und mithilfe von
Inspektionschecklisten dokumentiert wurden. Insgesamt stehen im Rahmen dieser Arbeit ca.
110.000 Zustandsbewertungen fiir die folgenden Auswertungen zur Verfiigung. In
Abbildung 3-1 erfolgt die Darstellung der Zustandsindizes Zys_y aller MS-Netzstationen iiber
das Alter® der Hauptkomponente ,,MS-Schaltanlage*. Diese stellt ndmlich die wichtigste Haupt-
komponente fiir den Gesamtzustand einer MS-Netzstation dar und weist folglich den héchsten

Gewichtungsfaktor im Vergleich zu den restlichen Hauptkomponenten auf (vgl. Abschnitt 2.4).

3 In der Datenbasis sind sowohl Einzel- als auch Mehrfachbewertungen vorhanden, d. h. MS-Netzstationen,
welche nur einmal bewertet wurden und deren zugehdrige Zustandsbewertungen auf Basis einer
durchgefiihrten Inspektion in der Datenbasis vorliegen, sowie MS-Netzstationen, welche mehrfach
bewertet wurden und deren zugehérige Zustandsbewertungen auf Basis mehrerer, zu unterschiedlichen
Zeitpunkten durchgefiihrten Inspektionen derselben MS-Netzstationen ebenso in der gleichen Datenbasis
vorliegen.

4 Im Rahmen dieser Arbeit fillt unter den Begriff des Zustandsindex ausschlieBlich der normierte
Zustandsindex (siehe Gleichungen 10.3 und 10.4 in Anhang 10.2).

5 Im Folgenden wird bei den Analysen fiir die MS-Netzstationen — falls nicht anders angegeben — das Alter
der Hauptkomponente ,,MS-Schaltanlage* als Referenzwert hinzugezogen, da diese die wertwichtigste
Komponente in einer MS-Netzstation mit dem hochsten Gewichtungsfaktor darstellt (vgl. Abschnitt 2.4).
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Abbildung 3-1: Darstellung der Zustandsindizes aller bewerteten MS-Netzstationen

In Abbildung 3-1 wird eine Ubersicht der Ergebnisse der Zustandsbewertungen der MS-
Netzstationen ermdglicht. Je weiter oben in der Ubersicht sich eine MS-Netzstation befindet,
desto mehr Méngel wurden an dieser festgestellt, sodass ebenso deren Zustandsindex und folglich
auch der Instandhaltungsbedarf ansteigen. Der Grofiteil der MS-Netzstationen befindet sich im
unteren Prozentbereich des Zustandsindex (Zys—y < 50 %). Lediglich weniger als 3 % der MS-
Netzstationen befinden sich im oberen Prozentbereich des Zustandsindex (Zys—n > 50 %),
wobei der maximale Zustandsindex einer MS-Netzstation des Anlagenkollektivs bei
Zms—n = 100 % liegt (alle Hauptkomponenten weisen eine ,,sofortige Méangelbeseitigung* auf).
Da ein grofies Kollektiv an MS-Netzstationen vorliegt, welches analysiert und verglichen werden
muss, sind die MS-Netzstationen in Clustern zu betrachten. Die farblichen Bereiche in
Abbildung 3-1 stellen die unterschiedlichen Cluster dar, die durch gestrichelte Linien von-
einander abgegrenzt werden. Die Clusteranalyse der MS-Netzstationen erfolgt somit anhand
festgelegter Grenzwerte. Die Festlegung der Grenzwerte® erfolgt dabei in Anlehnung an [4].
Demnach erfolgt, wie in Abbildung 3-1 ersichtlich, bei einem Grenzwert Zys_n gw1 = 10 % die
Abgrenzung des ,,griinen” (,,guter Zustand) und ,,gelben Clusters (,,mittlerer Zustand).
Zugleich erfolgt bei einem Grenzwert Zys_ygwz = 15 % die Abgrenzung des ,,gelben®
(,,mittlerer Zustand) und ,,roten“ Clusters (,,schlechter Zustand). Die Clusteranalyse der in
Abbildung 3-1 dargestellten MS-Netzstationen gemal3 der festgelegten Grenzwerte ergibt, dass
sich ca. 64 % der MS-Netzstationen in einem ,,guten”, ca. 12 % in einem ,,mittleren* sowie ca.
24 % in einem ,,schlechten* Zustand befinden. Der GroBteil der MS-Netzstationen weist folglich

keinen bzw. einen geringen Instandhaltungsbedarf auf. Des Weiteren kann geméall einer

¢ Beim evidenzbasierten Bewertungsmodell (u. a. in [4, 5, 77]) wird die Unsicherheit bei der Zustands-
bewertung beriicksichtigt und quantifiziert. Beim konventionellen Bewertungsmodell werden wiederum
keine Unsicherheiten beriicksichtigt und der abgeleitete Zustandsindex basiert ausschlieBlich auf den
Bewertungspunkten der Inspektionspunkte [4]. Obwohl beide ZustandsgroBen (Zustandsindex —
konventionelles Modell, Zustandskennziffer — evidenzbasiertes Modell) nicht direkt zahlenmiBig
miteinander verglichen werden konnen, da sie modellbedingt unterschiedlich sind [4], werden die
ermittelten Grenzwerte zur Abgrenzung der Cluster ebenso fiir die ZustandsgroBe ,,Zustandsindex im
Rahmen dieser Arbeit verwendet.
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durchgefiihrten Clusteranalyse der MS-Netzstationen unter Berilicksichtigung deren Alter
festgestellt werden, dass sich nahezu in jedem Alter mindestens 50 % der MS-Netzstationen in

einem ,,guten* Zustand befinden (vgl. Abbildung 10-16 in Anhang 10.7.1).

3.1.2 Einfluss der Instandhaltungsstrategie

Im Folgenden wird der Einfluss der Instandhaltungsstrategien auf die Clusteranalyse untersucht.
Dabei wird die Verteilung des Anlagenkollektivs in ,,guten®, ,mittleren* und ,,schlechten‘

Zustand fiir die zustands- und die zeitorientierte Instandhaltungsstrategie in Abbildung 3-2

betrachtet.
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Abbildung 3-2: Clusteranalyse bei unterschiedlichen Instandhaltungsstrategien

Aus Abbildung 3-2 folgt, dass sich bei der Clusteranalyse der MS-Netzstationen bei
unterschiedlichen Instandhaltungsstrategien unterschiedliche Werte je Cluster ergeben.
Demzufolge befinden sich bei der zeitorientierten Instandhaltungsstrategie im Vergleich zu der
zustandsorientierten Instandhaltungsstrategie ca. 8 % (in Prozentpunkten betrachtet) mehr MS-
Netzstationen in einem ,,schlechten* Zustand sowie ca. 2 % (in Prozentpunkten betrachtet) mehr
MS-Netzstationen in einem ,,mittleren* Zustand. Zeitgleich befinden sich bei der zeitorientierten
Instandhaltungsstrategie ca. 10 % (in Prozentpunkten betrachtet) weniger MS-Netzstationen in
einem ,,guten* Zustand. Bei der zustandsorientierten Instandhaltungsstrategie weist somit ein
weitaus groferer Anteil der MS-Netzstationen keinen bzw. einen lediglich geringen Instand-

haltungsbedarf auf.

Im nichsten Schritt wird der Einfluss der Instandhaltungsstrategie auf die jahrliche Clusteranalyse
der MS-Netzstationen untersucht. Dazu wird in der nachfolgenden Abbildung 3-3 die jdhrliche
Verteilung der Anlagenkollektive in ,,guten®, , mittleren” und ,,schlechten* Zustand fiir die

zustands- und die zeitorientierte Instandhaltungsstrategie dargestellt.
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Abbildung 3-3: Jihrliche Clusteranalyse bei der zustandsorientierten (links) und der
zeitorientierten Instandhaltungsstrategie (rechts)

Der Vergleich der jahrlichen Clusteranalysen zwischen den beiden Instandhaltungsstrategien in
Abbildung 3-3 zeigt, dass bei der zustandsorientierten Instandhaltungsstrategie ein deutlich
flacherer Abfall des Anteils der im ,,guten Zustand befindlichen MS-Netzstationen mit
steigendem Alter erfolgt und sich somit nahezu in jedem Alter mindestens 50 % der MS-
Netzstationen in einem ,,guten” Zustand befinden. Gleichzeitig kann festgestellt werden, dass sich
bei der zeitorientierten Instandhaltungsstrategie ab einem Alter von ca. 20 Jahren der Grof3teil
der MS-Netzstationen im ,,mittleren” bzw. ,,schlechten” Zustand befindet und folglich ein
erhohter Instandhaltungsbedarf notwendig ist. SchlieBBlich weisen die MS-Netzstationen bei einer
zustandsorientierten Instandhaltungsstrategie iiber einen lidngeren Zeitraum hinaus (mit an-
steigendem Alter) einen mingelfreien Zustand bzw. einen Zustand, wo lediglich ein geringer

Instandhaltungsbedarf vorhanden ist, auf.

3.2 Ableitung der Alterungsmodelle

In diesem Abschnitt sollen realititsgerechte Alterungsmodelle ermittelt werden. Diese
ermoglichen die langfristige Entwicklung des Zustands der MS-Netzstationen sowie der
Hauptkomponenten zu beschreiben, um eine Korrelation aus Zustand und Alter ermitteln zu
konnen. Als Basis dafiir stehen die ca. 110.000 Zustandsbewertungen zur Verfiigung. Mithilfe
von statistischen Analysen’ sollen die zusammengestellten Informationen bzgl. der erfolgten
Zustandsbewertungen interpretiert werden, wobei die in einem groBen Umfang vorhandene

Datenmenge verstandlich und nutzbar gemacht wird.

7 Fir die Verwendung von statistischen Analyseverfahren miissen die zu analysierenden Daten
normalverteilt sein [99]. Nach dem zentralen Grenzwertsatz der Wahrscheinlichkeitsrechnung kann bei
einer StichprobengroBe von mehr als 30 eine Normalverteilung unterstellt werden [106]. Fiir eine
statistische Uberpriifung der Normalverteilungsannahme konnen u.a. der Kolmogoroff-Smirnov-
Anpassungstest sowie der y2-Goodness-of-fit-Test hinzugezogen werden [96]. Im Rahmen dieser Arbeit
wird von einer Normalverteilung der Daten aufgrund der Stichprobengréfe (hier Anzahl der MS-
Netzstationen) ausgegangen.
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3.2.1 Regression der Zustandsdaten

Im Folgenden riicken die gemélB der in Anhang 10.2 beschriebenen Aggregationssystematik
ermittelten Zustandsindizes der Hauptkomponenten und der MS-Netzstationen in den Fokus der
weiteren Auswertungen fiir die Ableitung der Alterungsmodelle. Dabei ist die vollstindige
Darstellung der Zustandsindizes fiir alle MS-Netzstationen bzw. Hauptkomponenten nicht
zielfihrend, da aufgrund der Vielzahl an erfolgten Zustandsbewertungen und der entstehenden
Punktwolke an Zustandsindizes keine ibersichtliche Darstellung ermdglicht wird (vgl.
Abbildung 3-1) [5]. Auf den ersten Blick ist damit kein funktionaler Zusammenhang erkennbar.
Infolgedessen miissen aus einer groen Anzahl an Zustandsindizes sinnvolle Informationen und
verwertbare Riickschliisse bzgl. des Alterungsverhaltens gezogen werden [95]. Da ein grofBes
Kollektiv an MS-Netzstationen vorliegt, ist die Zusammenfassung zu einer einzigen Grof3e fiir
die folgenden Analysen ideal [4, 95].

Als geeignete GrofBe wird der arithmetische Mittelwert fiir die weiteren Auswertungen eingefiihrt.
Der Mittelwert ist dabei die weitverbreitetste Groe, um die zentrale Tendenz der Verteilung einer
metrischen Variablen (hier Zustandsindex) zu kennzeichnen [96]. Eine wichtige Eigenschaft des
Mittelwertes ist, dass dieser sensitiv bzgl. jedes einzelnen Wertes ist [96]. Infolgedessen dndert
sich der Mittelwert, sobald sich ein Wert (Zustandsindex einer MS-Netzstation bzw. einer
Hauptkomponente mit spezifischem Alter) in der betrachteten Stichprobe ebenfalls &dndert [96].
Aufgrund dieser Eigenschaft ist der Mittelwert ein sehr guter Schitzer des Zentrums einer
Verteilung [96]. Die vorhandene Sensitivitit fihrt dazu, dass der Mittelwert nicht robust
gegeniiber extremen und ungewohnlichen Beobachtungen im analysierten Datensatz ist, sondern
durch sog. Ausreifler stark beeinflusst werden kann [95, 96, 97]. Diese Eigenschaft kann
wiederum als wichtiger Vorteil der Kenngrofle des Mittelwertes im Rahmen dieser Arbeit
angesehen werden, da im Alterungsmodell ebenfalls die MS-Netzstationen bzw. Haupt-
komponenten beriicksichtigt werden, welche eine sehr schlechte Bewertung und folglich einen
deutlich erhohten Zustandsindex aufweisen. Gleichwohl handelt es sich hierbei um seltene
Ereignisse, welche mit steigendem Alter ggf. zunehmen konnen (vgl. Abbildung 10-11 in

Anhang 10.5) und in den abgeleiteten Alterungsmodellen zu beriicksichtigen sind.

Demzufolge wird im ersten Schritt der jdhrliche mittlere Zustandsindex Zy;; der MS-
Netzstationen sowie der jeweiligen Hauptkomponenten gemil3 Gleichung 3.1 gebildet [95].
Dieser wird berechnet, indem die Summe aller Zustandsindizes z;; eines Alters a; durch die
Anzahl der jeweiligen Zustandsindizes n; im Alter a; dividiert wird, wobeii = 0,1 ...60 da ein
Altersintervall von 0 bis 60 Jahren betrachtet wird. Mittels der Berechnung der jahrlichen
mittleren Zustandsindizes wird eine reduzierte Darstellung erreicht, wobei die Aussagefahigkeit
beibehalten wird [98].
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Zyij = szi,i,j 3.1
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Um den funktionalen Zusammenhang zwischen dem Alter und dem mittleren Zustandsindex fiir
die MS-Netzstationen und deren Hauptkomponenten zu bestimmen, wird die Regressionsanalyse®
hinzugezogen. Diese ist als statistisches Analyseverfahren fiir die Quantifizierung von
Zusammenhéngen zwischen einer abhéngigen und einer oder mehreren unabhingigen Variablen
geeignet [99]. Zudem ist die grafische Darstellung sowie die Aufstellung von Prognosen fiir
zukiinftige Werte damit moglich [99]. Im Rahmen der Regressionsanalyse wird gemil3 [99]
nachfolgende Vorgehensweise verfolgt. Zundchst wird der Fall einer einfachen linearen
Regressionsfunktion betrachtet, wodurch ein linearer Zusammenhang zwischen dem Alter und
dem mittleren Zustandsindex unterstellt wird. Die Modellformulierung erfolgt geméif
Gleichung 3.2 [99]. Diese bildet eine lineare Funktion mit einer Steigung Ay; ab und wird dabei
als Regressions- oder Trendgerade bezeichnet [95]. Die Steigung Ay; ist ein MaB fiir die Stéirke
der Wirkung des Alters a auf den mittleren Zustandsindex zyj(a) aus der Regressionsgeraden
und gibt an, um wie viel sich der mittlere Zustandsindex mit steigendem Alter dndert [99]. Hierbei
ist das Alter a die unabhidngige Variable und der mittlere Zustandsindex zy;(a) aus der
Regressionsgeraden die abhéngige Variable. Weitere (unbekannte) erklirende Variablen werden

nicht berticksichtigt. Der Achsenabschnitt by; ist wiederum nicht von inhaltlichem Interesse [96].
zyi(@) = Ayr - a + by; (3.2)

Die Regressionsgerade gemif Gleichung 3.2 hat die Eigenschaft, dass die Abstéinde dieser von
den einzelnen mittleren Zustandsindizes (Residuen) minimal sind [96, 97, 99]. Demnach erfolgt
die Ermittlung der Regressionsfunktion mittels der Methode der kleinsten Quadrate [96, 97, 99].
Eine mogliche Erklidrung, dass die mittleren Zustandsindizes Z;; nicht auf der Regressions-
geraden liegen, sondern um diese streuen, ist, dass zusitzlich zum Alter noch andere Einfluss-
faktoren (u. a. Belastung, Stationstemperatur und Luftfeuchte sowie Instandhaltungsmafnahmen

[7, 8]) auf den Zustandsindex einwirken. Dazu liegen jedoch keine (validen) Informationen vor.

In einem weiteren Schritt erfolgt die Priifung der ermittelten Regressionsfunktion mithilfe von
sog. GiitemaBlen [97, 99]. Dabei wird untersucht, wie gut die ermittelte Regressionsfunktion als
Modell (hier Alterungsmodell) der Realitit geeignet ist [99]. Das Bestimmtheitsmal} ist ein
derartiges GiitemaB [97, 99]. Die Definition des BestimmtheitsmaBes R? mit 0 < R? < 1 wird
mithilfe der Gleichung 3.3 ausgedriickt [97, 99]. Dabei stellen Z;; die ermittelten mittleren
Zustandsindizes gemdl Gleichung 3.1, n deren Anzahl, Z; deren Mittelwert und zy;; die

ermittelten Zustandsindizes aus der Regressionsgeraden in Gleichung 3.2 fiir jedes Alter a; dar.

8 Die Prozedur der linearen und nichtlinearen Regressionsanalyse sowie der sog. ,,Kurvenanpassung‘
erfolgte im Rahmen dieser Arbeit mit der Statistik- und Analyse-Software SPSS [99, 104].
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Das Bestimmtheitsmall ist der Anteil der Streuung der abhidngigen Variablen (mittlerer

Zustandsindex), der durch die unabhéngige Variable (Alter) erklart werden kann.

.. — = \2
__ Erklarte Streuung Yo (zyii — Zyi)

R* = (3.3)
—1( = = \2 :
Gesamtstreuung Y (Zuii — Zoi)
Beim Bestimmtheitsmall wird eine Aussage iiber die Qualitdt der abgeleiteten Alterungsmodelle
fiir die MS-Netzstationen sowie fiir die Hauptkomponenten im Rahmen der benutzen Stichprobe
(hier die ca. 70.000 bewerteten MS-Netzstationen) getroffen. Um festzustellen, ob das Modell
auch iiber die Stichprobe hinaus fiir die Grundgesamtheit (hier insgesamt ca. 600.000 MS-

Netzstationen in Deutschland [12]) Giiltigkeit besitzt, wird hierfiir der F-Test durchgefiihrt [99].

Infolgedessen wird die F-Statistik als ein weiteres GiitemaB zur Priifung der Regressionsfunktion
(Signifikanzpriifung) hinzugezogen [99]. Zur Priifung des Alterungsmodells werden geméf [99]
zwei Hypothesen aufgestellt. Die sog. Nullhypothese H, besagt, dass das abgeleitete
Alterungsmodell iiber keinen signifikanten Erklarungsgehalt verfiigt. Eine alternative Aussage
lautet, dass kein linearer Zusammenhang zwischen der unabhéngigen Variable a und der
abhéngigen Variable zyj(a) existiert. Die sog. Alternativhypothese H; wiederum besagt, dass das
abgeleitete Alterungsmodell liber einen signifikanten Erkldrungsgehalt verfiigt. Eine alternative
Aussage dafiir lautet, dass ein linearer Zusammenhang zwischen der unabhéngigen Variable a
und der abhingigen Variable zyj(a) existiert. Mithilfe des F-Tests wird die Nullhypothese H
gepriift [99]. Um die Testdurchfiihrung zu vereinfachen, kann fiir die Priifung der Nullhypothese
H, der p-Wert der F-Statistik betrachtet werden. Dieser gibt die Wahrscheinlichkeit an, dass eine
F-verteilte Zufallsvariable F groBer ist als der empirische F-Wert Fopyp, [99]. Die Berechnung des
empirischen F-Werts Foppp, erfolgt geméB Gleichung 3.4, wobei ngy der Stichprobenumfang und

nyy die Anzahl der unabhéngigen Variablen [99].

(/)

mp = (1— R?) (3.4)
/(nSU —ngy— 1)

Die Wahrscheinlichkeit a kann als Irrtumswahrscheinlichkeit des Tests interpretiert werden und

Fe

gibt die Wahrscheinlichkeit an, dass die Nullhypothese H, verworfen wird, obwohl diese richtig
ist [99]. Sobald p < a, wobei i. d. R. @ = 5 %, wird die Nullhypothese H, verworfen [99].

Anhand der beschriebenen statistischen Analyseverfahren werden im Folgenden die ermittelten
Ergebnisse fiir die MS-Netzstationen sowie fiir die Hauptkomponenten veranschaulicht (siche
Tabelle 3-1). Fiir die Hauptkomponenten der MS-Netzstationen sowie fiir die MS-Netzstationen
selbst wird jeweils bei einer linearen Regressionsfunktion die Nullhypothese H,, dass das

Alterungsmodell liber keinen signifikanten Erkldrungsgehalt verfiigt, verworfen. Infolgedessen
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wird die Alternativhypothese H;, die besagt, dass das auf Basis einer linearen Regressions-

funktion abgeleitete Alterungsmodell liber einen signifikanten Erklarungsgehalt verfiigt,

angenommen.

Tabelle 3-1: Ergebnisse der linearen Regression fiir die MS-Netzstation und Hauptkomponenten

Signifikanz-
Lineare Regressionsfunktion F-Wert
priifung H,
o 1 -
Baulicher Teil ZVI,BT(a) =0,21-10"~" a a+12,25-10 213,60 3,72 - 107" €

1
MS-Schaltanlage | Zyjmsa(a) = 0,10 - 1072 Ja +2,93-1072 142,04 | 240107V < a

1
Transformator | Zy;rr(a) = 0,14-107%-~-a+4,15-107* 210,68 | 395-107* <«

1
NS-Verteilung ZVI,NSV(a) = 0,12 . 10_2 . ; a+ 2,61 . 10_2 125'93 2’87 . 10—16 L a

1
MS-Netzstation | zyims-n(a) = 0,13-1072 Sratsiz 107 | 32829 | 875-107* K a

In der nachfolgenden Abbildung 3-4 werden die geméf} den Regressionsfunktionen in Tabelle 3-1

abgeleiteten Regressionsgeraden der Hauptkomponenten einer MS-Netzstation sowie die der MS-

Netzstation selbst dargestellt.
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Abbildung 3-4: Alterungsmodelle der Hauptkomponenten und der MS-Netzstation

in Abbildung 3-4 ersichtlich, weist die Hauptkomponente ,baulicher Teil“ (blaue

Regressionsgerade in Abbildung 3-4) eine im Vergleich zu den elektrischen Komponenten

deutlich hohere Steigung auf. Ein Vergleich zwischen den einzelnen elektrischen Komponenten

zeigt wiederum, dass die Steigung der Hauptkomponente ,,MS-Schaltanlage” (braune
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Regressionsgerade in Abbildung 3-4) geringfiigig niedriger ist als die Steigung der Haupt-
komponente ,,NS-Verteilung™ (violette Regressionsgerade in Abbildung 3-4) bzw. der Haupt-
komponente ,, Transformator” (gelbe Regressionsgerade in Abbildung 3-4). Die MS-Netzstation
(schwarze Regressionsgerade in Abbildung 3-4) weist indessen eine Steigung auf, welche
geringfiigig hoher ist als die Steigungen der Hauptkomponenten ,,NS-Verteilung* und ,,MS-
Schaltanlage®. Die Steigungen der Hauptkomponenten ,, Transformator* und ,,baulicher Teil* sind

jedoch hoher als die Steigung der MS-Netzstation.

Bei der linearen Regressionsanalyse wird die Regressionsgerade auf Basis einer ausschlieBlichen
Beriicksichtigung eines linearen Zusammenhangs zwischen dem Alter a und dem mittleren
Zustandsindex zy(a) bestimmt [96]. Im Nachhinein kdnnen zusitzlich zu der einfachen linearen
Regressionsfunktion gemifl Gleichung 3.2 weitere unterschiedliche Regressionsfunktionstypen,
u. a. eine kubische sowie auch ecine exponentielle Funktion, betrachtet werden [95]. In
Tabelle 10-2 in Anhang 10.8.1 wird beispielhaft der Fall einer exponentiellen Regressions-
funktion betrachtet, wodurch ein Zusammenhang gemél} einer Badewannenkurve zwischen dem
Alter und dem mittleren Zustandsindex unterstellt wird. Dabei wird untersucht, ob dieser
Regressionsfunktionstyp einen ,,besseren” Zusammenhang zwischen dem Alter a und dem
mittleren Zustandsindex zyj(a) fiir die MS-Netzstationen und deren Hauptkomponenten liefert.
Jedoch ist bei der Modellbildung zu beachten, dass die Nutzung eines simpleren Modells (hier
lineares Alterungsmodell) im Vergleich zu der Nutzung eines deutlich komplexeren Modells (hier
exponentielles Alterungsmodell bzw. Badewannenkurve) zu bevorzugen ist, solange empirische
Befunde nicht dagegen sprechen [99]. Infolgedessen wird das lineare Alterungsmodell als
Basismodell angenommen. Eine Steigerung der Komplexitit des abgeleiteten Alterungsmodells
ist im Rahmen dieser Arbeit nicht zielfilhrend. Ein komplexeres Alterungsmodell (hier
exponentielles Alterungsmodell bzw. Badewannenkurve) weist sowohl fiir die Haupt-
komponenten der MS-Netzstationen als auch fiir die MS-Netzstationen selbst keine hohere
Erklarungskraft auf. Allgemein deutet ndmlich ein groBerer ermittelter F-Wert auf eine hohere
Erklarungskraft eines Modells hin [100, 101], welcher hier fiir die exponentiellen Regressions-
funktionen der Hauptkomponenten und die MS-Netzstationen in Tabelle 10-2 in Anhang 10.8.1
nicht gegeben ist.

Die bisherigen ermittelten Ergebnisse basieren auf der Anwendung der statistischen
Analyseverfahren auf das gesamte Kollektiv an MS-Netzstationen (Einzel- sowie auch Mehrfach-
bewertungen). Von besonderer Bedeutung sind dabei die Mehrfachbewertungen, da diese die
Beschreibung der langfristigen Entwicklung des Zustands derselben MS-Netzstationen bzw.
Hauptkomponenten ermoglichen. Die Ergebnisse der statistischen Analyseverfahren fiir das
Kollektiv der Mehrfachbewertungen unterstiitzen eindeutig das lineare Alterungsverhalten der
Hauptkomponenten und der MS-Netzstationen. Die auf Basis der Zustandsbewertungen ab-
geleiteten Alterungsmodelle fiir die MS-Netzstationen und der einzelnen Hauptkomponenten

dienen im Rahmen dieser Arbeit als sog. Benchmark fiir die weiterfithrenden Analysen.
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3.2.2 Korrelationsanalyse als Anzeichen des Zusammenhangs zwischen Alter und
Zustand

Im vorherigen Abschnitt 3.2.1 sind die Alterungsmodelle der MS-Netzstationen sowie derer
Hauptkomponenten bestimmt worden, welche den funktionalen Zusammenhang zwischen dem
Zustandsindex und dem Alter beschreiben. Fiir die MS-Netzstationen sowie fir die Haupt-
komponenten konnte dabei eindeutig ein linearer Zusammenhang festgestellt werden. Da
inzwischen mithilfe der Regressionsanalyse die Art des Zusammenhangs bestimmt werden
konnte, wird mithilfe der Korrelationsanalyse die Starke des linearen Zusammenhangs quantitativ
bestimmt [98, 102, 103].

Der Korrelationskoeffizient 7, ; . von Bravais-Pearson ist ein MaB fiir den linearen Zusammen-
hang zwischen zwei Variablen, wobei es sich um eine normierte Groe handelt (-1 < 7,z . < 1)
[97, 102]. Fiir den Fall, dass 7, ;7 . sich den Werten 1 bzw. —1 annéhert, existiert ein perfekter
linearer Zusammenhang zwischen dem mittleren Zustandsindex und dem Alter [97, 102]. Wenn
Taz,; sich wiederum dem Wert 0 annéhert, ist anzunehmen, dass kein linearer Zusammenhang
existiert [97, 102]. Der Korrelationskoeffizient wird gemaf3 Gleichung 3.5 aus den Wertepaaren
(ai, Z'Vm-) berechnet [102] miti = 0,1 ... 60, da ein Altersintervall von 0 bis 60 Jahren betrachtet

wird und n die Anzahl der jahrlichen mittleren Zustandsindizes Z; ;.
i (a; — @) - (Zyii — Zui)

_ _ Cas N
JZ?:ol(ai —a)?- ?:ol(Zvi,i - Zvi)

ra,z'vi -

(3.5)

Fiir die lineare Einfachregression gilt R? = r,flz—vi [97, 102]. Eine Bewertung der ermittelten
Bravais-Pearson-Korrelationskoeffizienten fiir die Hauptkomponenten und die MS-Netzstationen
erfolgt gemaf [102]. Die Werte 7, ; . liegen im Bereich zwischen 0,817 <1, ; . < 0,921 (siche
Tabelle 3-2). Demnach besteht zwischen den mittleren Zustandsindizes der Hauptkomponenten
sowie der MS-Netzstationen und deren Alter ein starker (positiver) linearer Zusammenhang,
welcher hoch signifikant ist. Mit steigendem Alter geht somit eindeutig ein linear steigender
Zustandsindex einher.

Tabelle 3-2: Bravais-Pearson-Korrelationskoeffizienten zwischen Zustandsindex und Alter fiir die
Hauptkomponenten und die MS-Netzstation (in Anlehnung an [102])

Bravais-Pearson- Stiirke des linearen
Korrelationskoeffizient 1, ; . Zusammenhangs
Baulicher Teil 0,817** starker linearer Zusammenhang
MS-Schaltanlage 0,841** starker linearer Zusammenhang
Transformator 0,884** starker linearer Zusammenhang
NS-Verteilung 0,825** starker linearer Zusammenhang
MS-Netzstation 0,921* starker linearer Zusammenhang

**Hoch signifikant gemaf [104]
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3.2.3 Unsicherheitsbereiche der Alterungsmodelle mittels Konfidenzintervallen

In Abschnitt 3.2.1 ist fiir die Ableitung der Alterungsmodelle der MS-Netzstationen sowie der
Hauptkomponenten der Mittelwert der Zustandsindizes fiir jedes Alter zugrunde gelegt worden.
Dabei liegen fiir jedes Alter die den Mittelwert bildenden Zustandsindizes zum Teil oberhalb und
zum Teil unterhalb des resultierenden Mittelwertes. Zusétzlich sind die Hauptkomponenten bzgl.
ihrer Baujahre nicht gleichmifBig verteilt, sodass fiir jedes Alter der Mittelwert auf einer

unterschiedlichen Anzahl an bewerteten Hauptkomponenten bzw. MS-Netzstationen beruht.

Um den Bereich zu bestimmen, in dem der ,,wahre Mittelwert mit einer festgelegten
Wabhrscheinlichkeit 1 — a liegt und die ermittelte (Alterungs-)Kurve potenziell verlauft, wird das
Konfidenzintervall fiir jedes Alter bestimmt. Der Bereich wird mittels einer Ober- und Unter-
grenze des Konfidenzintervalls beschrieben [ 104]. Die Irrtumswahrscheinlichkeit a gibt dabei die
Wabhrscheinlichkeit an, dass der ,,wahre* Mittelwert nicht im berechneten Bereich liegt [104].
Ublicherweise wird ein Konfidenzniveau von 95 % [105] oder 99 % [104] beabsichtigt, wobei
der Standardfehler zur Bestimmung des Konfidenzintervalls mit dem zum gewéhlten
Konfidenzniveau entsprechenden Wert der t-Verteilung, tg; = 1,96 oder ty; = 2,58, multi-
pliziert wird [104]. Die Berechnung des Bereiches eines Stichprobenumfangs ngy mit einem
Mittelwert Z und einer Standardabweichung (Streuung) s erfolgt gemill nachfolgender

Gleichung 3.6, wobei u der Durchschnittswert der Grundgesamtheit ist [106].

s2 s2
Z—tgr* ESHSZ_-l‘tKI' a (3.6)

Bei einer VergroBerung des Konfidenzniveaus wird das Intervall breiter und es erfolgt ein Anstieg
der Sicherheit, dass der berechnete Bereich den ,,wahren* Mittelwert iiberdeckt [97]. Bei einer
VergroBerung der Irrtumswahrscheinlichkeit @ wird wiederum der berechnete Bereich enger und
schirfer, aber dafiir ist die Aussage bzgl. des ,,wahren* Mittelwertes weniger sicher [105].
Infolgedessen wird ersichtlich, dass je schmaler das Konfidenzintervall und je hdher das
Konfidenzniveau sind, desto hoher ist die Aussagekraft des berechneten Mittelwertes zur

Darstellung des tatséchlichen Alterungsverhaltens.

Zusitzlich zum Konfidenzniveau ist die Breite des Intervalls von der Streuung sowie dem
Stichprobenumfang (hier Anzahl der bewerteten MS-Netzstationen) abhéngig [104]. Je groBer
die Streuung, desto breiter wird der Bereich. Mit wachsendem Stichprobenumfang wird der
Bereich hingegen enger [97, 104, 105]. Infolgedessen impliziert ein breites Konfidenzintervall
einen zu geringen Stichprobenumfang oder eine hohe Streuung. Es wird ersichtlich, dass je kleiner
die Streuung der einzelnen Zustandsindizes vom berechneten Mittelwert und je grofer die Anzahl
der bewerteten MS-Netzstationen im jeweiligen Alter sind, desto schmaler ist das Konfidenz-

intervall und die Aussage bzgl. des ,,wahren* Mittelwertes wird zuverldssiger und préziser.
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Die Darstellungsméglichkeit mittels Konfidenzintervallen ist somit sehr gut geeignet, um die
Eignung der berechneten jahrlichen Mittelwerte aus den einzelnen Zustandsindizes zu
beschreiben und die Sinnhaftigkeit sowie Interpretierbarkeit der Alterungsmodelle auszudriicken.
In Abbildung 3-5 werden die Konfidenzintervalle fiir die MS-Netzstationen mit einem
Konfidenzniveau von 95 % dargestellt. So werden geméall [105] die Genauigkeitsbediirfnisse

ausreichend beriicksichtigt.
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Abbildung 3-5: Alterungsverlauf der MS-Netzstationen mit Konfidenzintervallen

Abbildung 3-5 zeigt, dass mit steigendem Alter ebenso der Zustandsindex ansteigt. Der leicht
erhohte Zustandsindex zu Betriebsbeginn ist auf vorhandene Méngel an den Hauptkomponenten,
welche voraussichtlich durch Fertigungs- bzw. Montagefehler entstehen, zuriickzufiihren (vgl.
Abbildung 2-7). Zusétzlich wird deutlich, dass mit zunehmendem Alter und damit abnehmender
Anzahl an Datensétzen das Konfidenzintervall geringfiigig breiter wird. Dennoch sind auch ab
einem Alter von ca. 50 Jahren eine nur geringe Streuung — die MS-Netzstationen befinden sich
groBtenteils im ,,gelben® Cluster (,,mittlerer* Zustandsindex) — und ein umfangreiches Mengen-
gerlist — im Mittel iiber 250 MS-Netzstationen pro Alter — vorhanden, sodass die berechneten
Mittelwerte in Anbetracht der statistischen Genauigkeit sehr zuverldssig sind und eine hohe
Aussagekraft aufweisen. Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass sehr valide
Alterungsmodelle fiir MS-Netzstationen auf Basis der Zustandsbewertungen gegeben sind.
Gleiches gilt ebenfalls fiir die Alterungsmodelle der Hauptkomponenten, deren Konfidenz-

intervalle der Abbildung 10-17 in Anhang 10.8.2 entnommen werden konnen.

3.2.4 Vergleich der Alterungsmodelle bei unterschiedlichen Typen und Bauarten

Im Folgenden werden die Alterungsmodelle fiir die unterschiedlichen Stationstypen sowie
Bauarten von MS-Schaltanlagen und Transformatoren ermittelt. Zunédchst werden in
Abbildung 3-6 die Alterungsmodelle fiir die Kompakt- und Gebéudestationen betrachtet, da diese

Stationstypen mehrheitlich in der erstellten Datenbank vorhanden sind. Unabhédngig vom
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Stationstyp besteht zwischen den Zustandsindizes der MS-Netzstationen und deren Alter ein
mittlerer (fiir Kompaktstationen) bis starker (fiir Gebdudestationen) linearer Zusammenhang,
welcher hoch signifikant ist (vgl. Tabelle 10-5 in Anhang 10.8.5). Trotz der sehr dhnlichen
Alterungsverldufe (vgl. Abbildung 10-18 in Anhang 10.8.3) weisen die Gebdudestationen im
Vergleich zu den Kompaktstationen in Abbildung 3-6 einen deutlich steileren Anstieg auf
(Avims—n(G) = 2,1 Aypms—N(k)> Wobei Aypms—n(g) die Steigung des Alterungsmodells der
Gebéudestationen und Ayyms—n(k) die Steigung des Alterungsmodells der Kompaktstationen
sind). Das Verhéltnis der Steigungen besteht hauptsidchlich aufgrund des schlechteren Zustands
der Gebaudestationen im Vergleich zu den Kompaktstationen ab einem Alter von ca. 40 Jahren
(vgl. Abbildung 10-18 in Anhang 10.8.3). Des Weiteren kann festgestellt werden, dass sich die
Kompaktstationen iiber das gesamte Altersintervall im ,,guten Zustand (,,griines” Cluster)
befinden, wobei die Gebdudestationen in einem Alter von ca. 55 Jahren aufgrund der héheren
Steigung in den ,,schlechten” Zustand (,,rotes” Cluster) libergehen. Letztendlich weisen die
Kompaktstationen einen im Mittel ca. Zyyms—n(c) — ZviMs-N(k) = 2 % besseren Zustandsindex
als die Gebaudestationen auf, wobei Zy; ms_n() Und Zyims—n(k) die Mittelwerte der Zustands-
indizes zyjms-n(G),i und Zyyms-nek),; fur jedes Alter a; aus den Regressionsgeraden der

jeweiligen Stationstypen in Tabelle 10-3 in Anhang 10.8.3 sind.
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Abbildung 3-6: Alterungsmodelle fiir Kompakt- und Gebiudestationen

Beim nachfolgenden Vergleich der Alterungsmodelle fiir luft- und gasisolierte MS-Schaltanlagen
in Abbildung 3-7 kann festgestellt werden, dass die luftisolierten MS-Schaltanlagen mit
Avimsaqy = L4 Avimsace) (Avimsaqy die Steigung des Alterungsmodells der luftisolierten MS-
Schaltanlagen und Ayymsacg) die Steigung des Alterungsmodells der gasisolierten MS-
Schaltanlagen) einen geringfiigig steileren Anstieg des mittleren Zustandsindex im Vergleich zu
den gasisolierten MS-Schaltanlagen aufweisen. SchlieBlich kann fiir beide Bauarten ein mittlerer
linearer Zusammenhang zwischen den Zustandsindizes und deren Alter festgestellt werden,
welcher hoch signifikant ist (vgl. Tabelle 10-5 in Anhang 10.8.5). Die Aussagekraft der
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Erkenntnisse fiir die gasisolierten MS-Schaltanlagen ist in Anbetracht des deutlich kleineren
Mengengeriists (vgl. Abbildung 10-6 in Anhang 10.4), welches ab einem Alter von ca. 20 Jahren
zu einem groBeren Konfidenzintervall fiihrt (vgl. Abbildung 10-19 in Anhang 10.8.3), etwas
geringer. Schlieflich weisen die luftisolierten MS-Schaltanlagen einen im Mittel ca.
ZyiMsA(g) — Zvimsa() & 3 % besseren Zustandsindex als die gasisolierten MS-Schaltanlagen
auf, wobei Zyjmsag) und Zyymsaqy die Mittelwerte der Zustandsindizes zZyymsacg),; und
Zypmsaq),; fur jedes Alter a; aus den Regressionsgeraden der jeweiligen Bauarten in Tabelle 10-3
in Anhang 10.8.3.
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Abbildung 3-7: Alterungsmodelle fiir luft- und gasisolierte MS-Schaltanlagen

Zum Schluss werden die Alterungsmodelle fir die unterschiedlichen Bauarten von
Transformatoren (Ol- und Hermetiktransformatoren) betrachtet. Fiir beide Bauarten kann ein
mittlerer linearer Zusammenhang zwischen den Zustandsindizes und deren Alter festgestellt
werden, welcher hoch signifikant ist (vgl. Tabelle 10-5 in Anhang 10.8.5). Die Oltransformatoren
zeigen jedoch geméB Abbildung 3-8 mit Ayytr) = 2,8 - Ay rre) €inen deutlich steileren
Anstieg des mittleren Zustandsindex auf, wobei Ay tr(sy die Steigung des Alterungsmodells der
Oltransformatoren und Avitruy die Steigung des  Alterungsmodells der Hermetik-
transformatoren. In der Literatur ist angegeben, dass Hermetiktransformatoren einen im Vergleich
zu Oltransformatoren verlangsamten Alterungsprozess aufweisen [79]. Auf Basis der abgeleiteten
Alterungsmodelle kann dies bestitigt werden. Das Verhéltnis der Steigungen resultiert aus den
unterschiedlichen Alterungsverldufen der unterschiedlichen Bauarten iiber das gesamte Alters-
intervall von 0 bis 60 Jahren (vgl. Abbildung 10-20 in Anhang 10.8.3). SchlieSlich weisen die
Hermetiktransformatoren einen im Mittel ca. Zy; tr(sy — ZviTrH) = 7 % besseren Zustands-
index als die Oltransformatoren auf, wobei Zyyrree) und Zyprreay die Mittelwerte der
Zustandsindizes zyjr(o),; und zyitrem),; fur jedes Alter a; aus den Regressionsgeraden der

jeweiligen Bauarten in Tabelle 10-3 in Anhang 10.8.3 sind.
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Abbildung 3-8: Alterungsmodelle fiir Ol- und Hermetiktransformatoren

3.2.5 Vergleich der Alterungsmodelle bei unterschiedlichen

Instandhaltungsstrategien

In diesem Abschnitt erfolgt ein Vergleich der Alterungsmodelle der MS-Netzstationen bei
unterschiedlichen Instandhaltungsstrategien, welche in der darauffolgenden Abbildung 3-9
dargestellt werden. Der Fokus der Untersuchungen liegt dabei auf der zustandsorientierten
Instandhaltungsstrategie (4-jdhriger Inspektions- und zustandsorientierter Wartungszyklus)
sowie der zeitorientierten Instandhaltungsstrategie (5-jéhriger Inspektions- und 10-jéhriger
Wartungszyklus). Zunédchst werden die in Abschnitt 3.2.1 erlduterten statistischen Analyse-
verfahren hinzugezogen. Dabei kann festgestellt werden, dass unabhéngig von der angewandten
Instandhaltungsstrategie zwischen den Zustandsindizes der MS-Netzstationen und deren Alter
weiterhin ein starker linearer Zusammenhang, welcher hoch signifikant ist, besteht (vgl.
Tabelle 10-6 in Anhang 10.8.5). Das Alterungsmodell der MS-Netzstationen weist derweil bei
der zeitorientierten Instandhaltungsstrategie im Vergleich zu der zustandsorientierten
Instandhaltungsstrategie mit Ayjms—nzein) = 1.3 dyimMs—-Nzun) €inen deutlich steileren
Anstieg auf, wobei Ayy ms—N(ze 1) die Steigung des Alterungsmodells der MS-Netzstationen bei
der zeitorientierten Instandhaltungsstrategie und Ayyms-nzu_n) die Steigung des Alterungs-
modells der MS-Netzstationen bei der zustandsorientierten Instandhaltungsstrategie sind. Das
Verhiltnis der Steigungen resultiert aus den unterschiedlichen Alterungsverldufen, die die MS-
Netzstationen ab einem Alter von ca. 10 Jahren aufweisen, wobei in den ersten ca. 10 Jahren fiir
die MS-Netzstationen sowohl bei der zustands- als auch bei der zeitorientierten Instandhaltungs-
strategie fast {bereinstimmende Alterungsverldufe bestehen (vgl. Abbildung 10-21 in
Anhang 10.8.4).
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Abbildung 3-9: Alterungsmodelle der MS-Netzstationen bei unterschiedlichen
Instandhaltungsstrategien

Des Weiteren wird aus der Darstellung in Abbildung 3-9 ersichtlich, dass bei der zustands-
orientierten Instandhaltungsstrategie der Ubergang der MS-Netzstationen in ein schlechteres
Cluster deutlich spéter erfolgt. Bei der zustandsorientierten Instandhaltungsstrategie erfolgt der
Ubergang der MS-Netzstationen vom ,.griinen* (,,guter Zustand) in das ,,gelbe” Cluster
(,,mittlerer” Zustand) ab einem Alter von ca. 40 Jahren. Ein Ubergang in das ,rote* Cluster
(,,schlechter Zustand) erfolgt fiir diese MS-Netzstationen im betrachteten Altersintervall jedoch
nicht. Wihrenddessen erfolgt bei der zeitorientierten Instandhaltungsstrategie der Ubergang der
MS-Netzstationen vom ,,griinen‘ (,,guter* Zustand) in das ,,gelbe Cluster (,,mittlerer* Zustand)
ab einem Alter von ca. 25 Jahren sowie der Ubergang in das ,,rote Cluster (,,schlechter* Zustand)
ab einem Alter von ca. 50 Jahren. Zusitzlich befinden sich die MS-Netzstationen bei der
zustandsorientierten Instandhaltungsstrategie im Vergleich zu den MS-Netzstationen bei der
zeitorientierten Instandhaltungsstrategie kontinuierlich in einem besseren Zustand. Im Mittel
weisen diese MS-Netzstationen einen um ca. Zyy Ms—N(ze_1H) — ZvVI,MS—N(zu_IH) = 2 % besseren
Zustandsindex auf, wobei Zyyms—nzen) Und Zyims-Nzun) die Mittelwerte der Zustands-
indizes Zyy ms—N(ze 1H),i UNd Zy; Ms—N(zu_1m),i fur jedes Alter a; aus den Regressionsgeraden der
MS-Netzstationen fiir die jeweiligen Instandhaltungsstrategien in Tabelle 10-4 in Anhang 10.8.4
sind. Letztendlich weisen die MS-Netzstationen bei der zustandsorientierten Instandhaltungs-
strategie im Vergleich zu den MS-Netzstationen bei der zeitorientierten Instandhaltungsstrategie
eine deutlich verlangsamte Alterung auf. Die ist darauf zuriickzufiihren, dass bei der
zustandsorientierten Instandhaltungsstrategie Instandhaltungsmafinahmen friihzeitig durch-
gefiihrt werden und identifizierte Méangel in einem frithen Stadium ermittelt und beseitigt werden,
noch bevor sich diese hin zu kritischen Méngel entwickeln und den Alterungsprozess der MS-

Netzstationen weiter beschleunigen.
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3.3 Inspektionszyklusanalyse

Im Folgenden werden die mehrfach bewerteten MS-Netzstationen ausfiihrlicher untersucht. Im
Fokus der Untersuchungen steht dabei die Verdnderung des Zustands der mehrfach bewerteten
MS-Netzstationen bzw. der jeweiligen Hauptkomponenten zwischen den erfolgten Inspektionen
unter Beriicksichtigung unterschiedlicher Faktoren, welche die Verdnderung des Zustands ggf.
beeinflussen. Auf Basis der dokumentierten Mehrfachbewertungen werden anschlielend in
Abschnitt 3.4 die Wahrscheinlichkeiten fiir die in der Zukunft moglichen Zustdnde der Haupt-
komponenten sowie der MS-Netzstationen ermittelt und zuverldssige Prognosen iiber zukiinftige

Zustandsentwicklungen aufgestellt.

3.3.1 Verlauf des Zustands zwischen den Inspektionszyklen

Die dieser Arbeit zugrunde liegenden Informationen aus mehreren Inspektionszyklen erlauben im
weiteren Verlauf die Analyse der Zustandsidnderungen. Als Basis fiir die darauffolgenden
Analysen dienen die ca. 24.000 mehrfach bewerteten MS-Netzstationen. In Abbildung 3-10
werden die Alterungsmodelle der MS-Netzstationen, die iiber mehrere Inspektionszyklen

bewertet wurden (im Durchschnitt ein 4-jahriger Inspektionszyklus), dargestellt.

30%
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5
X
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Mittlerer Zustandsindex ,,1. Inspektion (Regressionsgerade) Zyy(1)ms—n
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LGuter Zustand ~ ,,Mittlerer Zustand ~ ,,Schlechter* Zustand

Abbildung 3-10: Alterungsmodelle der MS-Netzstationen iiber mehrere Inspektionszyklen

Bei Betrachtung der Alterungsmodelle in Abbildung 3-10 kann festgestellt werden, dass der
mittlere Zustandsindex der MS-Netzstationen bei jeder darauffolgenden Inspektion im Mittel um

ca. AZizms—-n ® 1% (in Prozentpunkten betrachtet) ansteigt. Dieser Anstieg wird gemif
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Gleichung 3.7 berechnet, wobei njz die Anzahl der betrachteten Inspektionen (hier n;z = 5, vgl.
Abbildung 3-10) und Zyjg)ms-N bZW. Zyjk+1)ms-n die Mittelwerte der Zustandsindizes
ZyI(k),MS-N,i DZW. Zyy(k+1)ms-n,i (mit i = 0,1 ...60, da ein Altersintervall von 0 bis 60 Jahren
betrachtet wird) aus den Regressionsgeraden der jeweiligen Inspektionszyklen k und k + 1 in
Abbildung 3-10 darstellen.

Tllz—l

1
nIZ—].

AZizms-N = (Zvi(k+1),MS—N — ZVI(k),MS—N) (3.7)

k=1
Basierend auf der Abbildung 3-10 erfolgt in Abbildung 3-11 eine schematische Darstellung der
Zustandsentwicklung zwischen den Inspektionen fiir die mehrfach bewerteten MS-Netzstationen.
Dabei wird der Zustand der ersten Inspektion z ,,, zum Zeitpunkt (hier Alter in Jahren) ag ,,, bzw.
die Zustinde der vorangegangenen Inspektionen sowie die Zustinde z ,, und z; ,,, der darauf-
folgenden Inspektionen einer MS-Netzstation MS — N,,,, wobei m die Nummerierung der mehr-

fach bewerteten MS-Netzstationen ist, dargestellt.

z Zustandsdnderung Dauer zwischen
m zwischen 1. und 2. Inspektion
Zkm 1. und 2. Inspektion Zustands- Zustands-
verbesserung . verschlechterung

Aa01_2 “
Azyp,
Azy
Aa
MS — Nz 12,2
S
QAo,1 a1,1 421 QA3 Qo,2 Ai12 Q422 Qom Akm Am

Alter in Jahren

Abbildung 3-11: Schematische Darstellung der Zustandsentwicklung zwischen den Inspektionen
am Beispiel von drei MS-Netzstationen

Abbildung 3-11 zeigt, dass aus der Entwicklung des Zustands (Zustandsidnderung Azy,.,)
zwischen den Inspektionen (Inspektionsintervalle Aay;.,, welche je nach Inspektionszyklus
variieren konnen) eine Zustandsverbesserung (bspw. von Zustand z; ; nach Zustand z; ;) und
Zustandsverschlechterung (bspw. von Zustand z; , nach Zustand z, ;) sowie ein gleichbleibender
Zustand (bspw. von Zustand z, ; nach Zustand z3 ;) resultieren konnen. Daraus konnen nach-
folgend konstante Gradienten der Zustandsénderung (guk(mit_ix) = AZki,m/AQgm) Uber das
gesamte Altersintervall abgeleitet werden. Die Mittelwerte der Gradienten fiir die Haupt-
komponenten gygmit_ny kOnnen gemdl Gleichung 3.8 berechnet werden. Hierbei sind
Zyi(k),HK,j DZW. Zyi(k+1)uk,; die Zustandsindizes der j-ten betrachteten mehrfach bewerteten
Hauptkomponente (der mehrfach bewerteten MS-Netzstation) in der k-ten bzw. in der (k + 1)-
ten Inspektion und ac) j bzw. a4y die Alter der j-ten betrachteten, mehrfach bewerteten

Hauptkomponente (der mehrfach bewerteten MS-Netzstation) in der k-ten bzw. in der (k + 1)-
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ten Inspektion. Erginzend dazu ist ny, die Anzahl der Mehrfachbewertungen in der k-ten

Inspektion und ny; die Gesamtanzahl der Mehrfachbewertungen.

nz—1MMmk

_ 1
JHK(mit_IH) = E z z Y (k+1,k),HK(mit_IH),j =
k=1 j=1
(3.8)

niz—1nmk
_ 1 Z ZZvi(k+1),HK,j_Zvi(k),HK,j
n a = Ay
M == (k+1),j (k).J

Die ermittelten Mittelwerte der Gradienten fiir die Hauptkomponenten g (mit 1m) zeigen, dass

die elektrischen Komponenten dhnlich hohe Gradienten der Zustandsidnderung und letztendlich
Zustandsverschlechterung iiber den gesamten Betrachtungszeitraum aufweisen (vgl. Tabelle 3-3).
Die Hauptkomponente ,,baulicher Teil“ weist wiederum im Vergleich zu den elektrischen
Komponenten einen niedrigeren Gradienten der Zustandsverschlechterung auf. Die Gradienten
der Zustandsverschlechterung werden derweil auf Basis eines 8-jdhrigen Wartungszyklus
ermittelt (durchschnittlicher Wartungszyklus des Anlagenkollektivs, vgl. Abschnitt 2.5.1). Der
Inspektionszyklus ist dabei irrelevant, da eine Méangelbeseitigung ausschlieBlich im Rahmen einer
Wartung durchgefiihrt wird.

Tabelle 3-3: Gradienten der Zustandsverschlechterung der Hauptkomponenten der MS-
Netzstationen mit Instandhaltungsmafinahmen (im Durchschnitt 8-jahriger Wartungszyklus)

Gradient der Zustandsverschlechterung
Hauptkomponente B .1
9K, (mit_1H) 1N / a
Baulicher Teil 0,0158
MS-Schaltanlage 0,0195
Transformator 0,0179
NS-Verteilung 0,0190

Im Anschluss erfolgt auf Basis der ermittelten Gradienten der Zustandsverschlechterung der
Hauptkomponenten (vgl. Tabelle 3-3) eine sog. Lebensdauerabschitzung® fiir die MS-
Netzstationen. Diese wird vor allem von den elektrischen Komponenten geprigt, da diese eine
schnellere Zustandsverschlechterung sowie eine hohere Wichtigkeit fiir die MS-Netzstationen
aufweisen. Infolge der gewonnenen Erkenntnis eines linearen Alterungsverhaltens (vgl.
Abschnitt 3.2.1) befinden sich die MS-Netzstationen nach 53,3 Jahren (Abweichungen von
+15,8 Jahren, da es sich hierbei um Mittelwerte der Gradienten der Zustandsverschlechterung
handelt) ab dem Zeitpunkt der Inbetriecbnahme (méngelfreier Zustand) in einem betriebs-

gefdhrdenden Zustand (Mittelwerte der elektrischen Komponenten, vgl. Tabelle 10-7 in

% In der Literatur wird mit dem Begriff Lebensdauer eines Betriebsmittels die Zeit zwischen dessen
Inbetriebnahme und Ausfall (als sog. Tod bezeichnet) beschrieben [8]. Im Rahmen dieser Arbeit wird unter
dem Begriff Lebensdauer die Zeitdauer zwischen der Bewertungsstufe ,,1 - keine Méngelbeseitigung
erforderlich und dem Erreichen der Bewertungsstufe ,,4 - sofortige Mingelbeseitigung®, die einen
betriebsgefdhrdenden Zustand darstellt, definiert.
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Anhang 10.9), da hierbei die MS-Netzstationen mindestens einen Mangel kritischen Ausmalles
(mindestens eine Hauptkomponente in Bewertungsstufe ,,4 - sofortige Méangelbeseitigung*)

aufweisen [4].

3.3.2 Einflussfaktoren

Im Folgenden wird der Einfluss verschiedener Faktoren auf die Verdnderung des Zustands der
MS-Netzstationen bzw. der einzelnen Hauptkomponenten untersucht. Die Einflussfaktoren
basieren auf den dokumentierten Instandhaltungsstrategien der Verteilungsnetzbetreiber und der

Annahme von durchgefiihrten Instandhaltungsmafinahmen.

3.3.2.1 Kriterium: Instandhaltung

Da die in dieser Arbeit zugrunde liegenden Inspektionschecklisten groBtenteils keine exakten
bzw. vollsténdigen Informationen iiber den Zeitpunkt sowie den Umfang der durchgefiihrten
InstandhaltungsmaBnahmen beinhalten, miissen diese folglich abgeleitet werden. Erfolgte
Zustandsverbesserungen sind auf eine wirksame Durchfiihrung von InstandhaltungsmafBinahmen
an fehlstellenbehafteten Hauptkomponenten zuriickzufithren [7]. Dabei wird die Annahme
getroffen, dass eine Zustandsverbesserung aufgrund einer zwischen zwei Inspektionen durch-
gefiihrten Instandhaltung und nicht aus sog. ,,Selbstheilungseffekten® resultiert [4]. Daraus ergibt
sich die abgeleitete Schlussfolgerung, dass erkennbare Zustandsverschlechterungen zwischen
Inspektionen, welche aus der voranschreitenden Alterung resultieren [8], nicht mit einer

(wirksamen) Durchfiihrung von InstandhaltungsmaBBnahmen einhergehen.

Aus der Betrachtung der Mehrfachbewertungen ergibt sich in Abbildung 3-12 die Verteilung der
durchgefiihrten InstandhaltungsmafBnahmen auf Ebene der Hauptkomponenten. Dabei kann
festgestellt werden, dass Instandhaltungsmafinahmen an MS-Netzstationen zu ca. 42 % auf die
Hauptkomponente ,,baulicher Teil* entfallen, gefolgt von der Hauptkomponente ,, Transformator*
mit ca. 26 %. Die beiden anderen elektrischen Komponenten weisen einen &dhnlich grolen Anteil
auf. Begriindet werden kann dies mit der Verteilung der identifizierten Maéngel (vgl.
Abbildung 2-6).

® Baulicher Teil (mit IH) ® MS-Schaltanlage (mit IH)
Transformator (mit IH) m NS-Verteilung (mit IH)

Abbildung 3-12: Verteilung der Instandhaltungsmafinahmen bei den Mehrfachbewertungen
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Im Anschluss stellt sich die Frage, welchen Mehrwert die Durchfiilhrung von notwendigen
Instandhaltungsmafnahmen an fehlstellenbehafteten Hauptkomponenten bzw. MS-Netzstationen
liefert. Dazu wird der Verlauf des Zustands zwischen den Inspektionszyklen aus Abschnitt 3.3.1
ohne den Einfluss von Instandhaltungsmafnahmen betrachtet. Hierfiir werden bei den mehrfach
bewerteten MS-Netzstationen die Verbesserungen der Zustinde zwischen zwei Inspektionen
vernachléssigt, d. h. sobald wéhrend einer darauffolgenden Inspektion ein im Vergleich zur
vorangegangenen Inspektion verbesserter Zustand festgestellt wird, wird diese Zustands-

bewertung bzw. der dokumentierte verbesserte Zustand nicht beriicksichtigt.

Infolgedessen wird der Einfluss bei einem Ausbleiben von Instandhaltungsmafnahmen auf die in
Abschnitt 3.3.1 ermittelten Gradienten untersucht (siche Tabelle 3-4). Dabei kann festgestellt
werden, dass die Hauptkomponente ,, Transformator® den grofiten negativen Einfluss aufweist.
Werden keine InstandhaltungsmaBnahmen durchgefiihrt und folglich identifizierte Fehlstellen
nicht behoben, erfolgt eine im Vergleich zum Gradienten mit InstandhaltungsmafBinahmen viermal
so schnelle Zustandsverschlechterung. Die Hauptkomponente ,,MS-Schaltanlage* weist indessen
eine dreimal so schnelle Zustandsverschlechterung auf, gefolgt von der Hauptkomponente ,,NS-
Verteilung®™. Die Hauptkomponente ,,baulicher Teil* weist im Vergleich zu den elektrischen
Komponenten (mit Ausnahme der Hauptkomponente ,,NS-Verteilung®) den geringsten negativen
Einfluss bei Ausbleiben von InstandhaltungsmaBBnahmen auf. Werden Fehlstellen, welche an
elektrischen Komponenten visuell festgestellt werden, nicht behoben, erfolgt eine deutlich
stirkere Zustandsverschlechterung.

Tabelle 3-4: Gradienten der Zustandsverschlechterung der Hauptkomponenten der MS-
Netzstationen bei Ausbleiben von Instandhaltungsmafinahmen

Gradient der Zustandsverschlechterung
Hauptkomponente _ 1
JHK,(ohne_IH) 1N / a
Baulicher Teil 0,0383
MS-Schaltanlage 0,0610
Transformator 0,0670
NS-Verteilung 0,0444

Erneut wird die Lebensdauer der MS-Netzstationen auf Basis der schneller alternden elektrischen
Komponenten abgeschitzt (vgl. Tabelle 10-7 in Anhang 10.9). Den MS-Netzstationen kann
derweil weiterhin ein lineares Alterungsverhalten unterstellt werden (vgl. Abbildung 10-22 in
Anhang 10.9). So befinden sich die MS-Netzstationen, wie in Abbildung 3-13 dargestellt, nach
18,0 Jahren (Abweichungen von 45,3 Jahren, da es sich hierbei um Mittelwerte der Gradienten
der Zustandsverschlechterung handelt) ab dem Zeitpunkt der Inbetriecbnahme (méngelfreier
Zustand) in einem betriebsgefihrdenden Zustand (mindestens eine Hauptkomponente in
Bewertungsstufe ,,4 - sofortige Maingelbeseitigung®, welche nicht instandgesetzt wird, da
Instandhaltungsmaflnahmen ausbleiben). Eine weitere Schlussfolgerung aus dieser Betrachtung

bezieht sich auf die Festlegung der Wartungszyklen. Ein Wartungszyklus sollte auf maximal
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12 Jahre gestreckt werden, da bei groleren Wartungszyklen die Moglichkeit besteht, dass die

MS-Netzstation bereits einen betriebsgefahrdenden Zustand aufweist.

MS-Netzstation N/

. N\
(mit IH) betriebsgefihrdender
Zustand
betriebsgefahrdender
Zustand
MS-Netzstation N/

(ohne IH) o

18,0+53 53,34 15,8
<>

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Alter MS-Netzstation in Jahren

Abbildung 3-13: Lebensdauerabschiitzung der MS-Netzstationen mit (im Durchschnitt 8-jihriger
Wartungszyklus) und ohne Durchfiihrung von Instandhaltungsmafinahmen

3.3.2.2 Kriterium: Instandhaltungsstrategie

Ein weiterer Einflussfaktor von entscheidender Bedeutung fiir weitere Analysen bildet die
angewandte Instandhaltungsstrategie. Dabei werden die mehrfach bewerteten MS-Netzstationen,
welche zustandsorientiert instandgesetzt werden (im Durchschnitt ein 4-jahriger Inspektions- und
ein zustandsorientierter Wartungszyklus), und die mehrfach bewerteten MS-Netzstationen,
welche zeitorientiert instandgesetzt werden (im Durchschnitt ein 5-jéhriger Inspektions- und ein
10-jahriger Wartungszyklus), miteinander verglichen. In Abbildung 3-14 wird die Verteilung der
identifizierten Méngel an den Hauptkomponenten der mehrfach bewerteten MS-Netzstationen
nach Dringlichkeit der Méngelbeseitigung fiir die unterschiedlichen Instandhaltungsstrategien

vor und nach der Durchfiihrung der notwendigen InstandhaltungsmaBnahmen dargestellt.
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Kurzfristige Mingelbeseitigung m Sofortige Miangelbeseitigung
Abbildung 3-14: Verteilung der identifizierten Miingel bei den Mehrfachbewertungen nach

Dringlichkeit der Méngelbeseitigung bei unterschiedlichen Instandhaltungsstrategien vor (links)
und nach (rechts) der Durchfiihrung von notwendigen Instandhaltungsmafinahmen
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Abbildung 3-14 zeigt, dass bei der zustandsorientierten Instandhaltungsstrategie ca. 31 % (in
Prozentpunkten betrachtet) weniger sofortiger Instandhaltungsbedarf gegeniiber der zeit-
orientierten Instandhaltungsstrategie an den fehlstellenbehafteten MS-Netzstationen vorliegt.
Zeitgleich werden vermehrt Mangel frithzeitiger erkannt und instandgesetzt (ca. 30 % in
Prozentpunkten betrachtet mehr langfristige Mingelbeseitigung bei der zustandsorientierten
Instandhaltungsstrategie). Unabhéngig von der angewandten Instandhaltungsstrategie weisen die
anfanglich fehlstellenbehafteten Hauptkomponenten bzw. MS-Netzstationen bei der ndchsten
Inspektion und nach der Durchfiihrung aller notwendigen InstandhaltungsmaBnahmen keinen
weiteren Instandhaltungsbedarf auf und sind folglich als méngelfrei einzustufen (siche rechte
Balken in Abbildung 3-14). Gemil [8] wird bei einem sofortigen Instandhaltungsbedarf im
Vergleich zu einem langfristigen Instandhaltungsbedarf deutlich mehr Wartungs- bzw.
Instandsetzungsaufwand bendtigt, was zu erhohten Personalkosten fiihrt. Bei einer gleichen
Anzahl an fehlstellenbehafteten MS-Netzstationen und der angenommenen Verteilung aus
Abbildung 3-14 resultiert letztendlich bei der zeitorientierten Instandhaltungsstrategie ein Mehr-

aufwand im Mittel von ca. 40 %.

Des Weiteren wird der Einfluss der unterschiedlichen Instandhaltungsstrategien auf die
Gradienten der Zustandsverschlechterung fiir die MS-Netzstationen ermittelt. Dabei kann
festgestellt werden, dass die MS-Netzstationen bei der zeitorientierten Instandhaltungsstrategie
im Vergleich zu der zustandsorientierten Instandhaltungsstrategie eine schnellere Zustandsver-
schlechterung aufweisen (Agms-N(ze_1H-zu_1H) = IMs-N(ze_1H) — IMs-N(zu1H) = 0,0086 1/a),
wobei gms_n(ze ) der Gradient der Zustandsverschlechterung der MS-Netzstationen bei der
zeitorientierten Instandhaltungsstrategie und gms_nezu )y der Gradient der Zustandsver-
schlechterung der MS-Netzstationen bei der zustandsorientierten Instandhaltungsstrategie sind.
Mittels der zustandsorientierten Instandhaltungsstrategie wird die ermittelte Lebensdauer (vgl.
Abschnitt 3.3.1) maximiert und ausgereizt (betriebsgefdhrdender Zustand bei 69,2 Jahren), wo
hingegen bei der zeitorientierten Instandhaltungsstrategie die ermittelte Lebensdauer (vgl.

Abschnitt 3.3.1) geringfligig unterschritten wird (betriebsgefahrdender Zustand bei 47,3 Jahren).

3.4 Markov-Ketten als weiterer Ansatz fiir Alterungsmodelle

In diesem Abschnitt wird ein weiterer Ansatz fiir die Ableitung von Alterungsmodellen auf der
Grundlage von Markov-Ketten erarbeitet. Hierbei werden im Vergleich zur Regression in
Abschnitt 3.2.1 (Alterungs-)Prozesse und (Zustands-)Uberginge modelliert, auf die im Fol-
genden ndher eingegangen wird. Als Basis dafiir dienen erneut die in Kapitel 2 erfolgten
Zustandsbewertungen eines gro3en Kollektivs an mehrfach bewerteten MS-Netzstationen, sodass
der jeweilige Betriebsmittelzustand beriicksichtigt wird. Im ersten Schritt werden dabei die
theoretischen Grundlagen der Markov-Ketten erldutert. Im Anschluss werden die einzelnen
Ubergangswahrscheinlichkeiten der Hauptkomponenten und MS-Netzstationen ermittelt. Auf

diese Weise wird ermdglicht, Prognosen iiber zukiinftige Anderungen deren Zustinde abzugeben.
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Dabei wird der Einfluss der jeweiligen Instandhaltungsstrategie sowie des Alters der betrachteten

Hauptkomponente auf die Ubergangswahrscheinlichkeiten untersucht und aufgezeigt.

3.4.1 Grundlegende Begriffe und Abbildung der Alterung

Markov-Modelle sind mathematische Modelle, die dazu eingesetzt werden, komplexe Systeme
und deren zugrunde liegenden Entwicklungen geeignet nachzubilden, wobei unterschiedliche
Zustinde sowie deren Ubergiéinge mit den dazugehdrigen Wahrscheinlichkeiten zwischen den
einzelnen Zustdnden modelliert werden [9]. Bei den Markov-Ketten handelt es sich um spezielle
Markov-Modelle [98]. Deren Beschreibung basiert im Folgenden hauptséchlich auf den Quellen
[98, 107].

Eine Markov-Kette ist ein stochastischer Prozess mit einer diskreten Zustandsmenge Z. In diesem
Sinne ergibt sich eine Folge von Zufallsvariablen Z; € Z mit dem Zeitparameter t € T,, wobei
T, eine Menge von Zeitpunkten ist, an denen das System bzw. die Folge der Zufallsvariablen
beobachtet wird. Insofern beschreibt Z; den aktuellen Zustand des Systems zum Zeitpunkt ¢t. Im
Falle, dass T, = N handelt es sich um einen zeitdiskreten Prozess. Falls T, = R* ist, handelt es

sich um einen zeitstetigen Prozess.

Eine charakteristische Markov-Eigenschaft ist die sog. Gedédchtnislosigkeit dieses stochastischen
Prozesses, d. h. die zeitliche Entwicklung hin zu einem zukiinftigen Zustand ist ausschlieBlich
abhingig vom gegenwirtigen Zustand und nicht von vergangenen Zustinden. Diese iiben
allesamt keinen weiteren Einfluss aus und sind somit irrelevant. Infolge der erwihnten
Eigenschaft bzgl. der Gedichtnislosigkeit dieser stochastischen Prozesse gilt bei einer Markov-
Kette fiir alle Zeitpunkte t € T, sowie fiir alle Zustinde i, j, iy, ..., i;—1 € Z die Gleichung 3.9, mit

welcher die Markov-Eigenschaft ausgedriickt wird.
P(Zeyr=JZe =1, Zey =lpeq, o, Zo=lg) = P(Zey1 =] 12 = 1) (3.9

Die bedingte Wahrscheinlichkeit P(Z.,,; = j | Z; = i) wird als Ubergangswahrscheinlichkeit
bezeichnet und beschreibt die Wahrscheinlichkeit, dass ein System, welches zum Zeitpunkt ¢
einen Zustand i aufweist, zum Zeitpunkt t + 1 wiederum einen Zustand j aufweist. Sind die
Ubergangswahrscheinlichkeiten unabhingig vom Zeitpunkt ¢t des Ubergangs bzw. sind diese
zeitinvariant, so wird die Markov-Kette als homogen bezeichnet. In diesem Fall ergibt sich
folgende Gleichung 3.10.

pij =PZiy1=j 12 =10) (3.10)

Die einzelnen Ubergangswahrscheinlichkeiten pij konnen zusammengefasst in Form einer
stochastischen n; X n; Matrix, der sog. Ubergangsmatrix P, gemiB Gleichung 3.11 dargestellt

werden, wobei n, die Anzahl der Elemente in Z ist.
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P11 P12
P=<Pg1 > (3.11)

Die Ubergangswahrscheinlichkeiten konnen keine negativen Werte annehmen bzw. es gilt
pij = 0 fir alle i,j € Z. Zusitzlich betrégt die Summe der Ubergangswahrscheinlichkeiten von

jedem Zustand i aus gemdfBl Gleichung 3.12 konstant einen Wert von Eins.
Z pij =1 (3.12)

Fiir eine vollstindige Beschreibung einer Markov-Kette ist es zusitzlich zu der Ubergangsmatrix
P notwendig, die Anfangsverteilung festzulegen. Diese wird dabei durch den Zeilenvektor gemal

Gleichung 3.13 gegeben.
y©O =2, ny) (3.13)

Da y(© eine Wahrscheinlichkeitsverteilung darstellt, gilt dariiber hinaus die Gleichung 3.14.

© _
Z”i =1 (3.14)

i€Z

Vorausgesetzt die Anfangsverteilung y(®) sowie die Ubergangsmatrix P sind bekannt, kénnen
anschlieend alle weiteren Verteilungen (y(l),y(z), s y(t)) einer Markov-Kette berechnet
werden. Die Zeilenvektoren y(l), y(z), . y(t) bezeichnen dabei die Verteilung der Markov-Kette
zu den Zeitpunkten 1,2,...,t. Dies erfolgt auf Basis von Matrix-Multiplikationen gemé&f
Gleichung 3.15, wobei y® die Verteilung zum Zeitpunkt ¢ ausdriickt. Indessen beschreibt Pt die

t-te Potenz der Ubergangsmatrix P.
y® =y ©.pt (3.15)

Im Falle einer homogenen Markov-Kette bleibt die Ubergangsmatrix P im Verlauf der Zeit und
entlang des gesamten (Alterungs-)Prozesses unverdnderlich [108]. Ferner kann ein Gleich-
gewichtszustand bestimmt werden [108]. Jedoch kann ebenso der Fall eintreten, dass die
Ubergangswahrscheinlichkeiten im Verlauf der Zeit nicht konstant, sondern variabel sind, sodass
eine Beschleunigung der Alterung mit steigendem Betriebsmittelalter bewirkt wird [8]. Hierbei
handelt es sich schlieflich um eine inhomogene Markov-Kette [108], die einen dynamischen

(Alterungs-)Prozess widerspiegelt.

3.4.2 Ermittlung der Zustandsiibergangsmatrix

In der nachfolgenden Abbildung 3-15 wird beispiclhaft die Modellierung fiir die Zustands-
verdnderungen der Hauptkomponenten der MS-Netzstationen betrachtet. Dabei konnen die

Hauptkomponenten abhingig von der erfolgten Bewertung vier Zustinde einnehmen (siche
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Abschnitt 2.4). Somit steht der Zustand Z; fiir die Bewertungsstufe ,,1 - keine Méangelbeseitigung
erforderlich®, der Zustand Z, fiir die Bewertungsstufe ,,2 - langfristige Mangelbeseitigung®, der
Zustand Z5 fur die Bewertungsstufe ,,3 - kurzfristige Méangelbeseitigung* sowie der Zustand Z,
fiir die Bewertungsstufe ,,4 - sofortige Méngelbeseitigung®. Folglich ergibt sich eine Markov-
Kette mit vier Zustinden Z = {Z,,Z,,Z3,Z,}.

PHK;Z1Z1 PHK;Z47Z4

PHK;Z1Z4
Abbildung 3-15: Markov-Kette der Hauptkomponenten der MS-Netzstationen (vgl. [7])

Wihrenddessen sind in Abbildung 3-15 die Ubergangswahrscheinlichkeiten pyk.ziz j zwischen
den einzelnen Zustianden der Hauptkomponenten dargestellt. Demnach driickt bspw. pyk.zoz3 die
Ubergangswahrscheinlichkeit von Zustand Z, nach Zustand Z; sowie Puk:z3z2 die Ubergangs-
wahrscheinlichkeit von Zustand Z3 nach Zustand Z, aus. Alternativ konnen die Ubergangs-
wahrscheinlichkeiten aus Abbildung 3-15 in Form einer Matrix iibersichtlich dargestellt werden
(siche Abbildung 3-16).

PHK;z1Z1 PHK;Z1Z2 PHK;Z1Z3 PHK;Z1Z4

PHK;Z271 PHK;Z272 PHK;Z273 PHK;Z2Z4 Gleichbleibender Zustand

P =
HK PHK;Z37Z1 PHK;Z372 PHK;Z373 PHK:Z3Z4 ZuStangSVerls)ChIGChtemng
PHK:Z471 PHK;Z4Z2 PHK:Z473 PHK;Z4Z4 Zustandsverbesserung

HK: Hauptkomponente,

Z,: Bewertungsstufe ,,1 - keine Méngelbeseitigung erforderlich®,
Z,: Bewertungsstufe ,,2 - langfristige Méngelbeseitigung®,

Z3: Bewertungsstufe ,,3 - kurzfristige Méangelbeseitigung*,

Z,: Bewertungsstufe ,,4 - sofortige Méngelbeseitigung*

Abbildung 3-16: Aufbau der Ubergangsmatrix der Hauptkomponenten

Aus Abbildung 3-16 wird ersichtlich, dass auf der Hauptdiagonale der Ubergangsmatrix die
Wabhrscheinlichkeiten fiir einen gleichbleibenden Zustand aufgetragen sind (graue Schattierung
in Abbildung 3-16). Indessen befinden sich oberhalb der Hauptdiagonale die Wahrscheinlich-
keiten fiir eine Zustandsverschlechterung (rote Schattierung in Abbildung 3-16) und unterhalb der
Hauptdiagonale die Wahrscheinlichkeiten fiir eine Zustandsverbesserung (griine Schattierung in
Abbildung 3-16).

Im Folgenden werden in einem ersten Schritt die Ubergangswahrscheinlichkeiten fiir die
Zustandsveranderungen der einzelnen Hauptkomponenten ermittelt und analysiert. In einem

néchsten Schritt werden die Ubergangswahrscheinlichkeiten fiir die Zustandsverénderungen der
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MS-Netzstationen abgeleitet. Wobei hier nur drei Zustinde (,,griines” Cluster, ,,guter Zustand,
,.gelbes® Cluster, ,,mittlerer Zustand; ,,rotes* Cluster, ,,schlechter* Zustand, vgl. Abschnitt 3.1.1)

definiert werden.

In der Vielzahl der Zustandsbewertungen des Anlagenkollektivs (vgl. Kapitel 2) sind die in
Abschnitt 3.3 aufgefiihrten Mehrfachbewertungen von ca. 24.000 MS-Netzstationen vorhanden,
anhand derer sich die Zustandsiibergangswahrscheinlichkeiten ermitteln lassen. Dabei kann
gemaf [105] eine Wahrscheinlichkeit durch die relative Haufigkeit geschitzt werden. Hierfiir
wird gemiB Gleichung 3.16 fiir die Hauptkomponenten der Anteil der Anzahl der Uberginge von
einem Zustand Z; zu einem Zustand Z; an der Anzahl der insgesamt erfolgten Zustandsiibergénge

ermittelt.

Anzahl Uberginge von Z; nach Z;

iz = 100 9 3.16
PHKZiZ] = "G esamtzahl Zustandsiiberginge % (3.16)

Infolgedessen werden die Ubergangswahrscheinlichkeiten der Hauptkomponenten ermittelt und

in der nachfolgenden Abbildung 3-17 dargestellt.

0,76 0,12 0,08 0,04 0,93 0,04 0,02 0,01

P — 0,46 0,38 0,13 0,03 P 0,63 0,26 0,09 0,02
BT =1 0,38 0,13 0,40 0,09 MSA =1\ 0,69 0,07 0,21 0,03

0,36 0,08 0,15 0,41 0,63 0,03 0,06 0,28

0,88 0,05 0,04 0,03 0,90 0,04 0,03 0,03

P — 0,62 0,28 0,07 0,03 P = 0,65 0,26 0,06 0,03
TR 0,55 0,08 0,31 0,06 NSV 0,54 0,04 0,35 0,07

0,59 0,02 0,04 0,35 0,61 0,01 0,04 0,34

BT: Baulicher Teil, MSA: MS-Schaltanlage, TR: Transformator, NSV: NS-Verteilung
Abbildung 3-17: Ubergangsmatrizen der Hauptkomponenten der MS-Netzstationen

Als Erstes werden die mehrfach bewerteten elektrischen Komponenten der MS-Netzstationen
zusammen betrachtet. Aus der Betrachtung der zugehdrigen Ubergangsmatrizen in
Abbildung 3-17 geht hervor, dass diese grofitenteils gleiche bzw. dhnlich gro3e Wahrscheinlich-
keiten fiir die verschiedenen Zustandsiibergidnge aufweisen (bspw. Riickfithrung von einem
Zustand Z, in einen Zustand Z; mit pysa.zaz1 = PTR.z47z1 = PNsvizazi, VEl. Abbildung 3-17).
Aus den Ubergangsmatrizen in Abbildung 3-17 zeigt sich, dass die Bewertung des technischen
Zustands der elektrischen Komponenten dabei einheitlich bzw. mit gleichen Bewertungs-
grundsidtzen erfolgt. Zusdtzlich muss beachtet werden, dass die atmosphérischen Bedingungen in
einer MS-Netzstation u.a. die vorhandene Temperatur und Luftfeuchte, welche auf die
Alterungsvorginge einwirken [8], fiir alle elektrischen Komponenten einer MS-Netzstation gleich
sind. Beispielhaft wird die an den Schaltkontakten oder ebenso am Gehiuse des Transformators
entstehende Korrosion, welche im Rahmen von visuellen Inspektionen mehrfach als Alterungs-
ursache identifiziert werden kann, u. a. durch die Temperatur und die Luftfeuchte beeinflusst [8].

Infolgedessen ergibt sich die Moglichkeit, dass derartig identifizierte Fehlstellen an allen
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elektrischen Komponenten einer MS-Netzstation visuell einen dhnlichen Ausprigungsgrad

aufweisen.

Zusitzlich zu den elektrischen Komponenten werden die Mehrfachbewertungen der Haupt-
komponente ,,baulicher Teil* betrachtet, wobei gleichermaBen die Ubergangswahrscheinlich-
keiten ermittelt und in Abbildung 3-17 dargestellt werden. Aus dem Vergleich zwischen den
Ubergangsmatrizen der elektrischen Komponenten und der Ubergangsmatrix der Haupt-
komponente ,,baulicher Teil“ wird deutlich, dass die Hauptkomponente ,,baulicher Teil*
bedeutend geringere Wahrscheinlichkeiten fiir eine Riickfiihrung (bspw. von einem Zustand Z3)
in einen Zustand Z;, bei dem kein weiterer Handlungsbedarf besteht bzw. keine Mangel-
beseitigung erforderlich ist (pgr.z3z1 = 0,38 < pmsa.zzza = 0,69, vgl. Abbildung 3-17),
aufweist. Begriindet werden konnen diese hoheren Ubergangswahrscheinlichkeiten fiir die
elektrischen Komponenten mit den grofleren Gewichtungsfaktoren, die diese im Vergleich zur
Hauptkomponente ,,baulicher Teil* aufweisen (vgl. Abbildung 2-2). Fiir den Gesamtzustand und
den Betrieb einer MS-Netzstation haben die elektrischen Komponenten ndmlich eine deutlich
hohere Wichtigkeit [4, 5]. Demzufolge werden die elektrischen Komponenten im Vergleich zur
Hauptkomponente ,,baulicher Teil* bei einer gleich hohen Dringlichkeit der Méangelbeseitigung

priorisiert instandgesetzt.

Des Weiteren ist ersichtlich, dass elektrische Komponenten im Vergleich zur Hauptkomponente
,baulicher Teil“ eine hohere Wahrscheinlichkeit aufweisen, in einen Zustand Z; zu verbleiben,
bei dem kein weiterer Handlungsbedarf besteht bzw. keine Méngelbeseitigung erforderlich ist
(PBT.Z121 = 0,76 < DPMsa.z1z1 = 0,93, vgl. Abbildung 3-17). Dies kann, wie bereits erwihnt, mit
der Tatsache begriindet werden, dass Fehlstellen an elektrischen Komponenten erst bei einer
deutlichen Auspragung festgestellt werden konnen [4, 5]. Zusétzlich ist die Wahrscheinlichkeit
fiir die Hauptkomponente ,,baulicher Teil” u. a. bedingt durch Witterungseinfliisse in einen

schlechteren Zustand iiberzugehen groBer als in einem méngelfreien Zustand zu verbleiben.

Gleichzeitig kann festgestellt werden, dass mit einer nicht unbedeutenden Wahrscheinlichkeit
ermittelte kritische Fehlstellen — bei der Hauptkomponente ,,baulicher Teil“ geringfiigig hoher als
bei den elektrischen Komponenten mit Ausnahme der Hauptkomponente ,,MS-Schaltanlage* —
teilweise nicht behoben werden (pgr.z474 = 0,41 > pPysa.zaze = 0,28, vgl. Abbildung 3-17).
Der niedrigere Wert bei der Hauptkomponente ,,MS-Schaltanlage® kann mit der sehr hohen
Wichtigkeit (hoher Gewichtungsfaktor, vgl. Abbildung 2-2) begriindet werden, sodass
letztendlich kritische Fehlstellen an dieser elektrischen Komponente i. d. R. behoben werden. Bei
der Planung und Umsetzung von notwendigen InstandhaltungsmaB3nahmen sind Faktoren wie
bspw. Ersatzteilverfiigbarkeit und Personaleinsatz zu beriicksichtigen [4, 5]. Des Weiteren
werden Instandhaltungsmafinahmen im Rahmen von festgelegten Budgets und anhand einer
aufgestellten Reihenfolge, an welchen Hauptkomponenten einer MS-Netzstation bzw. an welchen

MS-Netzstationen wann welche Instandhaltungsmafnahmen anfallen, durchgefiihrt [4, 5, 7].
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Zusitzlich kommen unterschiedliche Strategien bei der Instandhaltung von elektrischen
Betriebsmitteln der Verteilungsnetze zur Anwendung (vgl. Abschnitt 2.3.2). Somit werden bspw.
bei der zeitorientierten Instandhaltungsstrategie Mallnahmen in festen Zeitintervallen unabhédngig
vom aktuellen und tatsdchlichen Ist-Zustand der Betriebsmittel durchgefiihrt [15]. Der Einfluss
der Instandhaltungsstrategie auf die Ubergangswahrscheinlichkeiten der Hauptkomponenten der
MS-Netzstationen wird im nédchsten Abschnitt 3.4.2.1 ndher betrachtet. Gemédl den oben
genannten Faktoren kann die gewonnene Erkenntnis begriindet werden, dass mit einer nicht
unerheblichen Wahrscheinlichkeit identifizierte Méngel an Hauptkomponenten von MS-
Netzstationen zwischen Inspektionen bzw. innerhalb eines vorliegenden Inspektionsintervalls

nicht behoben werden.

Im Anschluss an die Ubergangsmatrizen der Hauptkomponenten wird die Ubergangsmatrix der
MS-Netzstationen Pyg_py ermittelt und in Abbildung 3-18 dargestellt. Dabei werden, wie bereits
erwihnt, auf Basis der durchgefiihrten Clusteranalyse (vgl. Abschnitt 3.1.1) drei Zustdnde
(,,griines* Cluster C4, ,,guter Zustand; ,,gelbes* Cluster C,, ,,mittlerer” Zustand; ,,rotes* Cluster
Cs, ,,schlechter” Zustand) definiert. Die erstellten Cluster ermdglichen einen Vergleich sowie eine

Analyse des groflen Kollektivs an MS-Netzstationen geméall deren Zustand.

PMSs-N;c2c1 PMS-N;c2c2 PMS-N;C2C3 0,46 0,31 0,23

PMs-N;c1c1 PMS-N;Cc1C2 PMS-N;C1C3 0,75 0,09 0,16
PMs-N;c3c1 PMS-N;c3c2 PMS-N;C3C3 0,41 0,13 0,46

MS-N: MS-Netzstation,

Cy: ,.grines” Cluster (,,guter” Zustand),
C,: ,,gelbes™ Cluster (,,mittlerer* Zustand),
Cj: ,;rotes” Cluster (,,schlechter* Zustand)

Abbildung 3-18: Ubergangsmatrix der MS-Netzstationen

Anhand der aufgetragenen Ubergangswahrscheinlichkeiten Pms-n;cicj von einem Cluster C; zu
einem Cluster C; in Abbildung 3-18 wird ersichtlich, dass die MS-Netzstationen eine sehr hohe
Wahrscheinlichkeit aufweisen, in einem Zustand zu verbleiben, bei dem kein weiterer bzw. ein
sehr niedriger Handlungsbedarf besteht (,guter Zustand; pms—_n;cic1 = 0,75, vgl
Abbildung 3-18). Zugleich weisen die MS-Netzstationen eine hohe Wahrscheinlichkeit auf, in
dem ,roten* Cluster (,schlechter Zustand) zu verbleiben (pyms—n.c3cs = 0,46, vgl
Abbildung 3-18). Aus der Betrachtung der Ubergangsmatrix wird zusitzlich ersichtlich, dass die
MS-Netzstationen eine sehr hohe Wahrscheinlichkeit fiir eine Riickfiihrung in das ,,griine*
Cluster (,,guter Zustand) aufweisen. Im Vergleich dazu ist die Wahrscheinlichkeit filir eine
Zustandsverschlechterung bzw. fiir den Ubergang in das ,,gelbe (,,mittlerer Zustand) bzw. ,,rote*
Cluster (,,schlechter* Zustand) deutlich geringer (pms—n:c3c1 = 0,41 > pms—n;cicz = 0,16, vgl.
Abbildung 3-18).
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3.4.2.1 Einfluss der Instandhaltungsstrategie

Nachfolgend wird der Einfluss der unterschiedlichen Instandhaltungsstrategien auf die
Ubergangswahrscheinlichkeiten untersucht. Der Fokus der Untersuchungen liegt dabei auf der
zustandsorientierten Instandhaltungsstrategie (4-jahriger Inspektions- und zustandsorientierter
Wartungszyklus) sowie der zeitorientierten Instandhaltungsstrategie (5-jéhriger Inspektions- und
10-jahriger Wartungszyklus). Wihrend des Betriebs und bevor das Ende der technischen
Lebensdauer erreicht wird, durchlaufen die einzelnen Hauptkomponenten einer MS-Netzstation
mit voranschreitender Alterung die in Abbildung 3-15 definierten Zustéinde. Das Ziel der
Instandhaltungsmafinahmen besteht darin, die Verweildauer in einen guten Zustand zu
maximieren, da sie diesen Alterungsprozess verlangsamen kénnen [30]. Wie in Abschnitt 3.3.2.1
bereits erwihnt, resultiert aus der (wirksamen) Durchfiihrung von notwendigen Instandhaltungs-

maBnahmen ausschlieBlich eine Zustandsverbesserung ',

Als Grundlage fiir die Ermittlung der Ubergangswahrscheinlichkeiten werden erneut die
Mehrfachbewertungen von ca. 24.000 MS-Netzstationen herangezogen. In Abbildung 3-19
werden die Ubergangswahrscheinlichkeiten fiir die unterschiedlichen Instandhaltungsstrategien

fiir die mehrfach bewerteten Hauptkomponenten der betrachteten MS-Netzstationen dargestellt.

0,70 0,21 0,08 0,01 0,79 0,06 0,10 0,05

[ 0,51 0,35 0,12 0,02 _ [ 0,38 0,44 0,12 0,06

Perzuam =| 0’51 026 0,19 0,04 Perzeamy = | 028 0,04 056 012
0,49 0,26 0,18 0,07 0,33 0,05 0,14 0,48

0,88 0,08 0,04 0,00 0,97 0,01 0,01 0,01

0,65 0,22 0,11 0,02 _ [ 0,59 0,37 0,03 0,01

Pusaczom = 0,73 0,10 0,15 0,02 Pusa@emy = 0,61 0,01 0,36 0,02
0,79 0,06 0,09 0,06 0,54 0,01 0,03 0,42

0,86 0,09 0,04 0,01 0,90 0,01 0,05 0,04

0,66 0,23 0,08 0,03 _ [ 0,53 0,39 0,04 0,04

Prrzum = 0,66 0,17 0,12 0,05 Prr(ze ) = 0,48 0,01 0,44 0,07
0,75 0,08 0,09 0,08 0,56 0,02 0,03 0,39

0,90 0,07 0,02 0,01 0,91 0,01 0,03 0,05

0,67 0,24 0,07 0,02 _ [ 0,56 0,36 0,03 0,05

Prsvezum = 0,74 0,08 0,12 0,06 Prsvzemy = 0,40 0,00 0,52 0,08
0,75 0,08 0,14 0,03 0,60 0,00 0,03 0,37

BT: Baulicher Teil, MSA: MS-Schaltanlage, TR: Transformator, NSV: NS-Verteilung,
Zu_IH: Zustandsorientierte Instandhaltungsstrategie, Ze IH: Zeitorientierte Instandhaltungsstrategie

Abbildung 3-19: Ubergangsmatrizen der Hauptkomponenten fiir die zustandsorientierte (links)
und die zeitorientierte (rechts) Instandhaltungsstrategie

19 Die durchgefiihrten InstandhaltungsmaBnahmen konnen den Alterungsprozess verlangsamen (Betriebs-
mittel wird in den gleichen oder besseren Zustand versetzt) oder ebenso beschleunigen (Betriebsmittel wird
in einen schlechteren Zustand versetzt), was wiederum vom Erfolg oder Misserfolg der Instandhaltungs-
mafBnahmen bzw. von deren Zyklen abhangt [30]. In der Praxis hat sich jedoch gezeigt, dass eine Zustands-
verschlechterung nach einer InstandhaltungsmafBinahme nur in seltenen Féllen erfolgt und daher eher von
theoretischer Bedeutung ist.
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Aus dem Vergleich zwischen den Ubergangsmatrizen der Hauptkomponenten in Abbildung 3-19
geht hervor, dass bei der zeitorientierten Instandhaltungsstrategie kritische Méngel, die eine
kurzfristige* (Zustand Z3) bzw. ,,sofortige Miangelbeseitigung™ (Zustand Z,) erfordern, nicht
behoben werden (Pumsazu_th);zaza = 0,06 < Pmsa(ze 11);z4z4 = 0,42, vgl. Abbildung 3-19). Die
bei den Hauptkomponenten deutlich geringeren Ubergangswahrscheinlichkeiten zu verbesserten
Zustianden bei der zeitorientierten Instandhaltungsstrategie konnen damit begriindet werden, dass
InstandhaltungsmalBnahmen nach festen Zeitintervallen, welche sich an den Herstellerangaben
oder der jeweiligen Betriebserfahrung des Instandhaltungspersonals orientieren, unabhéngig von

dem aktuellen Zustand durchgefiihrt werden [4, 7, 15].

Des Weiteren kann aus der Abbildung 3-19 abgeleitet werden, dass bei der zustandsorientierten
Instandhaltungsstrategie Fehlstellen, die eine ,kurzfristige Méangelbeseitigung® (Zustand Z3)
erfordern, behoben werden, noch bevor diese moglicherweise einen Kkritischeren Zustand
erreichen, sodass folglich eine ,,sofortige Miangelbeseitigung® (Zustand Z,) erforderlich wire
(PMsA(zu_1H);z371 + PMsAzun);z3z2 = 0,83 > DPmsa(ze 1n);z3z1 + PMsa(ze 1n);z3zz = 0,62,
vgl. Abbildung 3-19). Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass bei der zustandsorientierten
Instandhaltungsstrategie der realitdtsgerechte aktuelle Zustand als Entscheidungsgrundlage fiir
InstandhaltungsmalBnahmen, im Gegensatz zur zeitorientierten Instandhaltungsstrategie, im
Vordergrund steht [4, 7, 15].

Darauf aufbauend werden die Ubergangsmatrizen der MS-Netzstationen fiir die unterschiedlichen

Instandhaltungsstrategien ermittelt, die in Abbildung 3-20 dargestellt sind.

0,77 0,09 0,14
PMs-N(zu1n) = (0.65 0,14 0,21>

0,73 0,10 0,17>
0,55 0,12 0,33

PMs-N(ze_1H) = (0,32 0,43 0,25
0,33 0,14 0,53

MS-N: MS-Netzstation,
Zu_IH: Zustandsorientierte Instandhaltungsstrategie, Ze IH: Zeitorientierte Instandhaltungsstrategie

Abbildung 3-20: Ubergangsmatrizen der MS-Netzstationen fiir die zustandsorientierte (links) und
die zeitorientierte (rechts) Instandhaltungsstrategie

Anhand der fiir die unterschiedlichen Instandhaltungsstrategien aufgetragenen Ubergangs-
wahrscheinlichkeiten in Abbildung 3-20 wird ersichtlich, dass bei der zeitorientierten
Instandhaltungsstrategie die MS-Netzstationen eine hohere Wahrscheinlichkeit aufweisen, im
»gelben™ (,,mittlerer Zustand) bzw. ,roten” (,schlechter Zustand) Cluster zu verbleiben
(PMs—N(ze_tH);c2c2 = 0,43 > pms—NzuH);c2c2 = 0,14, vgl.  Abbildung 3-20). Bei einer
weiteren Betrachtung der Ubergangsmatrizen kann festgestellt werden, dass bei der
zustandsorientierten Instandhaltungsstrategie die MS-Netzstationen eine hohere Wahrschein-
lichkeit fiir eine Riickfiihrung in das ,griine” Cluster (,,guter Zustand) aufweisen
(PMs—N(zu_n);c2c1 = 0,65 > Pums_N(ze 1H);cec1 = 0,32, vgl. Abbildung 3-20). Zusammen-
fassend kann aus Abbildung 3-20 abgeleitet werden, dass bei der zustandsorientierten

Instandhaltungsstrategie die MS-Netzstationen eine geringere Wahrscheinlichkeit fiir einen



60 ALTERUNGSMODELLE AUF BASIS DER ZUSTANDSBEWERTUNGEN

Ubergang in das ,,gelbe” (,mittlerer Zustand) bzw. ,rote Cluster (,,schlechter Zustand)
aufweisen als bei der zeitorientierten Instandhaltungsstrategie (Pms—n(zu_m);cic2 +
PMs-N(zu_H);c1c3 T PMs-Nzu_H);,c2c3 = 0,44 < Pms-N(ze_1H);c1c2 T PMs—N(ze_1H);,c1c3 T

PMs—N(ze_H);c2c3 = 0,52). Daraus folgt, dass bei der zustandsorientierten Instandhaltungs-
strategie im Vergleich zu der zeitorientierten Instandhaltungsstrategie die Verweildauer der
Hauptkomponenten bzw. der MS-Netzstationen in einem guten Zustand deutlich gréBer ist und
demnach der Alterungsprozess sichtlich verlangsamt wird, wie in Abschnitt 3.3.2.2 im Rahmen
der Ermittlung des Eintrittszeitpunktes eines betriebsgefdhrdenden Zustands bei den MS-

Netzstationen bereits festgestellt werden konnte.

3.4.2.2 Einfluss des Alters

In diesem Abschnitt erfolgt die Untersuchung des Einflusses des jeweiligen Alters der Haupt-
komponenten auf die Ubergangswahrscheinlichkeiten aus Abschnitt 3.4.2. Folglich wird fiir jedes
Alter der Hauptkomponenten die Ubergangsmatrix ermittelt. Aufgrund der groBen Anzahl von
iber 24.000 mehrfach bewerteten MS-Netzstationen ergibt sich dafiir eine stochastisch
aussagekraftige Grundgesamtheit. Exemplarisch fiir alle Hauptkomponenten einer MS-
Netzstation werden in Abbildung 3-21 die ermittelten Ubergangsmatrizen der Hauptkomponente
,»MS-Schaltanlage* beispielhaft fiir die Alter von 0 Jahren (junge Hauptkomponente, Grund-
gesamtheit von 783 MS-Netzstationen) sowie von 40 Jahren (gealterte Hauptkomponente,

Grundgesamtheit von 403 MS-Netzstationen) dargestellt.

0,97 0,01 0,01 0,01 0,84 0,07 0,08 0,01
0,90 0,10 0,00 0,00 _ [ 0,38 0,56 0,06 0,00
Pusaso = 1,00 0,00 0,00 0,00 Pusaia0 = 0,55 0,16 0,26 0,03
1,00 0,00 0,00 0,00 0,75 0,00 0,25 0,00

Abbildung 3-21: Ubergangsmatrizen der Hauptkomponente ,,MS-Schaltanlage* fiir
unterschiedliche Alter

Abbildung 3-21 zeigt, dass die Hauptkomponente ,,MS-Schaltanlage®, welche ein junges Alter
aufweist, mit einer sehr hohen Wahrscheinlichkeit in einen méngelfreien Zustand verbleibt,
sodass sich kein weiterer Handlungsbedarf ergibt. Im Vergleich dazu ist bei der Haupt-
komponente ,,MS-Schaltanlage®, welche ein erhohtes Alter aufweist, eine geringere Wahr-
scheinlichkeit fir einen méngelfreien Zustand sowie eine deutlich hohere Wahrscheinlichkeit
(PMsa40;2122 T PMsa;40,2123 T PMsa;a0,2124 + PMsA40,2273 T PMsa;a0,22z4 + PMsa 40,2324 =

0,25) fiir eine Zustandsverschlechterung zu erkennen. Zusdtzlich weist die gealterte
Hauptkomponente ,,MS-Schaltanlage eine deutlich geringere Wahrscheinlichkeit fiir eine Riick-
fiihrung (bspw. von einem Zustand Z,) in einen Zustand Z;, bei dem keine Mangelbeseitigung
erforderlich ist, auf (pumsa.0.z4z1 = 1,0 > Pmsa.a0.z4z1 = 0,75, vgl. Abbildung 3-21). Dies ist
gef. auf die zunehmende Auspriagung von Fehlstellen aufgrund der fortgeschrittenen Alterung mit
ansteigendem Alter zuriickzufiihren, welcher mithilfe von durchgefiihrten Instandhaltungs-

mafnahmen nicht wirksam entgegengewirkt werden kann [7].
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Im weiteren Verlauf werden die Entwicklung der Ubergangswahrscheinlichkeiten einer
festgestellten Zustandsverschlechterung sowie die Entwicklung der Ubergangswahr-
scheinlichkeiten bei ausbleibenden von InstandhaltungsmaB3nahmen an identifizierten Fehlstellen
zugleich betrachtet (zusammengefasst als Alterungswahrscheinlichkeiten (AW) bezeichnet).
Daraus folgt, dass die Wahrscheinlichkeiten, welche sich auf der Hauptdiagonale der
Ubergangsmatrix der Hauptkomponenten befinden (graue Schattierung in Abbildung 3-16) sowie
die Wahrscheinlichkeiten, welche sich oberhalb dieser Hauptdiagonale befinden (rote
Schattierung in Abbildung 3-16), beriicksichtigt werden. Einzig die Wahrscheinlichkeit pyg.z171
der Hauptdiagonale (vgl. Abbildung 3-16) wird fiir die Alterungswahrscheinlichkeiten nicht
beriicksichtigt, da sowohl im vorherigen als auch im aktuellen Zustand keine Méngel festgestellt
wurden (Zustand Z;, mingelfreier Zustand) und somit diese Hauptkomponenten keine Zustands-
verschlechterung (Alterung) aufwiesen. Folglich waren keine Instandhaltungsmalinahmen
notwendig. Die Ermittlung der Alterungswahrscheinlichkeiten paw.;. gk erfolgt somit gemif
Gleichung 3.17 auf Basis der ermittelten Ubergangsmatrizen fiir jede Hauptkomponente (vgl.
Abbildung 3-16) sowie fiir jedes Alter a;, wobei mit i = 0,1 ... 60 weiterhin ein Altersintervall

von 0 bis 60 Jahren betrachtet wird.

PAaw;i;HK = PHK;i;z172 T PHK;i;7173 T PHK;;;2174 T PHK;;;2273 T PHK;;;7274 (3.17)
+ PuK;i;z3z4 + PHK;i;z272 t PHK;i;2323 T PHK;;2474 '

Gleichbleibender Zustand

Zustandsverschlechterung

In Abbildung 3-22 erfolgt die grafische Darstellung der Alterungswahrscheinlichkeiten der
Hauptkomponenten als lineare Trendverldufe. Dabei kann fiir alle Hauptkomponenten festgestellt
werden, dass mit ansteigendem Alter die Wahrscheinlichkeit einer Zustandsverschlechterung,

welche aus einer Alterung resultiert, ebenso ansteigt.
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Abbildung 3-22: Alterungswahrscheinlichkeiten der Hauptkomponenten fiir jedes Alter

Anhand der dargestellten linearen Trendverlaufe der Alterungswahrscheinlichkeiten in

Abbildung 3-22 wird ersichtlich, dass die Hauptkomponenten einer MS-Netzstation einen
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konstanten Anstieg der Alterungswahrscheinlichkeiten mit ansteigendem Alter aufweisen. Bei
einem Alter von 0 Jahren tendieren die Alterungswahrscheinlichkeiten Richtung 0 %, sodass der
Eintritt einer Zustandsverschlechterung (Alterung) sehr unwahrscheinlich ist. Dariiber hinaus sind
in Abbildung 3-22 unterschiedliche jahrliche Alterungswahrscheinlichkeiten flir die Haupt-
komponenten ebenso erkennbar. So weist die Hauptkomponente ,,MS-Schaltanlage® im
Vergleich zu den restlichen Hauptkomponenten einer MS-Netzstation die niedrigste Steigung der
Alterungswahrscheinlichkeit A5y msa auf. Dies kann mit der Tatsache begriindet werden, dass
die Hauptkomponente ,,MS-Schaltanlage” die wertwichtigste Komponente in einer MS-
Netzstation mit dem hochsten Gewichtungsfaktor darstellt und folglich priorisiert instandgesetzt
wird [4, 5]. Die Hauptkomponente ,baulicher Teil“ wiederum weist im Vergleich zur
Hauptkomponente ,,MS-Schaltanlage* einen deutlich steileren Anstieg der Alterungs-
wahrscheinlichkeit mit ansteigendem Alter (u.a. bedingt durch Witterungseinfliisse) mit
Aaw BT ~ 2,5 Aawmsa auf. Die Hauptkomponente ,, Transformator weist einen ebenso hohen
Anstieg der Alterungswahrscheinlichkeit auf (Aawr = 1,5 Aawmsa)- Letztendlich zeichnet
sich die Hauptkomponente ,NS-Verteilung“ im Vergleich zur Hauptkomponente ,,MS-
Schaltanlage™ durch einen geringfiigig hoheren Anstieg der Alterungswahrscheinlichkeit aus,

wobei AAW,NSV = 1,2 ' AAW,MSA ist.

Basierend auf den ermittelten Alterungswahrscheinlichkeiten der Hauptkomponenten fiir jedes
Alter (vgl. Abbildung 3-22) werden die jdhrlichen Alterungswahrscheinlichkeiten der MS-
Netzstationen ermittelt. Derweil tritt bei einer MS-Netzstation eine Alterung auf, sobald
mindestens eine Hauptkomponente altert. Unter Umstdnden konnen mehrere bzw. alle
Hauptkomponenten einer MS-Netzstation gleichzeitig altern. Daraus resultieren letztendlich 15
Kombinationsmdglichkeiten, bei denen eine Alterung an einer MS-Netzstation eintritt. In der
Wahrscheinlichkeitstheorie kann jedoch tiber das mit der Wahrscheinlichkeit p(A) auftretende
Ereignis A (hier MS-Netzstation altert, da mindestens eine Hauptkomponente altert) auf die
Wahrscheinlichkeit p(A) des resultierenden Gegenereignisses A (hier MS-Netzstation altert
nicht, da keine Hauptkomponente altert) geschlossen werden, wobei p(4) + p(4) = 1 [109].
Infolgedessen werden in einem ersten Schritt aus Abbildung 3-22 fiir jedes Alter a; die
Gegenwahrscheinlichkeiten (im Folgenden als Nichtalterungswahrscheinlichkeiten (NAW)
bezeichnet) fiir die einzelnen Hauptkomponenten einer MS-Netzstation pyaw:;pgx gemal
Gleichung 3.18 abgeleitet, wobei i = 0,1 ... 60 gilt, da ein Altersintervall von 0 bis 60 Jahren

betrachtet wird.
PNAW;iHK = 1 — Paw;iHK (3.18)

Mit dem Ziel die Nichtalterungswahrscheinlichkeit einer MS-Netzstation pyaw.i:mMs—-N ZU
ermitteln, werden in einem ndchsten Schritt fir jedes Alter a; die Nichtalterungs-
wahrscheinlichkeiten der Hauptkomponenten gemi3 Gleichung 3.19 miteinander multipliziert

(Gesamtwahrscheinlichkeit unabhéangiger Ereignisse [109]).
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PNAW;i;MS—N = PNAW;i;BT ~ PNAW;i;MSA * PNAW;i;TR *~ PNAW;i;NSV (3.19)

MS-N: MS-Netzstation, BT: Baulicher Teil, MSA: MS-Schaltanlage,
TR: Transformator, NSV: NS-Verteilung

Da sich beide Wahrscheinlichkeiten (Alterungs- und Nichtalterungswahrscheinlichkeiten) in
Summe zu eins ergédnzen miissen, resultieren aus Gleichung 3.20 letztendlich die Alterungs-

wahrscheinlichkeiten der MS-Netzstationen paw.;.ms—n fir jedes Alter a;.
Paw;i;Ms-N = 1 — DNAW;i;MS—N (3.20)

In Abbildung 3-23 erfolgt die grafische Darstellung der Alterungswahrscheinlichkeit der MS-
Netzstation iiber das Alter der MS-Netzstation (gemidll Abbildung 3-22 weisen zu jedem
Zeitpunkt alle Hauptkomponenten einer MS-Netzstation das gleiche Alter auf, sodass bei der

Angabe des Alters der Begriff der MS-Netzstation verwendet wird) als linearer Verlauf.
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Abbildung 3-23: Alterungswahrscheinlichkeiten der MS-Netzstationen fiir jedes Alter

Anhand der ermittelten jéhrlichen Alterungswahrscheinlichkeiten in Abbildung 3-23 wird
ersichtlich, dass die MS-Netzstationen einen konstanten Anstieg der Alterungswahrscheinlichkeit
mit ansteigendem Alter aufweisen. Bei einem Alter von 0 Jahren tendiert die Alterungs-
wahrscheinlichkeit der MS-Netzstationen Richtung 0 %, da alle Hauptkomponenten einer MS-
Netzstation mit groBer Wahrscheinlichkeit keine Zustandsverschlechterung (Alterung) aufweisen
(vgl. Abbildung 3-22). Ab einem Alter von ca. 30 Jahren betrédgt die Alterungswahrscheinlichkeit
der MS-Netzstation bereits iiber 50 %, da mindestens bei einer Hauptkomponente der MS-

Netzstation eine Zustandsverschlechterung (Alterung) eingetreten ist.

Des Weiteren wird der Einfluss der angewandten Instandhaltungsstrategie auf die Alterungs-
wahrscheinlichkeiten untersucht. Zustandsverschlechterungen (Alterung) konnen nédmlich
ungeachtet der Durchfiihrung von notwendigen Instandhaltungsmafnahmen auftreten und
nachfolgend dauerhaft vorhanden sein [7, 15]. In Abbildung 3-24 werden die jihrlichen
Alterungswahrscheinlichkeiten fiir die zustandsorientierte Instandhaltungsstrategie (4-jahriger

Inspektions- und zustandsorientierter Wartungszyklus) sowie fiir die zeitorientierte
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Instandhaltungsstrategie (5-jahriger Inspektions- und 10-jahriger Wartungszyklus) dargestellt.
Beim Vergleich der Alterungswahrscheinlichkeiten kann letztendlich festgestellt werden, dass die
MS-Netzstationen bei der zeitorientierten Instandhaltungsstrategie im Vergleich zu den MS-
Netzstationen bei der zustandsorientierten Instandhaltungsstrategie eine hohere Steigung mit
AawMs-N(zeH) ® 1,3 - Aawms—N(zun) aufweisen, wobei Aaw ms—n(zein) die Steigung der
Alterungswahrscheinlichkeit der MS-Netzstation fiir die zeitorientierte Instandhaltungsstrategie
und Aaw ms—N(zuin) die Steigung der Alterungswahrscheinlichkeit der MS-Netzstation fiir die
zustandsorientierte Instandhaltungsstrategie. Derweil betragt die Alterungswahrscheinlichkeit der
MS-Netzstationen iiber 50 % fiir die zeitorientierte Instandhaltungsstrategie ab einem Alter von
ca. 25 Jahren und fiir die zustandsorientierte Instandhaltungsstrategie ab einem Alter von ca. 33

Jahren (vgl. Abbildung 3-24).
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Abbildung 3-24: Alterungswahrscheinlichkeiten der MS-Netzstationen fiir jedes Alter bei
unterschiedlichen Instandhaltungsstrategien

3.4.3 Simulation der Alterung

In diesem Abschnitt wird mithilfe der im vorangegangenen Abschnitt3.4.2.2 ermittelten
jahrlichen Ubergangswahrscheinlichkeiten die Alterung der MS-Netzstationen simuliert. Somit
erfolgt die Annahme, dass die Ubergangswahrscheinlichkeiten zwischen den verschiedenen
Zustinden wahrend des Betrachtungszeitraums der Simulation nicht konstant, sondern variabel
sind. Die Simulation startet mit der Annahme, dass alle Hauptkomponenten der MS-Netzstationen
sich zum Zeitpunkt der Inbetriecbnahme im Zustand Z; (méngelfreier Zustand) befinden. Die
Anzahl der Hauptkomponenten, welche in den darauffolgenden Jahren in Zustand Z; verbleiben
(gleichbleibender Zustand) bzw. in die Zustinde Z,, Z3 und Z, libergehen und folglich eine
Zustandsverschlechterung (Alterung) aufweisen, wird auf Basis der jdhrlichen Ubergangs-

wahrscheinlichkeiten und einer angenommenen Binomialverteilung!! ermittelt. Infolgedessen

"' Tm Rahmen dieser Arbeit wird — wie bereits erwihnt — von einer Normalverteilung der Daten
ausgegangen (vgl. Abschnitt 3.2). Die Normalverteilung (stetige Verteilung) ist die Grenzverteilung der
Binomialverteilung (diskrete Verteilung), d. h. eine Binomialverteilung kann bei groferen Stichproben
durch eine Normalverteilung approximiert werden (sie sind sich sehr dhnlich) [96, 172].
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werden fiir jedes Alter a; die mittleren Zustandsindizes der Hauptkomponenten Zy, gk ; und
anschlieBend der MS-Netzstationen Zyyyms—n; mithilfe der Gewichtungsfaktoren (vgl.
Abbildung 2-2) gemil Gleichung 3.21 ermittelt, wobei i = 0,1 ... 60 gilt, da ein Altersintervall
von 0 bis 60 Jahren betrachtet wird.

Zmkv,Ms-N,i = GBT * Zmkv,Bri T GMsa * ZmkvMsai T GTR * Zmkv,TRi T GNsv " Zmkv,Nsv,i (3.21)

MS-N: MS-Netzstation,
BT: Baulicher Teil, MSA: MS-Schaltanlage, TR: Transformator, NSV: NS-Verteilung

Als Grundgesamtheit fiir die Durchfiihrung der Simulation der Alterung wird eine Anzahl von
1.800 MS-Netzstationen angenommen. Dies entspricht im Durchschnitt der jéhrlichen Anzahl
der MS-Netzstationen in der zugrunde liegenden Datenbank. Um valide Aussagen zu
ermoglichen, werden hierfiir 1.000 Iterationsschleifen durchgefiihrt. Das Ergebnis der durch-
gefiihrten Simulation kann der Abbildung 3-25 entnommen werden. Zu Beginn der Simulation
wird die Annahme getroffen, dass alle Hauptkomponenten einer MS-Netzstation ein Alter von
0 Jahren aufweisen. Zusétzlich weisen die Hauptkomponenten einer MS-Netzstation zu jedem
Zeitpunkt das gleiche Alter auf. Des Weiteren wird hierbei die Mdglichkeit eines Ausfalls gefolgt
von einer kompletten Erneuerung einer MS-Netzstation nicht beriicksichtigt. Infolgedessen wird
in der nachfolgenden Abbildung 3-25 bei der Angabe des Alters ebenso der Begriff der MS-

Netzstation verwendet.
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Abbildung 3-25: Simulation der Alterung von MS-Netzstationen gemill Markov-Ansatz

Aus Abbildung 3-25 folgt, dass der zukiinftige Zustand der MS-Netzstationen mithilfe des
Markov-Ansatzes prognostiziert werden kann. Indessen erfolgt der Ubergang der MS-
Netzstationen vom ,,griinen” (,,guter” Zustand) in das ,,gelbe* Cluster (,,mittlerer” Zustand) ab
einem Alter von ca. 25 Jahren sowie der Ubergang vom ,,gelben (,,mittlerer* Zustand) in das

,rote“ Cluster (,,schlechter” Zustand) ab einem Alter von ca. 50 Jahren (Betrachtung des mittleren
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Zustandsindex aus der Regressionsgeraden zyky ms-n). Das Alterungsmodell der MS-Netz-
stationen gemdf dem Markov-Ansatz (zygyms-n(@) = AmkvMs-N * @ + bykv ms—n, Wobei
AMkv ms—n die Steigung und byky ms—n der Achsenabschnitt der Regressionsgeraden sind) weist
ebenso ein lineares Alterungsverhalten auf (angenommene Alternativhypothese H; fiir lineare
Regressionsfunktion). Gemal3 [102] besteht zwischen den Zustandsindizes der MS-Netzstationen
und deren Alter erneut ein starker linearer Zusammenhang. Der Bravais-Pearson-Korrelations-

koeffizient ist mit rygy = 0,917 hoch signifikant gemaf [104].



4 Laboruntersuchungen zur Verifizierung der
Alterungsmodelle

Inspektionen werden bei den Verteilungsnetzbetreibern vorwiegend iiber eine visuelle Erfassung
des aktuellen Zustands der Komponenten in einer MS-Netzstation durchgefiihrt [4, 5].
Infolgedessen ist eine Bewertung der elektrischen Eigenschaften nur eingeschrankt moglich und
Fehlstellen konnen visuell nur bei einer deutlichen Auspragung festgestellt werden [4, 5]. Mithilfe
von umfangreichen Laboruntersuchungen soll ermdglicht werden, potenzielle Fehler, die mittels
Inspektionen nicht erfasst werden konnten, gleichwohl aber aus einer voranschreitenden Alterung
resultieren, zu identifizieren. Die im Rahmen von Inspektionen und auf Basis der Zustands-
bewertungen ermittelten Alterungsverhalten fiir die MS-Netzstationen sowie deren Haupt-
komponenten konnen um die Erkenntnisse aus den Laboruntersuchungen ergidnzt werden.
Folglich kdnnen die Untersuchungsergebnisse und die zusitzlichen Fehlstellenidentifikationen zu

noch realitdtsgerechteren Alterungsmodellen und valideren Asset-Simulationen beitragen.

4.1 MS-Schaltanlagen und Schaltgerite

Im Fokus der Laboruntersuchungen steht die Hauptkomponente ,,MS-Schaltanlage* und deren
Inspektionspunkte (siche Abbildungen 10-1 und 10-2 in Anhang 10.1). Diese stellt fiir den
Gesamtzustand einer MS-Netzstation die Hauptkomponente mit der hochsten Gewichtung dar
(hier Gpysa = 40 %, vgl. Abbildung 2-2). Ein zentral zu untersuchender Inspektionspunkt bildet
dabei das ,,Schaltgerit, welches unter den Inspektionspunkten der Hauptkomponente ,,MS-
Schaltanlage™ wiederum die hochste Gewichtung aufweist [4]. Sobald an diesem Inspektions-
punkt ein Mangel festgestellt wird, der eine ,,sofortige Méngelbeseitigung* aufweist, befindet sich
die MS-Netzstation im gelben, ,,mittleren* Zustand (vgl. Abschnitt 3.1.1) und ein erhohter
Instandhaltungsbedarf resultiert, um den detektierten Mangel zu beseitigen [4]. Folglich ist der
Zustand des Schaltgerdtes von wesentlicher Bedeutung fiir eine langfristige Erneuerungs-
entscheidung [4]. In [4, 5] konnten anhand umfangreicher Praxisuntersuchungen typische, an MS-
Netzstationen bzw. MS-Schaltanlagen auftretende Fehlstellen durch die Anwendung
unterschiedlicher Messverfahren (u. a. Teilentladungsmessung) detektiert und beschrieben
werden. Dabei konnte das Schaltgerdt als die Hauptfehlerquelle, an dem der GroBteil der
kritischen Méngel mit einer ,,sofortigen Mingelbeseitigung™ detektiert werden konnte [5],
identifiziert werden. Infolgedessen wird die Wichtigkeit der im Rahmen dieser Arbeit

durchgefiihrten Laboruntersuchungen weiter verdeutlicht.

In MS-Schaltanlagen von MS-Netzstationen kommen aufgrund verhdltnismidBig geringer
Betriebsstrome Schaltgerite, die iiber ein im Vergleich zu den Leistungsschaltern geringeres
Schaltvermodgen verfiigen und folglich einen deutlich geringeren technischen und
wirtschaftlichen Aufwand darstellen, zum Einsatz [110, 111]. Die sog. MS-Lasttrennschalter sind

dabei in der Lage, den maximal auftretenden Betriebsstrom auszuschalten [112]. Dabei werden
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gewOhnlich Isolierstoff-Loschkammern genutzt, um die Betriebsstrome zu schalten [112, 113].
Hierfiir wird oft das sog. Hartgasloschprinzip angewandt, wobei durch die Einwirkung des
Ausschaltlichtbogens Gas aus dem Isolierstoff abgespalten wird [112, 114]. Aufgrund der
Abspaltung des Gases aus dem Isolierstoff erfolgt daher dessen Abnutzung [112]. Uberlast- sowie
Kurzschlussstrome konnen mithilfe von MS-Lasttrennschaltern nicht unterbrochen werden
[110, 111, 112]. In Kombination jedoch mit Hochspannungs-Hochleistungs(HH)-Sicherungen
konnen MS-Lasttrennschalter zusidtzlich Kurzschlussstrome ausschalten [110]. Die HH-
Sicherungen {ibernehmen dabei den Kurzschlussschutz [110]. MS-Lasttrennschalter weisen
grundsétzlich auch ein Kurzschlusseinschaltvermdgen auf, da bei einem Einschaltvorgang immer
die Moglichkeit besteht, auf einen vorhandenen Kurzschluss zuzuschalten. MS-Lasttrennschalter
miissen zumeist manuell betétigt werden (bspw. vom Instandhaltungspersonal im Rahmen von
benotigten Schaltmafnahmen zur Wiederversorgung) [115]. Um u.a. den Schutz des
Instandhaltungspersonals bei Bedienvorgidngen sicherzustellen, miissen MS-Lasttrennschalter
gemidll DIN EN 62271-103 (siehe [116]) zwei Einschaltungen mit dem Nenn-Kurzschluss-
einschaltstrom unbeschidigt bestehen [113]. Eine weitere Gefahr, die beim Einschalten auf einen
Kurzschluss besteht, ist ggf. ein unbemerkter Verschweill der Kontakte, sodass ein Ausschalten
des MS-Lasttrennschalters nicht mehr moglich ist [112]. Dadurch kénnen sich Abbrand-
riickstinde aus den Loschkammern auf den Schaltkontakten absetzen und zu erhohten

Kontaktwiderstdnden fiihren [112].

Insgesamt werden im Rahmen der Laboruntersuchungen 108 Schaltfelder mit MS-
Lasttrennschaltern (im Folgenden als MS-Anlagen bezeichnet) hinsichtlich ihres Alterungs-
verhaltens analysiert. Die Verteilung der insgesamt 108 gepriiften MS-Anlagen fiir die
verschiedenen Baujahre ist inkl. deren Anzahl der nachfolgenden Abbildung 4-1 zu entnehmen.
Bei der Darstellung wird zusitzlich die differenzierte Spannungsebene, in der die gepriiften MS-

Anlagen im Einsatz waren, beriicksichtigt.
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Abbildung 4-1: Mengenverteilung der MS-Anlagen fiir die verschiedenen Baujahre und
Spannungsebenen
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Insgesamt weisen 51 % der gepriiften MS-Anlagen ein Betriebsalter von iiber 40 Jahren auf und
es wird somit gerade der interessante Bereich des hohen Alters beriicksichtigt. Zugleich stehen
auch MS-Anlagen mit einem Alter zwischen 15 und 40 Jahren fiir die Laboruntersuchungen zur
Verfiigung. Dies betrifft 49 % der gepriiften MS-Anlagen, sodass auch erste Hinweise auf

Alterungserscheinungen in einem frithen Stadium ermittelt werden kdnnen.

4.2 Mess- und Priifverfahren zur Untersuchung von
Alterungserscheinungen

4.2.1 Bewertungskategorien

Im Rahmen der realitdtsgerechten Bewertung des Zustands von elektrischen Betriebsmitteln und
Komponenten werden in [5, 77] zu bewertende Kategorien fiir MS-Netzstationen und
Hochspannungs-GIS definiert. Diese werden u.a. auf Basis der sicherheitstechnischen,
mechanischen und thermischen Anforderungen, die die Komponenten wahrend ihres Betriebs
erfillen miissen [5] bzw. mittels Analyse der Einflussfaktoren auf den Zustand und die
auftretenden Stérungen [77] ermittelt. Aus den vorangegangenen Arbeiten [5, 77] konnten somit
der Kontaktwiderstand (auch als Stromtragfihigkeit bezeichnet), die Mechanik, die Isolations-
fahigkeit sowie die Erdung als Bewertungskategorien identifiziert werden. Da in dieser Arbeit
ausschlieBlich auBler Betrieb genommene MS-Anlagen Gegenstand der Laboruntersuchungen

sind, wird die Erdung als Bewertungskategorie nicht weiter beriicksichtigt.

Im Rahmen der Bewertungskategorie Kontaktwiderstand wird der Zustand des Kontaktsystems
der MS-Anlagen bewertet. Alterung fiihrt zu erhdhten Kontaktwiderstanden [77, 117]. Erhohte
Widersténde an den Schaltkontakten haben das Auftreten unzuléssig hoher Temperaturen sowie
die Beeintrachtigung der Stromtragféhigkeit zur Folge [77]. Fiir die Bewertung des Zustands der
Schaltkontakte kann somit der Kontaktwiderstand als direkte Grof3e sowie die Temperatur an den
Kontakten als indirekte GroBe verwendet werden [117]. Die Ermittlung der direkten Grofe kann
dabei u. a. mittels der Messung des Kontaktwiderstands erfolgen, wobei die Ermittlung der

indirekten GrofBe mittels thermografischer Untersuchungen durchgefiihrt werden kann [5].

Eine weitere Bewertungskategorie bildet die Isolationsfihigkeit, die fiir den Gesamtzustand der
MS-Anlagen eine hohe Wichtigkeit aufweist [5, 118, 119]. Ist eine ausreichende Isolations-
fahigkeit der MS-Anlage vorhanden, ist das Risiko des Auftretens eines Durchschlags bzw.
Uberschlags bei Beanspruchung mit Wechsel- und BlitzstoBspannungen im Bereich der
Bemessungsspannungen gemil DIN EN 60071-1 (siche [120]) duBerst gering [77]. Bei einer
nicht ausreichend vorhandenen Isolation konnen Teilentladungen (TE) entstehen, welche im
Verlauf der Zeit und bei einer weiteren Verringerung der Restisolationsféhigkeit anschlieSend
zum Durchschlag bzw. Uberschlag fiihren konnen, sodass letztendlich die MS-Anlage ausfillt,
dabei unter Umsténden eine Personengefdhrdung entstehen kann und hochstwahrscheinlich eine

Versorgungsunterbrechung eintritt [5, 77, 118, 121].
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Zusitzlich zu den elektrischen Eigenschaften erfolgt in der Bewertungskategorie Mechanik die
Bewertung der mechanischen Funktion der MS-Anlagen bzw. des Antriebssystems der
Schaltgerite [5, 77, 119]. Altersbedingter Verschleifl und Abnutzungen beeinflussen die mecha-
nische Funktionsfahigkeit der MS-Anlagen [5, 77]. Mechanische Schiden konnen im Laufe der
Zeit u. a. durch atmosphirische Einwirkungen sowie durch hdufige Belastungen u. a. des
Federantriebs und die wéhrend der Schaltvorginge wirkenden Kréfte hervorgerufen werden

[5, 77]. Folglich konnen altersbedingte Veranderungen bei den Schaltzeiten auftreten.

Im folgenden Abschnitt werden die Mess- und Priifverfahren vorgestellt, die im Rahmen der
Laboruntersuchungen eingesetzt werden, um Anzeichen fiir Alterungserscheinungen an den MS-
Anlagen festzustellen und folglich den Einfluss der Alterung auf die Bewertungskategorien zu
untersuchen. In Tabelle 4-1 erfolgt eine Ubersicht der eingesetzten Mess- und Priifverfahren
sowie deren Zuordnung zu der jeweiligen Bewertungskategorie.

Tabelle 4-1: Ubersicht der Mess- und Priifverfahren zur Untersuchung des Einflusses der Alterung
auf die Bewertungskategorien (in Anlehnung an [5, 77])

Bewertungskategorie Mess- und Priifverfahren
Einfluss der Alterung auf Mikroohmmessung
den Kontaktwiderstand Thermografie

Konventionelle TE-Messung

Einfluss der Alterung auf Isolationskoordination (Blitzsto$3-

die Isolationsfahigkeit und Wechselspannungspriifung)

Akustische TE-Detektion

Einfluss der Alterung auf Schaltzeitmessung

die Mechanik Funktionspriifung

4.2.2 Einfluss der Alterung auf den Kontaktwiderstand

Die Aufgabe der Schaltkontakte eines Schaltgerites besteht darin, bei geschlossenem Zustand
eine sog. stromfiihrungsfahige Beriihrung der Schaltkontakte herzustellen bzw. einen elektrischen
Kontakt herbeizufiihren und eine médglichst verlustarme Ubertragung der Energie zu ermdglichen
[112]. Die Beschaffenheit und folglich der Zustand eines Kontaktes kann dabei durch den Wert
seines Widerstands bestimmt werden [117, 122]. Der Kontaktwiderstand setzt sich dabei aus dem
sog. Engewiderstand und dem Fremdschichtwiderstand zusammen [112, 122]. Zusétzlich ist noch
der Eigenwiderstand vorhanden, welcher hinsichtlich der Alterung jedoch vernachléssigt werden
kann [117, 122]. Aufgrund der voranschreitenden Alterung verdndern sich der Enge- und der
Fremdschichtwiderstand, was zur Folge hat, dass sich der Kontaktwiderstand vergroBert
[117, 122]. Die Alterung ist dabei von der Konstruktion, der Montage sowie der Belastung
abhingig [122] und kann vereinfacht in physikalische, chemische und betriebsbedingte Effekte
aufgeteilt werden [117]. Unter dem Begriff physikalische Alterungseffekte [117] sind Anderungen

der Kontaktkraft und -geometrie sowie der mechanischen Eigenschaften der Kontakte zu
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verstehen, da diese wiederum eine Verdnderung der wirksamen Kontaktfliche sowie der
Ausbildung der Fremdschicht zur Folge haben. Chemische Alterungseffekte [117] werden durch
Umwelteinfliisse wie bspw. Feuchtigkeit und Luftschadstoffe — insbesondere an den Oberflachen
der Kontakte — herbeigefiihrt und begiinstigen dabei die anwachsende Ausbreitung der
Fremdschicht bzw. die Erscheinung von Korrosion und Erosion an den Kontakten. Zusétzlich zu
den physikalischen und chemischen Alterungseffekten sind auch betriebsbedingte Alterungs-
effekte [117] fiir eine beschleunigte Alterung verantwortlich. Der Stromfluss und die vorhandenen
ohmschen Verluste haben einen Anstieg der Temperatur an der Engestelle sowie dem restlichen
Kontakt zur Folge [117]. Gemill dem Arrhenius-Gesetz fiihrt der Temperaturanstieg wiederum
zu einem Anstieg der chemischen Reaktionsgeschwindigkeit und somit zu einer schnelleren
Alterung [117].

4.2.2.1 Mikroohmmessung

Ublicherweise liegen die Kontaktwiderstinde bei Schaltgeriten zwischen einigen Mikro- bis
Milliohm [5, 123], wobei bei den hoheren Spannungsebenen die niedrigeren Messwerte zu
erwarten sind [124]. In einem derartig kleinen Widerstandsbereich ist die sog. ,,Vier-Draht-
Messung erforderlich [125, 126, 127]. Dabei wird ein bekannter Gleichstrom in den Schalter
eingespeist [S]. Der Strom verursacht dabei einen Spannungsabfall iiber dem Widerstand [5].
Dieser Spannungsabfall wird mithilfe der Vier-Draht-Messung iiber separate Kabel bestimmt,
wobei iiber den einen Pfad der Stromfluss ermoglicht und iiber den anderen Pfad die Spannung
gemessen wird. Strom- und Spannungspfad werden dabei zuverldssig voneinander getrennt. Der
Widerstandswert ergibt sich folglich nach dem ohmschen Gesetz aus dem Spannungsabfall
dividiert durch den Stromfluss im Widerstand [5]. Durch die Verwendung von Gleichstrom wird
allein der ohmsche Widerstand der Kontaktstelle gemessen und nicht die Impedanz, wie das der
Fall bei der Verwendung von Wechselstrom wiére [5, 128]. Ein zusitzlicher Aspekt bei der
Kontaktwiderstandsmessung bildet die Differenzierung zwischen dem dynamischen und dem
statischen Kontaktwiderstand. Im Vergleich zum statischen Kontaktwiderstand wird der
dynamische Kontaktwiderstand wéhrend der Schaltbewegung gemessen [77, 129]. Die
dynamische Widerstandsmessung ist dabei nicht Gegenstand der Untersuchungen. Insofern ist in

dieser Arbeit mit der Bezeichnung Kontaktwiderstand der statische Kontaktwiderstand gemeint.

4.2.2.2 Thermografie

Thermografische Untersuchungen werden heutzutage im Rahmen einer realititsgerechten und
objektiven Zustandsbewertung von MS-Netzstationen und MS-Schaltanlagen [4, 5] sowie
Hochspannungs-GIS [77] und dariiber hinaus von vielen weiteren Betriebsmitteln durchgefiihrt
[5]. Dabei konnen Defekte an Kontaktstellen, welche u. a. durch alterungsbedingte Korrosion
oder Kontaktdeformation entstehen [5], aufgedeckt werden, die wiederum erhohte Kontakt-

widerstinde zur Folge haben. Nach dem ersten joulschen Gesetz entsteht Warme, sobald Strom
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iber einen Widerstand flie8t [4, 5]. Die Warme, die dabei entsteht, ist proportional zum
Widerstand, d. h. durch den Einfluss der defekten Kontaktstelle vergroflert sich folglich die
fehlstellenbedingte Erwdrmung [5]. Die erhohte Warmeentwicklung kann mithilfe der
Thermografiemessung mittels einer Thermografickamera erfasst werden [4, 5]. Die Bewertung
der erhohten Kontaktwiderstdnde erfolgt anhand der ermittelten Temperaturunterschiede zu
gleichartigen bzw. vergleichbaren und fehlerfreien Komponenten [5]. Im Rahmen dieser Arbeit
wird dieses Verfahren hinzugezogen, um die Auswirkungen der mithilfe der Mikroohmmessung

identifizierten erhdhten Kontaktwiderstande bei Betriebsbedingungen zu untersuchen.

4.2.3 Einfluss der Alterung auf die Isolationsfiahigkeit

Die Isolationsfdhigkeit wird durch den Zustand der Isolation der MS-Anlage bestimmt, wobei
diese die spannungsfithrenden Teile untereinander sowie gegeniiber Erdpotenzial isoliert [119].
Aufgrund der fortschreitenden Zersetzung der Isolation erfolgt eine Abnahme der
Isolationsfahigkeit [77]. Fir die Diagnose und die Alterung einer Isolation stellen Teil-

entladungen zentrale Alterungsmechanismen dar [118].

Teilentladungen sind partielle Entladungen, welche zu einer Verminderung der elektrischen
Festigkeit fiihren [5, 77]. Teilentladungen {iberbriicken derweil nicht die vollstindige
Isolationsstrecke und fithren folglich nicht direkt zu einem Durchschlag [5, 77]. Sie konnen
jedoch als Anzeichen fiir mogliche Durchschlidge angesehen werden [5, 77, 118]. Ursachen von
Teilentladungen kénnen bspw. fehlstellenbedingte Hohlrdume bzw. eine starke Inhomogenitét
des elektrischen Feldes sein [5, 130]. Eine weitere Ursache mit besonderer Bedeutung ist die
Alterung des Isolationssystems [130]. Aufgrund von thermischen, elektrischen sowie
mechanischen Beanspruchungen, die einzeln oder in Kombination auftreten konnen, altert die
Isolation der in Betrieb befindlichen elektrischen Betriebsmittel wiahrend ihres Einsatzes im Netz
[118]. Teilentladungen haben wiederum eine beschleunigte Alterung zur Folge, welche von
anderweitigen Faktoren wie bspw. Umgebungstemperatur und Feuchtigkeit beeinflusst wird
[130]. ErfahrungsgeméiB fithren bspw. erhohte Temperaturen von bis zu AT = 10 K gegeniiber

einem ,,normalen® Betriebszustand zu einer doppelt so schnellen Alterung der Isolation [130].

Zur Bewertung der Isolationsqualitit der MS-Anlagen konnen u. a. zerstorungsfreie Priif-
verfahren und Teilentladungsmessungen durchgefiihrt werden [4, 5, 77, 130]. Die einzelnen

Verfahren werden im Folgenden detaillierter vorgestellt und erldutert.

4.2.3.1 Isolationskoordination

Der sichere und zuverléssige Betrieb der elektrischen Komponenten der MS-Anlagen sowie deren
Isolationsqualitit werden mittels Hochspannungspriifungen beurteilt [118]. Die hierfiir
wesentlichen Priifungen sowie Priifspannungen, welche die im Betrieb aufkommenden
Beanspruchungen darstellen sollen, sind in DIN EN 60071-1 (siehe [120]) sowie in DIN EN
60071-2 (siehe [131]) unter dem Begriff der Isolationskoordination enthalten. Im Rahmen der
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Isolationskoordination wird die Spannungsfestigkeit der elektrischen Betriebsmittel in
Anbetracht der Betriebsspannungen sowie des Auftretens von Uberspannungen im Netz bestimmt
[118, 120]. Uberspannungen konnen aufgrund verschiedener Ereignisse u. a. Blitzeinschlige oder
Schalthandlungen (bspw. Lastabwurf) entstehen und haben das Erreichen eines Vielfachen der
Bemessungsspannung zur Folge, sodass sich dadurch unterschiedliche Risiken fiir die

Betriebsmittel und deren einwandfreie Funktion ergeben [131].

Abgeleitet aus den im Betrieb auftretenden Beanspruchungen und den zu Uberspannungen
fiihrenden Ereignissen sind in [120, 131] fiir die unterschiedlichen Betriebsmittel der
verschiedenen Spannungsebenen die geforderten Stehspannungen aufgelistet, die im Rahmen der
Stehspannungspriifungen iiber eine vorgegebene Zeit zu halten sind. Normierte Stehspannungs-
priifungen kdnnen mit Wechsel-, Blitzstof3- sowie SchaltstoBspannungen erfolgen, wobei fiir
Betriebsmittel fiir den Bereich der niedrigeren Spannungsebenen bis U, = 245 kV die Wechsel-
und Blitzstospannungspriifung erforderlich sind [118, 120, 131, 132]. Die Priifspannungen
weisen im Rahmen der Isolationskoordination deutlich hohere Werte als die Betriebsspannungen
auf. Dabei werden Unterschiede zwischen Betriebs- und Priifbedingungen beriicksichtigt (bspw.
vor Ort herrschende atmosphérische Bedingungen) [118, 120, 131]. Des Weiteren wird der
alterungsbedingte Festigkeitsverlust im Betrieb in der angenommenen Lebensdauer mittels eines
sog. Sicherheitsfaktors Kg = 1,15 zwischen der reprisentativen Uberspannung und der
jeweiligen Koordinationsbemessungsspannung beriicksichtigt [118, 120, 131]. Mit diesem
Hintergrund werden auflerdem bei nach mehreren Betriebsjahren erfolgten Wiederholungs-

priifungen haufig niedrigere Priifspannungen angenommen [118].

4.2.3.2 Teilentladungsmessung

Teilentladungsmessungen werden heutzutage standardméfig nach Abschluss aller Montage-
arbeiten vor Ort durchgefiihrt, um Fehlstellen, welche auf eine mangelhafte Montage
zuriickzufilhren sind, zu detektieren und zu lokalisieren [133]. Zusédtzlich hat sich die
Teilentladungsmessung nachweislich in der Praxis als ein geeignetes Verfahren erwiesen, um die
Isolationsfahigkeit von Hochspannungs-GIS [77] sowie MS-Netzstationen und MS-Schalt-

anlagen [4, 5] im Rahmen von Inspektionen wihrend des Betriebs zu bewerten.
Konventionelle Teilentladungsmessung

Die konventionelle Teilentladungsmessung ist ein sensitives Verfahren, welches in der
Diagnostik elektrischer Betriebsmittel breite Anwendung findet und sich in zahlreichen
Untersuchungen sowohl im Labor als auch in der Praxis vor Ort als eine effiziente Methode
bewahrt hat, um Fehlstellen zu detektieren [5, 77, 133]. Die Durchfiihrung der konventionellen
Teilentladungsmessung wird durch die DIN EN 60270 (siche [134]) beschrieben. Da
Teilentladungen mit Spannungseinbriichen an der Fehlstelle einhergehen, welche nicht direkt

erfasst werden konnen [5, 77, 118], wird parallel zu der analysierenden Komponente ein
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Koppelkondensator geschaltet. Die hieraus nachflieBende Ladung wird indirekt mittels eines
zusidtzlich an den Koppelkondensator angeschlossenen Strommesswiderstands, dem sog.
Ankopplungsvierpol, gemessen und in ladungsdquivalente Spannungswerte {iiberfiihrt
[5, 77, 118]. Mithilfe eines Messgerites ist eine Visualisierung der Spannungsimpulse moglich,
wobei eine Unterscheidung hinsichtlich Phasenlage, Intensitit, Polaritdt und Héufigkeit erfolgen
kann [5, 77, 118, 134]. Hieraus kann die Art der Teilentladungen bestimmt werden, um Riick-
schliisse auf die Fehlerursache ziehen zu kdnnen. Neben dufleren Entladungen kénnen so auch
innere Entladungen detektiert werden. Des Weiteren muss vor der Durchfiihrung einer Messung
dieses Verfahren kalibriert werden, wobei sichergestellt wird, dass eine festgelegte TE-Stérke
gemessen werden kann [134]. Die Kalibrierung erfolgt durch das Einbringen einer definierten

Referenzladung mit abschlieBender Abstimmung der Auswerteeinheit [77, 118, 134].
Akustische Teilentladungsdetektion

Eine weitere Methode, um Teilentladungen zu detektieren, stellt die akustische
Teilentladungsdetektion dar. Im Gegensatz zur konventionellen Teilentladungsmessung nach
[134], wonach Teilentladungen elektrisch detektiert werden, erfolgt bei der akustischen
Teilentladungsdetektion die Erfassung der akustischen Signale, welche durch die Teilentladungen
erzeugt werden und im Ultraschallbereich liegen [29, 135, 136, 137]. Ein entscheidender Vorteil
der akustischen Teilentladungsdetektion gegeniiber der konventionellen Teilentladungsmessung
ist, dass mithilfe der akustischen Teilentladungsdetektion eine direkte Fehlerortung ermoglicht

wird und die Teilentladungsquelle exakt lokalisiert werden kann [135, 136, 137].

4.2.4 Einfluss der Alterung auf die Mechanik

Um im Rahmen dieser Arbeit den Einfluss der Alterung auf die Mechanik zu untersuchen, wird
im Folgenden teilweise auf die Leistungsschalter verwiesen, da diese dhnliche mechanische
Eigenschaften wie die Lasttrennschalter aufweisen. Schaltgerite dienen dazu, den Energiefluss
im elektrischen Netz zu steuern und helfen dabei, Strome und Spannungen in allen
Spannungsebenen kontrolliert ein- und auszuschalten. Das Schaltelement wird typischerweise
mechanisch betitigt. Das Offnen und SchlieBen der Kontakte erfolgen iiberwiegend mithilfe einer
Feder oder eines hydraulischen bzw. pneumatischen Mechanismus [77]. Die Freigabe der
erforderlichen Energie fiir die Kontaktbewegung erfolgt durch die Ein- bzw. Ausbefehle. Die
Schaltbefehle betitigen die Ein- bzw. Ausschaltspulen und das Antriebssystem bewegt darauthin
die Schaltkontakte [77]. Verhértete Schmierstoffe, Oberflichenverschmutzung, Korrosion sowie
altersbedingte Verdnderungen am Antriebssystem konnen ggf. zu einer zeitlich verzogerten bzw.
unvollstindigen Kontakttrennung bzw. KontaktschlieBung oder auch zum Prellen der
Schaltkontakte fithren; mehr noch es erfolgt keine Kontaktbewegung [138]. Zusitzlich konnen
Umwelteinfliisse wie Warme, Feuchtigkeit oder Verunreinigungen die Lager- und Verbindungs-

stellen des Antriebs beeintrachtigen. Diese Fehlfunktionen konnen schlieBlich zu einer
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Zerstorung nachfolgender Anlagenteile, einer Personengefdhrdung und einer Versorgungs-
unterbrechung fithren [5, 138, 139].

Die Analyse der Offnungs- und SchlieBzeiten eines Schaltgerites ermoglicht Anzeichen von
potenziellen Alterungs- bzw. VerschleiBBerscheinungen zu identifizieren [5]. Unterschiede
zwischen einzelnen Kontakten und Phasen miissen innerhalb bestimmter Grenzen liegen
[140, 141]. Uber einen Vergleich mit Herstellerangaben oder fritheren im Rahmen von
Instandhaltungsmafinahmen erhobenen Messungen koénnen entsprechend alterungsbedingte
Trends festgestellt und aufgezeigt werden. Die Schaltgeridte weisen abhingig von ihrer Betriebs-
weise unterschiedliche Kontakttypen auf, bspw. ruhende sowie schaltende Kontakte, wobei das
Alterungsverhalten der selten geschalteten Kontakte wesentlich durch die ruhende Betriebsweise
beeinflusst wird [117]. Durch die Untersuchungen an der Mechanik der Schaltgerite soll die
vielfach im Netzbetrieb auftretende Situation simuliert werden, dass ein Schaltgerat, das fiir eine
lange Zeit nicht betétigt wurde bzw. nicht geschaltet hat, im Ausnahmefall bspw. nach einer

Schutzausldsung entsprechend abrupt reagieren und schalten muss [138].

4.2.4.1 Schaltzeitmessung

Schaltzeitmessungen und die daraus resultierenden Gleichlaufauswertungen sind grundlegende
Priifmethoden, die vielfach an Schaltgerdten in fast allen Bauarten und Spannungsebenen
eingesetzt werden, mit dem Ziel deren Mechanik zu bewerten [5, 141, 142]. Mithilfe der
Priifmethoden sollen u.a. Abweichungen von geforderten Schaltzeiten, die aus den
Herstellerangaben zu entnehmen sind [141], festgestellt werden [5]. Fiir die Auswertungen der
Gleichldufe werden die gemessenen Schaltereigenzeiten an allen Unterbrechereinheiten eines
Schaltgerites hinzugezogen. Daraus kann der Gleichlauf innerhalb einer Phase (bei mehr als einer
Unterbrechereinheit pro Pol) und zwischen den Polen nach DIN EN 62271-100 (siche [140])
analysiert werden. Nach [ 140] werden bspw. bei einem Einschaltvorgang weniger als ein Viertel
der Periode und bei einem Ausschaltvorgang weniger als ein Sechstel der Periode der
Bemessungsfrequenz von f = 50 Hz gefordert. Folglich konnen Alterungserscheinungen anhand

der Einhaltung von geforderten Schaltzeiten und Gleichldufen ermittelt werden [5].

Bei der Schaltzeitmessung wird die Dauer fiir die Unterbrechung des Stromflusses {iber alle drei
Phasen vom Ausschaltbefehl bis zur vollstdndigen Unterbrechung des Stromflusses gemessen [5].
Als Ergénzung zu der Schaltzeitmessung konnen weitere Untersuchungen wie bspw. Strom-Zeit-
Analyse oder Motorstrom-/Druckanalyse hinzugezogen werden [77, 119, 143]. Diese Unter-
suchungen stehen jedoch nicht im Fokus dieser Arbeit, da bei den untersuchten MS-Anlagen die

zugehorigen Anlagenteile groBtenteils nicht vorhanden sind.

4.2.4.2 Funktionspriifung

Im Rahmen der Funktionspriifungen wird die Funktionsfdhigkeit der unterschiedlichen

elektrischen Betriebsmittel (bspw. Beleuchtung, Spannungspriifsystem etc.) iiberpriift [4, 5]. Die
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jeweiligen Funktionspriifungen sind u. a. in [116, 144] sowie weiteren einschldgigen IEC-
Produktnormen festgelegt. Funktionspriifungen werden dabei vor der Inbetriecbnahme von
Anlagen durchgefiihrt, um eine einwandfreie Funktion sicherzustellen [73]. Zusédtzlich werden
diese im Rahmen von Wartungsarbeiten durchgefiihrt [145]. Dabei wird u. a. untersucht, ob
Schaltgerite die Schaltmafinahmen mechanisch einwandfrei durchfiihren [5], d. h. ob bspw. die
Schaltkontakte bei einem Einschaltvorgang exakt in die dafiir festgelegten Einschlagkontakte
kontaktieren bzw. die Nacheilkontakte in die Loschkammern ebenso problemfrei einschlagen,
wobei etliche Ein- und Ausschaltungen durchgefiihrt werden [146]. Infolgedessen wird mit den
Funktionspriifungen sichergestellt, dass Schaltgerdte einwandfrei arbeiten und bspw.
Freischaltmafnahmen fehlerfrei durchgefiihrt werden [5]. Unstimmigkeiten bei den Funktions-
priifungen kénnten Anzeichen fiir Alterungs- oder Verschleilerscheinungen am Antrieb sein,

sodass ein zuverldssiges Ein- und Ausschalten nicht sichergestellt werden kann [5].
4.3 Kontaktwiderstand

4.3.1 Ergebnisse der Mikroohmmessung

Die Mikroohmmessung, die u. a. in [5, 77] als ein geeignetes Verfahren aufgefiihrt ist, um die
Eigenschaft der Stromtragfdhigkeit zu bewerten, erfolgt nach der ,,Vier-Draht“-Methode. In
Abbildung 4-2 wird das prinzipielle Vorgehen der Mikroohmmessung am Beispiel eines MS-
Lastrennschalters dargestellt. Die Messung erfolgt dabei nach DIN EN 62271-1 (siche [144]),
wobei der Kontaktwiderstand des Hauptstromkreises der MS-Anlage (sieche blaue Markierung in
Abbildung 4-2) gemessen wird. Als Priifpunkte fiir die Messung werden die néachstgelegenen
zugénglichen Punkte zu beiden Seiten der betreffenden Kontakte definiert (Priifpunkte A und B
in Abbildung 4-2). Der Widerstand wird entlang der zu priifenden Kontakte gemessen, indem
mittels separater Leitungen die Stromzufuhr an den Priifpunkten und die Spannungsabfall-

messung iiber dem MS-Lasttrennschalter erfolgen.

Mikro-Ohmmeter Stromzufuhr Hauptstromkreis
(Messgerit)
l Priifpunkt A
g (¥ :
e 000 O
? m eeee
L ! '
Spannungsmessung % \

Abbildung 4-2: Prinzip der Mikroohmmessung nach der ,,Vier-Draht“-Methode an MS-
Lasttrennschaltern

In [144] wird fiir die Messung des Kontaktwiderstands ein Gleichspannungspriifstrom von

mindestens I = 50 A jedoch maximal der Bemessungsstrom empfohlen. Fiir die Durchfiihrung
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der Messung empfiehlt sich laut [123] einen Strom von mindestens I = 100 A einzuspeisen. Um
eine hohe Vergleichbarkeit bei den Messergebnissen zu erzielen, wird in dieser Arbeit der

Gleichspannungspriifstrom auf Iyy;q = 400 A bemessen.

Die Mikroohmmessung wird i. d. R. vor und nach dem Abschluss von weiteren Priifungen bzw.
erfolgten Wartungsmalinahmen durchgefiihrt [144, 147, 148]. Unter Umstdnden werden lastfreie
Leerschaltungen durchgefiihrt, um einen sog. Selbstreinigungseffekt der Schaltkontakte zu
erzielen. Im Rahmen dieser Arbeit wird die Mikroohmmessung vor und nach der Schaltzeit-
messung durchgefiihrt. Anhand dieser Vorgehensweise wird untersucht, ob ggf. Verdnderungen
an den Schaltkontakten durch die Schaltvorgidnge (Selbstreinigung) vorliegen. Auf diese Weise
kann eine Deformation und Oxidation der Schaltkontakte ermittelt werden. Die Kontakt-
widerstiande aller Phasen jeder gepriiften MS-Anlage werden vor und nach der Durchfiihrung der

Schaltzeitmessungen gemessen und die Ergebnisse sind in Abbildung 4-3 dargestellt.
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Abbildung 4-3: Kontaktwiderstinde der gepriiften MS-Anlagen

Aus Abbildung 4-3 folgt, dass der Mittelwert iiber alle gemessenen Kontaktwiderstinde bei ca.
Ruittel = 93 pQ liegt. Der GroBteil der MS-Anlagen bzw. deren Phasen weist einen sehr geringen
Kontaktwiderstand sowie eine sehr geringe Streuung um den Mittelwert auf. Zugleich werden fiir
vereinzelte MS-Anlagen deutlich héhere Kontaktwiderstinde von bis zu Ry essmax = 689 pQd
gemessen. Die MS-Anlagen mit hoherem Widerstandswert weisen ein erhohtes Alter auf. Fiir
diese dlteren MS-Anlagen sind eindeutige Abweichungen der gemessenen Kontaktwiderstéinde
vom Mittelwert sowie auch zwischen den einzelnen Phasen der selben MS-Anlagen zu erkennen.
Zugleich sind Abweichungen der Kontaktwiderstinde zwischen den Messungen vor und nach den

Schaltzeitmessungen vorhanden, welche néher zu analysieren sind.

In einem weiteren Schritt werden die Abweichungen der Kontaktwiderstinde zwischen den
Messungen vor und nach den Schaltzeitmessungen ermittelt. In Abbildung 4-4 sind fiir die
gepriiften MS-Anlagen die prozentualen Abweichungen der Kontaktwiderstinde vor und nach

der Schaltzeitmessung fiir jedes Alter dargestellt.
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Abbildung 4-4: Prozentuale Abweichungen der Kontaktwiderstinde vor und nach der
Schaltzeitmessung

Wie in Abbildung 4-4 ersichtlich, weisen die MS-Anlagen bzw. einzelne Phasen ab einem Alter
von 44 Jahren deutlich héhere Widerstandszunahmen (positive prozentuale Abweichungen) auf,
welche teilweise auch weit iiber 100 % liegen. Nach [144] wird bei Ein- und Ausschaltpriifungen
von Schaltgerdten die Zustandspriifung des Widerstands als nicht ausreichend erachtet, wenn die
Widerstandszunahme fiir eine Phase 100 % iiberschreitet. Eine Widerstandszunahme ist
gleichwohl ein Hinweis fiir eine Kontaktdeformation, welche zu einem erhohten Kontakt-
widerstand fiihrt [5]. Eine weitere Ursache ist eine nicht ausreichende Kontaktkraft [149].
Aufgrund von Alterungserscheinungen des Antriebs bzw. durch Verschleil3 erfolgt eine Kontakt-
kraftverringerung, die dazu fiihrt, dass ein gesichertes Kontaktieren nicht zuverléssig erfolgt und
folglich der Kontaktwiderstand steigt [5]. Die Anderung der Kontaktkraft wird dabei als
physikalischer Alterungseffekt bezeichnet [117]. Neben den Widerstandszunahmen konnen
zusitzlich Widerstandsabnahmen (negative prozentuale Abweichungen) ermittelt werden. Eine
Abnahme des Kontaktwiderstands erfolgt, wenn bei der Messung vor der Schaltzeitmessung die
Kontaktstellen Korrosion aufweisen, die einen erhdhten Kontaktwiderstand zur Folge hat. Die
Schaltvorgénge bei der Schaltzeitmessung fithren dazu, dass sich die Korrosionsschicht ablost
und sich der Kontaktwiderstand hierdurch verringert. Korrosion und Erosion an Kontakten sind
unterdessen als chemische Alterungseffekte zu bezeichnen [117]. Fiir die dlteren MS-Anlagen ist
dieser Effekt geringfiigig ausgeprégter, wobei die maximale Widerstandsabnahme in Hohe von

ca. 34 % fiir eine MS-Anlage mit einem Alter von 49 Jahren ermittelt wird.

Als Néchstes erfolgt die Bewertung der gemessenen Kontaktwiderstinde, welche anhand eines
phasenweisen Vergleichs der gleichen MS-Anlage durchgefiihrt wird. Ein gemessener Kontakt-
widerstand gilt dabei als auffillig, wenn dieser einen um ca. 50 % hdheren Wert als den
Referenzwert aufweist [5, 123, 150]. Als Referenzwert wird hierbei der jeweils geringste
gemessene Kontaktwiderstand angenommen. In der Abbildung 4-5 ist der jéhrliche Anteil der
unauffilligen (fehlstellenfreie Schaltkontakte) sowie der auffélligen Kontaktwiderstinde
(fehlstellenbehaftete Schaltkontakte) dargestellt. Es wird deutlich, dass mit ansteigendem Alter
ebenso der prozentuale Anteil der auffélligen Kontaktwiderstdnde zunimmt. Ab einem Alter von

ca. 40 Jahren weist die Mehrheit der Kontaktwiderstidnde eine Auffilligkeit auf.
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Abbildung 4-5: Prozentuale Anteile unauffilliger und auffilliger Kontaktwiderstinde

Infolge erhohter Kontaktwiderstinde konnen unter Umstinden unzuldssige Temperaturen
auftreten, die schlimmstenfalls zu einem Brand in der MS-Anlage fiihren konnen [5]. Je starker
die Erhdhung eines Kontaktwiderstands ausgeprégt ist, desto hoher ist die Wahrscheinlichkeit,
dass zuldssige Temperaturgrenzwerte sowie Grenzwerte flir die Temperaturdifferenzen
iiberschritten werden [5]. Somit stellen die auffilligen Kontaktwiderstinde unterschiedlich
kritische Zustinde dar. GemiB [5] und der daraus abgeleiteten Dringlichkeit der
Maingelbeseitigung werden die Kontaktwiderstinde, die einen um das Dreifache ihres
Referenzwertes erhohten Wert aufweisen (Rpess > 3 - RReferenz), als besonders kritisch
angesehen und mit der Note ,4 - sofortige Maéngelbeseitigung bewertet, wobei die
Kontaktwiderstéinde, die einen um das Doppelte ihres Referenzwertes erhhten Wert aufweisen
(2 - Rpeferenz < Rmess < 3 - RReferenz), mit der Note ,,3 - kurzfristige Méngelbeseitigung®
bewertet. Kontaktwiderstinde, welche einen um ca. 50 % hoheren Wert als den Referenzwert
aufweisen (1,5 - Rpeferenz < Rmess < 2 - RRreferenz) Und lediglich als auftillig gelten, werden mit
der Note ,,2 - langfristige Méngelbeseitigung™ bewertet. Kontaktwiderstéinde mit einem Wert von
Riess < 1,5 - Rreferenz gelten als unauffillig und erhalten die Note ,,1 - keine Méngelbeseitigung
erforderlich”. Zusammenfassend sind die dargelegten Grenzwerte in der nachfolgenden
Tabelle 4-2 dargestellt.

Tabelle 4-2: Grenzwerte fiir die Kontaktwiderstandsmessung (in Anlehnung an [5])

Kontaktwiderstand Dringlichkeit der Miingelbeseitigung
Riess £ 1,5 - Rreferenz Keine Miéngelbeseitigung erforderlich
1,5 - Rreferenz < Rmess < 2 * Rpeferenz Langfristige Méngelbeseitigung
2 * Rreferenz < Rmess < 3 * RRreferenz Kurzfristige Méangelbeseitigung
Rimess = 3 * Rreferenz Sofortige Méngelbeseitigung

In Bezug auf die jeweilige Dringlichkeit der Méangelbeseitigung weisen ca. 66 % der auffélligen
Kontaktwiderstdnde eine ,,langfristige*, ca. 22 % eine ,,kurzfristige* und ca. 12 % eine ,,sofortige
Mingelbeseitigung™ auf. Die Verteilung der auffalligen Kontaktwiderstdnde nach Dringlichkeit

der Mingelbeseitigung fiir jedes Alter kann der Abbildung 4-6 entnommen werden. Dabei kann
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festgestellt werden, dass der Grofiteil der Mangel mit einer ,kurzfristigen* bzw. ,,sofortigen

Maingelbeseitigung™ an MS-Anlagen hoheren Alters detektiert wird.
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Abbildung 4-6: Verteilung der auffilligen Kontaktwiderstinde nach Dringlichkeit der
Miingelbeseitigung fiir jedes Alter

In einem néchsten Schritt wird als Bewertung ,,Kontaktwiderstand* Byy;q einer MS-Anlage die
maximal erfolgte Bewertung der Kontaktwiderstdnde der Schaltkontakte der jeweiligen Phasen
der MS-Anlage gemidll Gleichung 4.1 angenommen, wobei Bwiq 1 die Bewertung der
Kontaktwiderstinde der Schaltkontakte der Phase L1, Byjq 1, die Bewertung der Kontakt-
widerstdnde der Schaltkontakte der Phase L2 und Byyiq, 1.3 die Bewertung der Kontaktwidersténde

der Schaltkontakte der Phase L3.

Bwia. = max{Bwid, L1, Bwid, L2 Bwid, L3} 4.1

Im Anschluss wird die jahrliche mittlere Bewertung ,,Kontaktwiderstand* EWid.,i der MS-
Anlagen gemill Gleichung 4.2 gebildet. Diese wird berechnet, indem die Summe aller
Bewertungen Byyq,; eines Alters a; durch die Anzahl der jeweiligen Bewertungen nyyiq ; im
Alter a; dividiert wird, wobei hier ein Altersintervall von 15 bis 56 Jahren betrachtet wird (vgl.

Abbildung 4-1).

nwid,i

_ 1
Bwia,i = . Z Bywid, i 4.2)
Nwid, i =

In Abbildung 4-7 wird die jéhrliche mittlere Bewertung ,,Kontaktwiderstand* dargestellt. Auf der
Abszisse ist das Alter der MS-Anlagen in Jahren aufgetragen. Auf der Ordinate ist die Bewertung
der MS-Anlagen aufgetragen, welche eine Spanne von 0 % bis 100 % umfasst, wobei 0 %
(Normierung der Bewertungsstufe ,,1 - keine Mingelbeseitigung erforderlich®) eine sehr gute und
100 % (Normierung der Bewertungsstufe ,,4 - sofortige Méngelbeseitigung™) eine sehr schlechte
Bewertung représentiert. Diese Darstellung gilt fiir alle folgenden Bewertungen der untersuchten

Bewertungskategorien.
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Abbildung 4-7: Mittlere Bewertung der Bewertungskategorie ,,Kontaktwiderstand“ fiir jedes Alter

Anhand der in Abbildung 4-7 dargestellten mittleren Bewertung ,,Kontaktwiderstand fiir jedes
Alter wird deutlich, dass mit steigendem Alter der MS-Anlagen ebenso die mittlere Bewertung
,Kontaktwiderstand* ansteigt. Dies ist auf die Entstehung von Maingeln, welche eine
kurzfristige* oder ,,sofortige Méngelbeseitigung® aufweisen, im erhéhten MS-Anlagenalter
zuriickzufiihren (vgl. Abbildung 4-6). Der ermittelte Verlauf der mittleren Bewertung ,,Kontakt-

widerstand“ der MS-Anlagen kann dabei mit einem linearen Trendverlauf interpoliert werden.

4.3.2 [Ergebnisse der thermografischen Untersuchung

In der Literatur werden fiir Anlagen der MS-Ebene Werte fiir Kontaktwiderstinde zwischen
Ripnin = 100 pQ und R, = 350 pQ angegeben [124]. Der maximale Kontaktwiderstandswert
deckt sich dabei mit der maximalen Verlustleistung von Pyerjyst = 60 W, die nicht tiberschritten
werden sollte, da hohere Verlustleistungen als akut brandgefahrlich eingestuft werden [151].
Grenzwerte der Temperatur sowie der Erwdrmung fiir verschiedene Bauteile von Schaltgeriten
kénnen derweil aus [144] entnommen werden. Mithilfe der Thermografie konnen die
Auswirkungen der erhohten und gealterten Kontaktwiderstinde bei Betriebsbedingungen
untersucht und aufgezeigt werden. Die Thermografieaufnahmen erfolgen dabei mithilfe einer
Thermografieckamera bei gleicher Messdistanz und -winkel. Die Auslastung wird auf
Bemessungsbelastung eingestellt und die Erwdrmungsdauer von ungefdhr tgrwirmung =
100 min beriicksichtigt [5]. Die Ergebnisse aus den erfolgten Mikroohmmessungen werden
folglich mit Erkenntnissen aus vereinzelten thermografischen Untersuchungen erginzt. In
Abbildung 4-8 wird beispielhaft das Erwarmungsverhalten einer gealterten MS-Anlage (élter als
40 Jahre) dargestellt, an welcher mithilfe der Mikroohmmessung Anzeichen fiir
Alterungserscheinungen festgestellt sowie Auswirkungen der Alterungseffekte auf die
Kontaktwiderstdnde identifiziert werden konnten. Zusitzlich sind die dazugehdrigen
Thermografieaufnahmen der letzten erfolgten Messung abgebildet. Wie in Abbildung 4-8
dargestellt, konnten an den gealterten MS-Anlagen Temperaturdifferenzen von bis zu AT =~ 30 K
ermittelt werden, wobei der fehlstellenbehaftete Schaltkontakt einen um das Vierfache des

fehlstellenfreien Schaltkontaktes erhohten Widerstand (AR 055 = 315 p(l) aufweist.
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Abbildung 4-8: Erwirmungsverhalten einer gealterten MS-Anlage mit Alterungserscheinungen
4.4 Isolationsfihigkeit

4.4.1 Ergebnisse der Isolationskoordination

Die Wechsel- und BlitzstoBspannungspriifung im Rahmen der Isolationskoordination werden in
[66] als geeignete Priifverfahren aufgefiihrt, um die Eigenschaft der Isolationsfahigkeit der MS-
Anlagen zu bewerten. Um die Spannungsfestigkeit der MS-Anlagen folglich zu ermitteln und zu
bewerten und schlieBlich daraus resultierend die Restisolationsféhigkeit zu bestimmen, wird fiir
jede MS-Anlage die 50 %-Durchschlagspannung bei BlitzstoBspannung sowie die Durchschlag-
spannung bei Wechselspannung ermittelt. Diese Werte hingen jedoch von den zur Zeit der
Priifungen herrschenden atmosphérischen Bedingungen ab. Sobald die Priifbedingungen von den
nach [120] genormten atmosphérischen Bedingungen abweichen, miissen sog. Korrekturfaktoren
angewendet werden [118, 120, 152], um eine Vergleichbarkeit mit den genormten Bemessungs-

Isolationspegeln aus [120] zu ermoglichen.

Zusitzlich werden die Spannungspriifungen mit Wechsel- und BlitzstoBspannung unter der
Annahme durchgefiihrt, dass die Isolation nach einem erfolgten Durchschlag oder Uberschlag in

kurzer Zeit ihre Isolationseigenschaften vollstindig wiedererlangt [120].

4.4.1.1 Ergebnisse der Blitzstolspannungspriifung

Im Rahmen der BlitzstoBspannungspriifung wird die 50 %-Durchschlagspannung Ugys, ermittelt.
Diese entspricht der Spannung, bei der die Isolation eine 50 %-Wahrscheinlichkeit fiir einen
Durchschlag aufweist [131]. Die Wahrscheinlichkeit eines Durchschlags bzw. Uberschlags
wiéchst mit der Hohe der Spannung. Sie betrigt 0 % bei Unterschreitung der Haltespannung bzw.
Stehspannung Ugo und 100 % bei Uberschreitung der gesicherten Durchschlagspannung Ug;g
[118, 132]. Die Haltespannung bzw. Stehspannung Uy, und die gesicherte Durchschlagspannung

Ug4100 konnen nur angenéhert ermittelt werden und sind daher als Kenngrofen ungeeignet [118].
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Dagegen lésst sich die sog. 50 %-Durchschlagspannung Uys, mit geeigneten stochastischen
Methoden relativ einfach bestimmen [118]. Sie wird daher als charakteristische Kenngrofe
herangezogen [118]. Infolgedessen wird eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse der Blitzstof3-

spannungspriifungen an alle untersuchten MS-Anlagen geschaffen.

Die 50 %-Durchschlagspannung bei BlitzstoBspannung wird mittels der Auf-und-ab-Methode
bestimmt, wobei mehrere Spannungsstoflie aufgebracht werden [118, 120, 132]. Die ermittelten
Durchschldage, welche im Rahmen der wiederholt aufgebrachten Sto3e erfolgen, streuen um die
50 %-Durchschlagspannung. Der arithmetische Mittelwert der Spannungswerte aller aufge-

zeichneten Spannungsstdfe ergibt die 50 %-Durchschlagspannung Ugso [132]

Fiir die Betrachtung der ermittelten Ergebnisse wird im Nachhinein der Begriff der
Restisolationsféhigkeit Ayso g als zielfiihrende Grofe eingefiihrt, wobei diese eine Beurteilung
der mit ansteigendem Alter verbleibenden Isolationsfdahigkeit bei BlitzstoBspannung der MS-
Anlagen ermdglicht. Fiir die Vergleichbarkeit der ermittelten Ergebnisse zur Analyse der
Restisolationsfahigkeit bei Blitzstolspannung werden diese entsprechend normiert. Als
Grenzwerte fiir die Darstellung der Restisolationsféhigkeit bei BlitzstoBspannung gelten die
jeweiligen genormten Bemessungs-Steh-BlitzstoBspannungen Ug porm der [120, 131] und die
maximal ermittelten 50 %-Durchschlagspannungen Ugso max der MS-Anlagen. Die Berechnung

der Restisolationsfahigkeit A5, g fiir jede MS-Anlage erfolgt gemaf3 Gleichung 4.3.

UdSO - UB norm
Ay = ’ +100 % 43
risoB UdSO,max - UB,norm ( )

In Abbildung 4-9 ist die Restisolationsfahigkeit A, g der MS-Anlagen bei Blitzsto3spannung
dargestellt. Zusétzlich sind die jéhrlichen Mittelwerte {iber alle Phasen und MS-Anlagen der
ermittelten 50 %-Durchschlagspannungen dargestellt, um den Trend des Verlaufs der

Restisolationsfahigkeit Aso g aufzuzeigen.
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Abbildung 4-9: Restisolationsfihigkeit der gepriiften MS-Anlagen bei Blitzstoispannung



84 LABORUNTERSUCHUNGEN ZUR VERIFIZIERUNG DER ALTERUNGSMODELLE

Abbildung 4-9 zeigt, dass einzelne MS-Anlagen mit einem Alter von ca. 30 und 40 Jahren eine
deutliche Verringerung der Isolationsfdhigkeit und eine geringe verbleibende Restisolations-
fahigkeit bei BlitzstoBspannungen aufweisen. Es kann hierbei jedoch in der Gesamtheit aller
gepriiften MS-Anlagen u. a. mithilfe des dargestellten Trendverlaufs keine eindeutige Korrelation
zwischen der Restisolationsfahigkeit bei BlitzstoBspannung und dem steigenden Alter festgestellt
werden. Eine Begriindung dafiir ist, dass bei BlitzstoBspannung der KraftstoB, mit der die
Isolation bzw. die MS-Anlagen beansprucht werden, von sehr kurzer Dauer ist, sodass es zu
keiner Bewegung der leitfahigen Partikel kommt [153]. Leitfdhige Partikel kdnnen dabei u. a.
durch Abrieb vom Kontaktsystem insbesondere in gealterten MS-Anlagen entstehen und sind auf
oder an Isolierstoffen angelagert [5]. Eine Bewegung der leitfahigen Partikel konnte schlielich
zu einem Durchschlag fithren [5]. Infolgedessen kdnnen mithilfe der BlitzstoBspannungs-
priifungen keine Anzeichen fiir Alterungserscheinungen festgestellt sowie keine Auswirkungen

der Alterungseffekte auf die Isolationsfahigkeit der MS-Anlagen identifiziert werden.

4.4.1.2 Ergebnisse der Wechselspannungspriifung

Um einen alterungsbedingten Festigkeitsverlust zu dokumentieren und folglich einen Vergleich
zwischen den MS-Anlagen herstellen zu konnen, wird die Durchschlagspannung jeder MS-
Anlage bei Wechselspannung ermittelt. Dies erfolgt, indem die Spannung bis zum Durchschlag
mit konstanter und einheitlicher Spannungssteigerung erhoht wird [132]. Um eine valide und
aussagekraftige Aussage bzgl. der Durchschlagspannung der jeweiligen MS-Anlage treffen zu
konnen, wird dieser Vorgang mehrmals durchgefiihrt. Dadurch nimmt die Genauigkeit der
Schitzung bzw. der Bestimmung der Durchschlagspannung mit der Zahl gleichartiger Vorgénge
zu [118]. In der Regel erfolgen fiinf Durchginge. Dabei werden die Spannungswerte, an denen
Durchschlége erfolgen, dokumentiert. Im Rahmen der durchgefiihrten Untersuchungen werden
iiber 1.500 Einzelmesswerte dokumentiert, aus denen anschlieend die Mittelwerte der
Durchschlagspannungen berechnet werden. Somit wird die Durchschlagspannung bei Wechsel-

spannung Uq v fiir jede Phase und fiir jede MS-Anlage valide ermittelt.

Fiir die Betrachtung der ermittelten Ergebnisse und die Bestimmung der Restisolationsfahigkeit
bei Wechselspannung wird eine dhnliche Vorgehensweise wie bei Blitzsto3spannung verfolgt und
der Begriff der Restisolationsfahigkeit A5, w auch hier als zielfiihrende GroB3e eingefiihrt. Diese
ermoglicht eine Beurteilung der mit ansteigendem Alter verbleibenden Isolationsfahigkeit bei
Wechselspannung der MS-Anlagen. Fiir die Vergleichbarkeit der ermittelten Ergebnisse der
Analyse der Restisolationsfahigkeit bei Wechselspannung werden diese normiert. Als Grenzwerte
gelten die jeweiligen Bemessungsspannungen U, und die maximal gemessenen Durchschlag-
spannungen Uq w max der MS-Anlagen. Die Berechnung der Restisolationsfahigkeit Aygo w fiir

jede MS-Anlage erfolgt gemall Gleichung 4.4.

Ugw — U
dW_ T 100 % (4.4)

A i W —
riso- Ud,W,max - Uy
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In Abbildung 4-10 ist die Restisolationsfédhigkeit A5, w der untersuchten MS-Anlagen bei
Wechselspannung dargestellt. Dabei kann festgestellt werden, dass &dltere MS-Anlagen eine
deutlich niedrigere Restisolationsfahigkeit bei Wechselspannung als jiingere MS-Anlagen
aufweisen. Um den Trend der abnehmenden Restisolationsfahigkeit bei Wechselspannung mit
steigendem Alter weiter zu verdeutlichen, wird der Mittelwert fiir jedes Alter iiber alle drei Phasen
und MS-Anlagen ermittelt und zusétzlich dargestellt. Im Durchschnitt kann im Altersintervall von
15 bis 56 Jahren eine lineare Abnahme der Restisolationsfahigkeit bei Wechselspannung von ca.
15 % dokumentiert werden. Infolgedessen konnen mithilfe der Wechselspannungspriifungen
Anzeichen fiir Alterungserscheinungen festgestellt sowie Auswirkungen der Alterungseffekte auf

die Isolationsféhigkeit der MS-Anlagen identifiziert werden.
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Abbildung 4-10: Restisolationsfihigkeit der gepriiften MS-Anlagen bei Wechselspannung

4.4.2 Ergebnisse der Teilentladungsmessung

4.4.2.1 Ergebnisse der konventionellen Teilentladungsmessung

Neben der Wechsel- und BlitzstoBspannungspriifung wird an jeder MS-Anlage zusitzlich eine
konventionelle Teilentladungsmessung durchgefiihrt. Die Teilentladungsmessung dient zur
weiteren Untersuchung der Ursachen fiir das Abnehmen der Restisolationsfahigkeit bei Wechsel-
spannung. Zu Beginn der konventionellen Teilentladungsmessung erfolgt eine Kalibrierung
dieses Verfahrens [77], worauthin die Messergebnisse aller zu {iberpriifenden MS-Anlagen
vergleichbar werden und einheitlich analysiert werden konnen. Im Rahmen der Durchfiihrung der
konventionellen Teilentladungsmessung erfolgt die Auskopplung des TE-Signals iiber einen
Koppelkondensator mit angeschlossenem Auskopplungsvierpol [5, 77]. Diese werden parallel zu
den MS-Anlagen geschaltet und mit einer rechnergestiitzten Auswerteeinheit fiir eine im
Zeitbereich phasenbezogene Visualisierung verbunden [77]. Dieser Messaufbau ermoglicht die
Aufnahme von PRPD-Patterns (Phase Resolved Partial Discharge) bei unterschiedlichen

Wechselspannungen und einer Frequenz von f = 50 Hz [77]. Die Aufnahmedauer bzw. der
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Untersuchungszeitraum der PRPD-Patterns betrdgt bei den jeweiligen durchgefiihrten Messungen

an den unterschiedlichen MS-Anlagen tpgpp = 1 min [77].

Das Teilentladungsverhalten wird bei Priifspannungen im Bereich der Bemessungsspannung der
MS-Anlage (hier U, = 10 KV bzw. U, = 20 kV) bis zu einer Spannungssteigerung um den Faktor
AUgrdschiuss = V3 (Erdschlussfall eines kompensiert betriebenen Netzes [118]) analysiert [5]. Im
Falle, dass bei den angegebenen Priifspannungen noch keine Teilentladungen an den zu
untersuchenden MS-Anlagen vorliegen, wird die Spannung weiter erhoht, um die Teilentladungs-
einsetzspannung (TE-Einsetzspannung) Urgg [118] (Spannung bei der erste Teilentladungen
auftreten [5]) zu ermitteln und damit die maximale Spannung, bis zu der keine Teilentladungen
auftreten, zu bestimmen. Anhand dieser Vorgehensweise wird ermoglicht, die MS-Anlagen {iber

die festgelegten Priifspannungen hinaus zu vergleichen.

Zuerst werden in Abbildung 4-11 die an den MS-Anlagen konventionell gemessenen
Teilentladungspegel (TE-Pegel) bezogen auf den maximal gemessenen TE-Pegel iiber die
verschiedenen Alter der MS-Anlagen dargestellt. Dabei werden die TE-Pegel bei den jeweiligen

TE-Einsetzspannungen Urgg, ohne dass diese iiberschritten werden, beriicksichtigt.
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Abbildung 4-11: TE-Pegel der gepriiften MS-Anlagen
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Wie in Abbildung 4-11 ersichtlich, werden mittels der konventionellen Methode an den dlteren
MS-Anlagen im Vergleich zu den jiingeren MS-Anlagen deutlich hohere TE-Pegel detektiert. In
anderweitigen Untersuchungen in [64] wird die Verschmutzung auf den Oberflachen der
Isolatoren bzw. der Stiitzer der MS-Anlagen als Begriindung fiir die Hohe der Teilentladungen
herangezogen. Die umfangreichen Laboruntersuchungen in [5] an realen MS-Anlagen haben
aufgezeigt, dass Verschmutzungen als Ursache fir Teilentladungen ausgeschlossen werden
konnen, sofern keine leitfihigen Partikel in den Verschmutzungen enthalten sind. Durch den
Abrieb vom Kontaktsystem vor allem in gealterten MS-Anlagen kdnnen, wie bereits erwahnt,
zunehmend leitfahige Partikel entstehen [5]. Eine ansteigende Anzahl von Partikeln mit

zunehmender bzw. abnehmender Grofle kann zu héheren TE-Pegeln fithren [5].

In einem nichsten Schritt wird das Teilentladungsverhalten der MS-Anlagen gemill dem

festgelegten Priifablauf untersucht. Dabei kann festgestellt werden, dass an 8 % der untersuchten
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MS-Anlagen Teilentladungen bei Bemessungsspannung U, detektiert werden konnen. Im Bereich
der Bemessungsspannung ist i. d. R. ein teilentladungsfreier Betriebszustand zu gewéhrleisten
und Teilentladungen stellen vor allem bei Bemessungsspannung einen kritischen Zustand dar
[5, 77]. Bei einer Spannungssteigerung auf Ugpqschiuss = V3 * Uy (Erdschlussfall) kann wiederum
festgestellt werden, dass an 36 % der untersuchten MS-Anlagen Teilentladungen detektiert
werden konnen, wobei die restlichen 56 % der untersuchten MS-Anlagen keine Auffilligkeit
aufweisen und bis zu diesem Spannungswert teilentladungsfrei verbleiben. Ein beispielhaftes
Ergebnis einer solchen Teilentladungsmessung an einer MS-Anlage mit einem Alter von
40 Jahren kann den Teilentladungspatterns in Abbildung 10-23 in Anhang 10.10.1 entnommen
werden. Es zeigt sich, dass an gealterten MS-Anlagen Teilentladungen detektiert werden konnen.
Der Grenzwert der TE-Einsetzspannung von Ugrenz Teg = 1,1 * Uy sowie der des TE-Pegels von
Qgrenz. = 20 pCnach DIN EN 62271-200 (siehe [154]) werden unterschritten bzw. {iberschritten,
was zu einer beschleunigten Alterung der Isolation fiihren kann [130]. In vorangegangenen
Untersuchungen in [155] konnte ebenso eine verringerte TE-Einsetzspannung nach einer
30-jahrigen Betriebszeit festgestellt werden. Dariiber hinaus werden hauptsdchlich Oberflachen-
entladungen ermittelt, welche auf beschddigte Kontaktsysteme zuriickzufiihren sind bzw. auf
Kontaktablosungen, wie in Abschnitt 4.3.1 fiir dltere MS-Anlagen in einem unterschiedlichen

Auspragungsgrad festgestellt werden konnte [5].

Die in Abschnitt 4.4.1.2 aufgezeigte abnehmende Restisolationsfahigkeit bei Wechselspannung
mit steigendem Alter wird mit dem Auftreten von Teilentladungen bei Bemessungsspannung
sowie im Erdschlussfall korreliert, um weitere Riickschliisse auf das Alterungsverhalten zu ziehen
und des Weiteren Griinde fiir die abnehmende Restisolationsfahigkeit bei Wechselspannung der
jeweiligen MS-Anlagen zu identifizieren. In der nachfolgenden Abbildung 4-12 wird daher die
Wahrscheinlichkeit eines Teilentladungseintritts (TE-Eintritt) iiber der Restisolationsfahigkeit bei
Wechselspannung Ays, w dargestellt. Dabei werden die bei Bemessungsspannung sowie die im
Erdschlussfall teilentladungsbehafteten MS-Anlagen aufgrund des sehr dhnlichen Verlaufs

zusammengefasst.
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Abbildung 4-12: Wahrscheinlichkeit eines TE-Eintritts iiber der Restisolationsfihigkeit bei
Wechselspannung
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Anhand der aufgetragenen Wahrscheinlichkeit des TE-Eintritts liber der Restisolationsfahigkeit
bei Wechselspannung in Abbildung 4-12 wird ersichtlich, dass mit abnehmender Restisolations-
fahigkeit die Wahrscheinlichkeit eines TE-Eintritts ansteigt. Bei einer Restisolationsfahigkeit von
85 % < Ariso.w < 100 % kann ein deutlicher und konstanter Anstieg festgestellt werden, wobei
die Wahrscheinlichkeit eines TE-Eintritts einen Wert von ca. 70 % bei A5, w = 85 % erreicht.
Die Wahrscheinlichkeit fiir einen TE-Eintritt nimmt bei einer weiteren Abnahme der

Restisolationsfahigkeit (Ariso w < 85 %) mit geringerer Steigung zu.

In einem weiteren Schritt werden fiir die auch bei Erdschlussspannung teilentladungsfreien M S-
Anlagen zusitzlich die TE-Einsetzspannungen Upgg dokumentiert. Um eine Vergleichbarkeit der
ermittelten TE-Einsetzspannungen der jeweiligen MS-Anlagen zu schaffen, werden diese gemaly
Gleichung 4.5 normiert. Als Grenzwerte fiir die ermittelten TE-Einsetzspannungen werden die
jeweiligen Bemessungsspannungen U, der MS-Anlagen und die maximal gemessenen TE-

Einsetzspannungen Urgg max der MS-Anlagen angenommen.

Urgg — U
TEE”Ur 100 % @5)

UTEE =
UTEE,max - Ur

Ahnlich wie bei der Betrachtung der Wahrscheinlichkeit eines TE-Eintritts soll ein
Zusammenhang zwischen der in Abschnitt 4.4.1.2 identifizierten abnehmenden Restisolations-
fahigkeit bei Wechselspannung mit steigendem Alter und der ermittelten TE-Einsetzspannung
erstellt werden. In der nachfolgenden Abbildung 4-13 werden die normierten TE-Einsetz-
spannungen der jeweiligen MS-Anlagen urgg liber der Restisolationsféhigkeit bei Wechsel-

spannung A s, w dargestellt.
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Abbildung 4-13: Normierte TE-Einsetzspannung iiber der Restisolationsfihigkeit bei
Wechselspannung

Es kann festgestellt werden, dass mit abnehmender Restisolationsfédhigkeit die TE-Einsetz-
spannung abnimmt (vgl. Abbildung 4-13). Auch hier kann bei einer Restisolationsfahigkeit von
85 % < Ariso.w < 100 % eine kontinuierliche Abnahme der TE-Einsetzspannung festgestellt

werden, wobei diese bei einer Restisolationsfahigkeit von 75 % < Ao w < 85 % stagniert
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bzw. eine geringfiigige Abnahme der TE-Einsetzspannung erfolgt, bevor bei einer Restisolations-
fahigkeit von Apiso w < 75 % ein Einbruch (berechneter Wert urgg = 40 %) und folglich eine
steile Abnahme der TE-Einsetzspannung (interpolierter Verlauf in Abbildung 4-13) eintreten.

Bei einer verbleibenden Restisolationsfahigkeit von Apgo w <85% sinkt die TE-
Einsetzspannung deutlich ab (vgl. Abbildung 4-13). Ebenso steigt die Wahrscheinlichkeit, dass
Teilentladungen wihrend des Betriebs auftreten, an (vgl. Abbildung 4-12), sodass diese Zustidnde
als besonders kritisch zu bewerten sind. Gleichzeitig ist der Sicherheitsfaktor Kg = 1,15 (vgl.
Abschnitt 4.2.3.1), welcher ein Kriterium fiir die voranschreitende Alterung darstellt,
saufgebraucht. Es kann folglich davon ausgegangen werden, dass die MS-Anlagen den
Betriebsbeanspruchungen (dargestellt durch die reprisentativen Uberspannungen) nicht mehr
standhalten. Restisolationsfahigkeiten, die diesen kritischen Wert unterschreiten, werden mit der
Note ,,4 - sofortige Mingelbeseitigung™ bewertet. Nachfolgend wird die kontinuierliche und
konstante Abnahme (vgl. Abbildungen 4-12 und 4-13) in die Bewertung iibertragen und der
voranschreitende Alterungsprozess aufgezeigt. Somit ergibt sich bei einer linearen Verteilung
eine Bewertung mit der Note ,,3 - kurzfristige Méngelbeseitigung®“ bei einer verbleibenden
Restisolationsfédhigkeit von 85 % < Ayjso w < 90 % und eine Bewertung mit der Note ,,2 -
langfristige Mangelbeseitigung® bei einer verbleibenden Restisolationsfahigkeit von
90 % < Ariso.w < 95 %. Bei einer Restisolationsfahigkeit von 95 % < A5, w resultiert eine
Bewertung mit der Note ,,1 - keine Maingelbeseitigung erforderlich, wobei die TE-
Einsetzspannung einen sehr hohen Wert aufweist und folglich die Wahrscheinlichkeit, dass
Teilentladungen wahrend des Betriebs auftreten, duBerst gering ausfdllt. Die ermittelten
Grenzwerte fiir die Restisolationsfahigkeit bei Wechselspannung sind als Resultate der
Laboruntersuchungen in der Tabelle 4-3 dargestellt.

Tabelle 4-3: Grenzwerte fiir die Restisolationsfihigkeit bei Wechselspannung resultierend aus
eigenen Untersuchungen

Restisolationsfihigkeit bei Wechselspannung  Dringlichkeit der Miingelbeseitigung

Apiso w = 95 % Keine Méngelbeseitigung erforderlich
90 % < Ariso w <95 % Langfristige Méangelbeseitigung
85 % < Ariso w <90 % Kurzfristige Méngelbeseitigung

Aviso w < 85 % Sofortige Méngelbeseitigung

In Anbetracht der jeweiligen Dringlichkeit der Méngelbeseitigung weisen ca. 37 % der MS-
Anlagen mit einer verminderten Isolationsfahigkeit eine ,langfristige, ca. 36 % eine
Hkurzfristige und ca. 27 % eine ,sofortige Méngelbeseitigung™ auf. Die Verteilung der
verminderten Isolationsfahigkeit nach Dringlichkeit der Méngelbeseitigung fiir jedes Alter kann
der Abbildung 4-14 entnommen werden. Dabei kann erneut festgestellt werden, dass der GroBteil
der Mingel mit einer ,kurzfristigen bzw. ,sofortigen Mingelbeseitigung an MS-Anlagen

hoheren Alters detektiert wird.
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Abbildung 4-14: Verteilung der verminderten Isolationsfihigkeit nach Dringlichkeit der
Miingelbeseitigung fiir jedes Alter

In einem néchsten Schritt wird als Bewertung ,,Isolationsfahigkeit Bjg, einer MS-Anlage die
maximal erfolgte Bewertung der Restisolationsféhigkeit der jeweiligen Phasen der MS-Anlage
gemil Gleichung 4.6 angenommen, wobei By, 1,1 die Bewertung der Restisolationsfahigkeit der
Phase L1, Bjso 1, die Bewertung der Restisolationsfahigkeit der Phase L2 und By, 13 die
Bewertung der Restisolationsfahigkeit der Phase L3 sind.

Biso. = max{BIso.,Ll' BIso.,LZ' BIso.,L3} (4,6)

Im Anschluss wird die jahrliche mittlere Bewertung ,,Isolationsfahigkeit Elso.,i der MS-Anlagen
gemil Gleichung 4.7 gebildet. Diese wird berechnet, indem die Summe aller Bewertungen By, ;
eines Alters a; durch die Anzahl der jeweiligen Bewertungen nyg, ; im Alter a; dividiert wird,

wobei erneut ein Altersintervall von 15 bis 56 Jahren betrachtet wird (vgl. Abbildung 4-1).

Niso.,i

_ 1
BIso.,i = T z Blso.,i,j 4.7)
s0.,i

j=1
In Abbildung 4-15 wird die jahrliche mittlere Bewertung ,,Isolationsfahigkeit* dargestellt.
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Abbildung 4-15: Mittlere Bewertung der Bewertungskategorie ,,Isolationsfiahigkeit“ fiir jedes Alter
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Erneut ist, wie fiir Abbildung 4-7 bereits erldutert, auf der Abszisse das Alter der MS-Anlagen in
Jahren aufgetragen. Auf der Ordinate ist die Bewertung der MS-Anlagen aufgetragen, welche
eine Spanne von 0 % (sehr gute Bewertung) bis 100 % (sehr schlechte Bewertung) umfasst.
Anhand der Darstellung in Abbildung 4-15 wird ersichtlich, dass die mittlere Bewertung
,Isolationsfahigkeit* der MS-Anlagen mit steigendem Alter ebenso ansteigt. Dieser Anstieg kann
mit der Abnahme der Restisolationsfahigkeit bei Wechselspannung begriindet werden. Der
Verlauf der mittleren Bewertung ,,Isolationsfahigkeit der MS-Anlagen wird derweil mit einem

linearen Trendverlauf interpoliert.

4.4.2.2 Ergebnisse der akustischen Teilentladungsdetektion

Zusitzlich zu der konventionellen Teilentladungsmessung nach [134] wird die akustische
Teilentladungsdetektion als Verfahren zur Lokalisierung hinsichtlich des genauen Fehlerortes
vereinzelt hinzugezogen. Da bei den offenen luftisolierten MS-Anlagen eine direkte Detektion
der von den Teilentladungen ausgesendeten akustischen Wellen moglich ist, erfolgt die
Fehlerortung mithilfe eines Richtmikrofons geméfB [5]. Im Rahmen der an den MS-Anlagen
durchgefiihrten Untersuchungen mithilfe der akustischen Teilentladungsdetektion konnten
Teilentladungen und somit Anzeichen fiir Alterungserscheinungen hauptsidchlich an Schalt-
kontakten und Loschkammern detektiert werden. Die Lokalisierung dieser Teilentladungsstellen

ist auf eine deutliche altersbedingte Abnutzung zuriickzufiihren.
4.5 Mechanik

4.5.1 Ergebnisse der Schaltzeitmessung

Die Schaltzeitmessung wird u. a. in [5] als ein geeignetes Verfahren aufgefiihrt, um die Mechanik
von MS-Anlagen zu untersuchen. Erste Untersuchungen in [5] haben dabei gezeigt, dass dieses
Verfahren erfolgreich auch an Lastrennschaltern der MS-Netze angewandt werden kann, wobei

die Gleichldufe bei Ein- und Ausschaltvorgingen sowie die Prelleigenschaften beurteilt werden.

In Abbildung 4-16 wird beispielhaft der Auszug eines Ergebnisses einer durchgefiihrten
Schaltzeitmessung bei einem Ausschaltvorgang an einer MS-Anlage dargestellt. Die gemessenen
Kontaktzeiten tyq, t;, und t; 3 der jeweiligen Phasen L1 (roter Balken in Abbildung 4-16), L2
(gelber Balken in Abbildung 4-16) und L3 (blauer Balken in Abbildung 4-16) stellen dabei die
Zeitdauern vom Ausschaltbefehl (im Falle eines Einschaltvorgangs wire es entsprechend der
Einschaltbefehl, siche Abbildung 10-24 in Anhang 10.10.2) bis zu den Kontakttrennungen (im
Falle eines Einschaltvorgangs widren es entsprechend die KontaktschlieBungen, siehe
Abbildung 10-24 in Anhang 10.10.2) dar. Da die im Rahmen der Laboruntersuchungen gepriiften
MS-Anlagen nicht elektrisch angetrieben werden kdonnen, sondern fiir die Ein- und Aus-
schaltungen manuell betdtigt werden, sind die gemessenen Kontaktzeiten (tyq, t;, und ti3)
irrelevant und werden fiir die anschlieBenden Analysen nicht weiter beriicksichtigt. Die

maximalen Differenzen zwischen den einzelnen Kontakttrennungen bzw. -schlieBungen sind fiir
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die nachfolgende Bewertung relevant und konnen anhand der gemessenen Kontaktzeiten
bestimmt werden. Die maximale Differenz tayg stellt dabei die Zeit zwischen der ersten und
letzten Kontakttrennung (hier Phasen L1 und L2) dar, d.h. tays =t —tp; (vgl
Abbildung 4-16). Analog hierzu wird die maximale Differenz tg;y beim Einschaltvorgang
bestimmt (vgl. Abbildung 10-24 in Anhang 10.10.2). Die maximalen Differenzen tays, tgin

werden im Folgenden als Zwischenzeiten bezeichnet.

L1 Kontaktzeiten [ms]
Hauptkont. Zeit
L1 ,08
.2 17
- 3016
AUSLOSEN SPULENPARAMETER

> ity -t =t

Y ——
A Wu

Ausschaltbefehl ~ Kontakttrennungen

AUS

Abbildung 4-16: Kontakt- und Zwischenzeiten beim Ausschaltvorgang

Die Untersuchungen sollen den realen und haufig im Betrieb auftretenden Fall simulieren, dass
ein Schalter, der fiir eine ldngere Zeit nicht geschaltet wurde, bei SchaltmaBnahmen ein
zuverldssiges Ein- und Ausschalten gewdéhrleistet [138]. MS-Lasttrennschalter befinden sich
haufig iiber ldngere Zeitraume im geschlossenen Zustand, ohne dass Schaltvorgénge im Betrieb
benotigt werden [112]. Um eine valide Datenbasis zu erstellen und die Prelleigenschaften der
MS-Anlagen zu untersuchen, werden mindestens zwei Ein- und Ausschaltvorginge pro MS-
Anlage durchgefiihrt. Somit werden iiber 500 Ein- und Ausschaltvorgidnge durchgefiihrt,
aufgezeichnet und analysiert. In Abbildung 4-17 sind die Mittelwerte der ermittelten Zwischen-

zeiten tgpy, tays der Ein- und Ausschaltvorginge fiir jedes Alter dargestellt.
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Abbildung 4-17: Mittelwerte der Zwischenzeiten der Ein- und Ausschaltvorgiinge



LABORUNTERSUCHUNGEN ZUR VERIFIZIERUNG DER ALTERUNGSMODELLE 93

Bis zu einem Alter von ca. 28 Jahren weisen die MS-Anlagen sehr geringe Zwischenzeiten (hoher
mechanischer Gleichlauf zwischen den Phasen) bei allen durchgefiihrten Schaltvorgéngen auf.
Zusitzlich zeigt sich, dass mit steigendem Alter ein Anstieg der Zwischenzeiten bei den Ein- und
Ausschaltvorgidngen vorliegt. Die zeitlich verzogerten Schaltvorgéinge konnen Anzeichen fiir
Verschmutzungen auf den Oberflachen oder Verhdrtung von Schmierstoffen sein. Gleichwohl ist
Korrosion an den mechanischen Elementen eine weitere altersbedingte Ursache fiir einen

Ungleichlauf zwischen den Phasen (erhdhte Zwischenzeiten) einzelner MS-Anlagen [156].

Fiir die Gleichlaufauswertungen bzw. die Bewertung der ermittelten Zwischenzeiten der Ein- und
Ausschaltvorgéinge der MS-Anlagen konnen die aufgefiihrten Grenzwerte in [140] herangezogen
werden. So miissen die Phasen der gepriiften MS-Anlagen beim Einschaltvorgang einen
mechanischen Gleichlauf von tgy < 5,00 ms und beim Ausschaltvorgang einen mechanischen
Gleichlauf von tpayg < 3,33 ms aufweisen. Zwischenzeiten, welche diese Grenzwerte
iiberschreiten, werden mit der Note ,,4 - sofortige Méangelbeseitigung® bewertet. Mit dem Ziel den
kontinuierlichen Anstieg der Zwischenzeiten in die Bewertung zu {ibertragen und folglich einen
voranschreitenden Alterungsprozess aufzuzeigen, resultiert bei einer angenommenen linearen
Verteilung eine Bewertung mit der Note ,,3 - kurzfristige Méangelbeseitigung* beim Einschalt-
vorgang mit einem mechanischen Gleichlauf von 3,33 ms < tgy < 5,00 ms und beim
Ausschaltvorgang mit einem mechanischen Gleichlauf von 2,50 ms < tpys < 3,33 ms. Beim
Einschaltvorgang mit einem mechanischen Gleichlauf von 1,67 ms < tgy < 3,33 ms sowie
beim Ausschaltvorgang mit einem mechanischen Gleichlauf von 1,67 ms < tayg < 2,50 ms
erfolgt eine Bewertung mit der Note ,,2 - langfristige Mangelbeseitigung*. Infolgedessen werden
Zwischenzeiten bei MS-Anlagen mit der Note ,,1 - keine Méngelbeseitigung erforderlich
bewertet und als unauffillig bezeichnet, sobald diese beim Ein- und Ausschaltvorgang einen
mechanischen Gleichlauf von tgpy, tays < 1,67 ms aufweisen. Zusammenfassend sind die
abgeleiteten Grenzwerte in der nachfolgenden Tabelle 4-4 aufgefiihrt.

Tabelle 4-4: Grenzwerte fiir die Schaltzeitmessung beim Ein- und Ausschaltvorgang (in Anlehnung
an [140])

Einschaltvorgang Ausschaltvorgang Dringlichkeit der Méngelbeseitigung
tginy < 1,67 ms taus < 1,67 ms Keine Méngelbeseitigung erforderlich
1,67ms < tgy < 3,33ms | 1,67 ms < tays < 2,50 ms Langfristige Méngelbeseitigung
3,33ms < tgy < 500ms | 2,50 ms < tays < 3,33 ms Kurzfristige Mangelbeseitigung
tgrny > 5,00 ms tays > 3,33 ms Sofortige Méngelbeseitigung

Hinsichtlich der jeweiligen Dringlichkeit der Méngelbeseitigung weisen ca. 30 % der auffalligen
Zwischenzeiten eine ,,langfristige”, ca. 12 % eine ,kurzfristige* und ca. 58 % eine ,,sofortige
Maingelbeseitigung™ auf. Die Verteilung der auffilligen Zwischenzeiten nach Dringlichkeit der
Maingelbeseitigung fiir jedes Alter kann der Abbildung 4-18 entnommen werden. Dabei kann
festgestellt werden, dass Mingel mit einer ,,sofortigen Mingelbeseitigung™ sowohl an MS-

Anlagen niedrigeren Alters als auch an MS-Anlagen hoheren Alters detektiert werden. Jedoch
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wird der Grofiteil der Méngel mit einer , kurzfristigen* bzw. ,,langfristigen Mangelbeseitigung*

an MS-Anlagen hoheren Alters detektiert.
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Abbildung 4-18: Verteilung der auffilligen Zwischenzeiten nach Dringlichkeit der
Miingelbeseitigung fiir jedes Alter

In einem néchsten Schritt wird als Bewertung ,,Mechanik® Bpjecn. €iner MS-Anlage die maximal
erfolgte Bewertung aller aufgezeichneten Zwischenzeiten bei den Ein- und Ausschaltvorgidngen
der jeweiligen MS-Anlage gemil Gleichung 4.8 angenommen, wobei Byech, gin die Bewertung
der aufgezeichneten Zwischenzeiten bei den Einschaltvorgéngen und Byech aus die Bewertung

der aufgezeichneten Zwischenzeiten bei den Ausschaltvorgdngen sind.

Bymech. = maX{BMech.,EINr BMech.,AUS} (4.8)

Im Anschluss wird die jéhrliche mittlere Bewertung ,,Mechanik® Byjecp,; der MS-Anlagen gemil
Gleichung 4.9 gebildet. Diese wird berechnet, indem die Summe aller Bewertungen By, ; €ines
Alters a; durch die Anzahl der jeweiligen Bewertungen nyecp, ; im Alter a; dividiert wird, wobei

erneut ein Altersintervall von 15 bis 56 Jahren betrachtet wird (vgl. Abbildung 4-1).

MMech,i

_ 1
Bwmech,i = Z BMech,i,j 4.9)
=

nMech.,i

In Abbildung 4-19 wird die jahrliche mittlere Bewertung ,,Mechanik® dargestellt. Wie bereits fiir
die vorangegangenen Darstellungen der Bewertungen der Bewertungskategorien ,,Kontakt-
widerstand*“ und ,,Isolationsfahigkeit* erldutert, ist auf der Abszisse das Alter der MS-Anlagen in
Jahren und auf der Ordinate deren Bewertung aufgetragen, wobei 0 % eine sehr gute und 100 %

eine sehr schlechte Bewertung représentieren.
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Abbildung 4-19: Mittlere Bewertung der Bewertungskategorie ,,Mechanik* fiir jeder Alter

Abbildung 4-19 zeigt, dass mit steigendem Alter der MS-Anlage ebenfalls ein Anstieg der
mittleren Bewertung ,,Mechanik® erfolgt. Dies ist auf den konstanten Anstieg der Zwischenzeiten
und folglich der Zunahme von Ungleichldufen zuriickzufiihren. Der dargestellte Verlauf der

mittleren Bewertung ,,Mechanik der MS-Anlagen kann mit einem linearen Trendverlauf

interpoliert werden.

4.5.2 Ergebnisse der Funktionspriifung

Die Funktionspriifungen beschrianken sich auf die parallel zur Schaltzeitmessung durchgefiihrte
Untersuchung der mechanisch einwandfreien Ausfiihrungen der Schaltvorginge bspw. ob die
Schalt- und Nacheilkontakte bei den Einschaltvorgéingen exakt und fehlerfrei in die dafiir
festgelegten Einschlagkontakte bzw. Loschkammern einschlagen. In Abbildung 4-20 ist beispiel-
haft das Ergebnis einer mechanisch nicht einwandfreien Ausfithrung von mehreren Schalt-
vorgidngen dargestellt, wobei die Ausprdgung der Abnutzung am Schaltmesser (siche gelbe
Markierung in Abbildung 4-20) sowie das abgebrochene Fiihrungsstiick (siehe rote Markierung
in Abbildung 4-20) aufgrund eines fehlerhaften Einschlags des Schaltkontaktes zu erkennen sind.

Abbildung 4-20: Einschlagkontakt mit sichtbarer Abnutzung nach der Schaltzeitmessung (links) im
Vergleich zu einem einwandfreien Einschlagkontakt (rechts)
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4.6 Schlussfolgerungen aus den Laboruntersuchungen

Auf Basis der mithilfe der unterschiedlichen Mess- und Priifverfahren ermittelten Ergebnisse zum
Einfluss der Alterung auf den Kontaktwiderstand, die Isolationsfahigkeit sowie die Mechanik der
MS-Anlagen erfolgt deren Vergleich mit dem Ziel, die unterschiedliche Intensitédt des Einflusses
der Alterung auf die drei Bewertungskategorien aufzuzeigen. Im Anschluss wird eine Aussage
iiber den Gesamtzustand der im Rahmen der Laboruntersuchungen gepriiften MS-Anlagen
abgeleitet. Dabei wird mithilfe von Gewichtungsfaktoren der komplexe Zusammenhang zwischen
den einzelnen Bewertungskategorien und dem Gesamtzustand abgebildet. Im ersten Schritt wird

jedoch die Aussagekraft der angewandten Mess- und Priifverfahren erldutert.

4.6.1 Aussagekraft der Mess- und Priifverfahren

Bei der Mikroohmmessung handelt es sich um ein invasives Messverfahren, womit im Rahmen
einer Zustandsbewertung ein sehr valides Bewertungsergebnis mit einer sehr geringen
Unsicherheit erzielt wird [4, 5]. Die Messung der Kontaktwiderstinde erfolgt, wie bereits
erwiahnt, anhand der ,,Vier-Draht“-Methode, welche im Vergleich zu weiteren Methoden (u. a.
»~Zwei-Draht“-Methode etc.) die genauesten Ergebnisse fir Messungen unter R ess = 10 Q)
liefert [125]. Mithilfe dieser Methode werden die Widerstidnde der Zuleitungen eliminiert sowie
ein Spannungsabfall iiber den Stromleitungen ausgeschlossen, sodass eine genaue Messung der
Kontaktwiderstdnde ermdglicht wird [125]. Letztendlich erhoht die Messung bei Nennstromen
der MS-Anlagen die Genauigkeit der Kontaktwiderstandsmessung [123, 125]. Die Genauigkeit
des Verfahrens wird aus den Messabweichungen der Kontaktwiderstandsmessungen vor und nach
den Schaltzeitmessungen der unauffilligen MS-Anlagen abgeleitet. Die mittlere Abweichung

(Ungenauigkeit) betrdgt ca. 2 %.

Die konventionelle Teilentladungsmessung ist ein nach [134] genormtes und sehr empfindliches
Verfahren, wobei die Messunsicherheit 10 % bzw. +1 pC (je nachdem welcher Wert grof3er ist)

betrdgt. Der Grundstorpegel im Hochspannungslabor betrégt indessen unter Qstgrpegel = 1 pC.

Des Weiteren resultiert aus den Mehrfachmessungen, welche im Rahmen der Wechselspannungs-
priifungen an allen MS-Anlagen durchgefiihrt werden, nur eine sehr geringe mittlere Abweichung
von ca. 1,4 %. Die Abweichung ergibt sich dabei aus den jeweiligen Einzelmesswerten im
Verhiltnis zu den Mittelwerten, welche die ermittelten Durchschlagspannungen Ugyw der

jeweiligen MS-Anlagen darstellen.

Im Rahmen der Schaltzeitmessung und infolge der Durchfiihrung mehrerer Ein- und
Ausschaltvorgénge fiir jede MS-Anlage ergibt sich eine im Vergleich zu den restlichen Mess- und
Priifverfahren hohere mittlere Abweichung von ca. 20 %. Dabei werden nur die einzeln auf-
gezeichneten Zwischenzeiten der Schaltvorgénge zu den Mittelwerten dieser der jeweiligen MS-
Anlagen erfasst, ohne Beriicksichtigung der Schaltzeiten der MS-Anlagen, bei denen ausgeprégte

Prelleigenschaften der Kontakte ermittelt werden konnten.
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Nachdem die angewandten Mess- und Priifverfahren bzgl. ihrer Genauigkeit ndher analysiert
worden sind, kann festgestellt werden, dass im Vergleich zu der Unsicherheit bei den visuellen
Inspektionen, vor allem bei den Inspektionspunkten fiir elektrische Komponenten (vgl. [4, 5]),

die Ergebnisse aus den Laboruntersuchungen eine deutlich hohere Aussagekraft aufweisen.

4.6.2 Ergebnisvergleich der Untersuchungen zum Einfluss der Alterung auf die

Bewertungskategorien

Im Folgenden wird die prozentuale Verteilung der Dringlichkeit der Méngelbeseitigung auf
Ebene der MS-Anlagen sowie auf Basis der mit den eingesetzten Mess- und Priifverfahren
festgestellten Anzeichen fiir Alterungserscheinungen analysiert. Dabei werden auch die
identifizierten Auswirkungen der Alterungseffekte auf den Zustand der MS-Anlagen néher
betrachtet. Die Ergebnisse dieser Analysen sind in Abbildung 4-21 einmal fiir die einzelnen

Bewertungskategorien sowie fiir die Gesamtheit aller Laboruntersuchungen dargestellt.

Abbildung 4-21 zeigt, dass an ca. 40 % der MS-Anlagen mithilfe der Mikroohmmessung erhdhte
Kontaktwiderstdnde ermittelt werden kdnnen und folglich eine Zustandsverschlechterung des
Kontaktwiderstands festgestellt werden kann. Gleichzeitig weisen lediglich ca. 5 % der MS-
Anlagen Kontaktwiderstinde auf, die mit einer ,,sofortigen Méngelbeseitigung® bewertet werden.
Des Weiteren wird deutlich, dass ca. 71 % der MS-Anlagen eine verminderte Isolationsféhigkeit
aufweisen, wobei an ca. 19 % der MS-Anlagen eine erhebliche Zustandsverschlechterung der
Isolationsfahigkeit festgestellt werden kann (,,sofortige Méangelbeseitigung*). Hinsichtlich der
Mechanik werden liber die Schaltzeitmessungen an ca. 62 % der MS-Anlagen ein Anstieg der
Zwischenzeiten und eine Zunahme von Ungleichldufen festgestellt. Der Anteil der MS-Anlagen,
an welchen eine erhebliche Zustandsverschlechterung der Mechanik festgestellt werden kann,

woraus eine Bewertung mit ,,sofortiger Méangelbeseitigung™ resultiert, betrégt ca. 37 %.
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Abbildung 4-21: Ergebnisse der Untersuchungen an den MS-Anlagen zum Einfluss der
Zustandsverschlechterung auf die Bewertungskategorien
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Insgesamt ergibt sich aus der Gesamtheit aller Laboruntersuchungen (rechte S&ule in
Abbildung 4-21), dass lediglich an ca. 4 % der MS-Anlagen kein Einfluss der Alterung auf den
Kontaktwiderstand, die Isolationsfahigkeit oder die Mechanik ermittelt werden kann. Diese MS-
Anlagen weisen im Mittel ein Alter von ca. 27,0 Jahren auf. An einer grofen Anzahl der
untersuchten MS-Anlagen kénnen Anzeichen fiir Alterungserscheinungen festgestellt und
Auswirkungen der Alterungseffekte auf deren Zustand identifiziert werden. Gemill der
Verteilung der Dringlichkeit der Mangelbeseitigung in Abbildung 4-21 ergibt sich, dass an ca.
59 % der MS-Anlagen eine deutliche Alterung festgestellt werden kann, woraus sich eine
,sofortige Mingelbeseitigung™ ergibt. Diese MS-Anlagen sind im Mittel ca. 40,2 Jahre alt. Die
MS-Anlagen, bei denen eine ,,langfristige Mangelbeseitigung* ermittelt werden konnte und damit
nur geringe Alterungseffekte vorliegen, haben einen Anteil von ca. 19 % an der Grundgesamtheit
und weisen ein mittleres MS-Anlagenalter von ca. 31 Jahren auf. Fiir die tibrigen ca. 18 % der
MS-Anlagen ergibt sich eine ,kurzfristige Méangelbeseitigung™ und ein mittlerer Einfluss der

Alterung auf den Zustand bei einem durchschnittlichen MS-Anlagenalter von ca. 38,1 Jahren.

4.6.3 Aggregation und Regression der Labordaten

Die Bewertung des Zustands der MS-Anlagen erfolgt auf Basis verschiedener Informations-
quellen. Als Informationsquellen dienen dabei die im Rahmen der Laboruntersuchungen
angewandten Mess- und Priifverfahren. Aus den dariiber erhobenen Messwerten wird der Einfluss
der Alterung auf die Bewertungskategorien Kontaktwiderstand, Isolationsfahigkeit sowie
Mechanik der MS-Anlagen abgeleitet. Im Anschluss erfolgt eine Aggregation der einzelnen
Bewertungsergebnisse aus den jeweiligen Mess- und Priifverfahren, woraus ein Ergebnis fiir die
gesamte MS-Anlage in Form eines Zustandsindex berechnet wird. Fiir die Aggregation der
einzelnen Bewertungskategorien sind dabei Gewichtungsfaktoren analog zu den bisherigen
Zustandsbewertungsmodellen (vgl. Abschnitt 2.4) erforderlich. Die Aggregationssystematik tiber
Gewichtungsfaktoren zur Ableitung des Zustandsindex der MS-Anlage aus den Bewertungen der
Mess- und Priifverfahren zeigt nachfolgende Abbildung 4-22. Die Gewichtungsfaktoren stellen
dabei den Einfluss der jeweiligen Bewertungskategorie auf den Gesamtzustandsindex bzw. die
Wichtigkeit fiir den Zustand der MS-Anlage dar [4, 77]. Diese Wichtigkeit gilt es im Folgenden

zu bestimmen.

Bewertung
Kontaktwiderstand Byyiq | | Gewichtung der Bewertungen Zustandsindex
Isolationsfiihigkeit B;g, Gwid.s Giso» GMech, Labordaten z;
Mechanik By,

Abbildung 4-22: Aggregationsschema Zustandsbewertungsmodell Laboruntersuchungen

Mit dem Ziel die Bewertungskategorien ,Kontaktwiderstand®, ,Isolationsfahigkeit und
»Mechanik® einer MS-Anlage untereinander zu gewichten, werden gemil3 [77] Funktionen

ermittelt, welche die zu priifenden MS-Anlagen im Rahmen der Laboruntersuchungen erfiillen
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miissen. Die Einordnung der Funktionen zu den jeweiligen Bewertungskategorien ist in der
nachfolgenden Tabelle 4-5 dargestellt. Anhand der Einordnung wird deutlich, dass fiir die
Bewertungskategorie ,,Kontaktwiderstand“ die Funktion ,,Strom fiihren, fiir die Bewertungs-
kategorie ,Isolationsfahigkeit“ die Funktion ,Spannung halten“ sowie fiir die
Bewertungskategorie ,,Mechanik die Funktion ,,Strom/Spannung schalten definiert wird.

Tabelle 4-5: Bewertungskategorien und jeweilige Funktionen (in Anlehnung an [77])

MS-Anlagenfunktion Bewertungskategorie
Strom fiihren Kontaktwiderstand
Spannung halten Isolationsfahigkeit
Strom/Spannung schalten | Mechanik

Praxistaugliche Gewichtungsfaktoren fiir die jeweiligen Funktionen konnen aus [77] entnommen
werden. Zusitzlich zu den jeweiligen Funktionen werden gleichermalien Gewichtungsfaktoren
fiir die Hauptkomponenten und Baugruppen (bspw. Federspeicherantrieb, Kontaktsystem etc.,
vgl. [77]) sowie Parameter (bspw. Teilentladungsfreiheit etc., vgl. [77]) ermittelt, welche fiir die
ordnungsgeméife Erfiillung dieser Funktionen eine entscheidende Bedeutung aufweisen. Durch
Aggregation und Normierung der Gewichtungsfaktoren aus [77] auf Basis der im Rahmen dieser
Arbeit relevanten Funktionen, Hauptkomponenten, Baugruppen und Parameter, welche den
jeweiligen Bewertungskategorien zugeordnet sind (sieche Tabelle 10-8 in Anhang 10.10.3),
ergeben sich die finalen Gewichtungsfaktoren. Der Gewichtungsfaktor der Bewertungskategorie
»Kontaktwiderstand“ betrdgt Gwiq. = 36 %, der Bewertungskategorie ,.Isolationsfihigkeit®
Giso. = 50 % und der Bewertungskategorie ,,Mechanik Gpecn. = 14 %. Der Gewichtungsfaktor
der Bewertungskategorie ,Isolationsfdhigkeit“ weist den grofiten Wert auf, da diese

Bewertungskategorie von groer Bedeutung fiir die Bewertung einer MS-Anlage ist [5, 77].

Auf Basis der ermittelten Gewichtungsfaktoren der jeweiligen Bewertungskategorien erfolgt im
weiteren Verlauf fiir jede MS-Anlage die Aggregation der Bewertungen ,,Kontaktwiderstand*
Bwiq. (vgl. Abschnitt 4.3.1), ,.Isolationsfahigkeit” Byg, (vgl. Abschnitt 4.4.2.1) und ,,Mechanik®
Bymech., (vgl. Abschnitt 4.5.1) zu einem Zustandsindex z; aus den Labordaten gemal
Gleichung 4.10. Infolgedessen wird der Zustand jeder gepriiften MS-Anlage mithilfe eines
Wertes dargestellt.

g = Gwid. " Bwid. 1 Giso. * Biso. + GMech. * BMech.
;=
Gwid. + Giso. + GMech.

(4.10)

In einem nédchsten Schritt wird auf Basis der ermittelten Gesamtzustandsindizes z; der MS-
Anlagen der jahrliche mittlere Zustandsindex Zz;; der MS-Anlagen (Labordaten) analog zu den
Zustandsdaten Zy;; (vgl. Gleichung 3.1 in Abschnitt 3.2.1) berechnet. Die mittleren
Zustandsindizes Z;; sind fiir die analysierten MS-Anlagen in Abbildung 4-23 altersbezogen

dargestellt. In der Darstellung wird deutlich, dass der mittlere Zustandsindex der MS-Anlagen mit
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steigendem Alter der MS-Anlagen ebenso ansteigt. Dies ist auf die mittleren Bewertungen
,Kontaktwiderstand* (vgl. Abbildung 4-7), ,,Isolationsfahigkeit” (vgl. Abbildung 4-15) sowie
,»Mechanik*“ (vgl. Abbildung 4-19) zuriickzufiihren, welche gleichermallen einen Anstieg mit

steigendem Alter verzeichnen.
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Zustandsindex Labordaten

Abbildung 4-23: Mittlerer Zustandsindex der Labordaten fiir jedes Alter

Aus den Labordaten wird analog zu den Zustandsdaten (vgl. Abschnitt 3.2.1) ein zugehdriges
Alterungsmodell abgeleitet. Zundchst wird ein linearer Zusammenhang zwischen der
unabhingigen Variable a (Alter) und der abhéngigen Variable z;, (a) (mittlerer Zustandsindex der
MS-Anlagen aus der Regressionsgeraden) untersucht. Die Modellformulierung erfolgt gemaf3
Gleichung 4.11, wobei A;, die Steigung und by, der Achsenabschnitt der Regressionsgeraden der

Labordaten ist.
zi(a) =, a+ by, (4.11)

Das Alterungsmodell der Labordaten weist ebenso ein lineares Alterungsverhalten auf
(angenommene Alternativhypothese H; fiir lineare Regressionsfunktion). Gemaf [102] besteht
zwischen den Zustandsindizes der laborgepriiften MS-Anlagen und deren Alter ein mittlerer
linearer Zusammenhang (Bravais-Pearson-Korrelationskoeffizient 1, = 0,549, hoch signifikant

gemal [104]).

4.7 Einbindung der Erkenntnisse aus den Laboruntersuchungen in
die Alterungsmodelle

Die Laboruntersuchungen werden im Rahmen dieser Arbeit ergénzend zu den visuellen
Inspektionen durchgefiihrt. Da im Rahmen dieser Arbeit ausschlieBlich MS-Anlagen in den
Laboruntersuchungen analysiert worden sind, kann auch nur ein Teil der 72 Inspektionspunkte
der in der Inspektionscheckliste (vgl. Anhang 10.1) fiir elektrische Komponenten vorhandenen

Inspektionspunkte mit den Ergebnissen aus den Laboruntersuchungen kombiniert werden.
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Ungeachtet dessen wird durch die umfangreichen Laboruntersuchungen an einer Vielzahl von
MS-Anlagen ein erheblicher Mehrwert generiert. Die Hauptkomponente ,,MS-Schaltanlage*
weist zudem aufgrund ihrer zentralen Bedeutung fiir die Versorgungszuverldssigkeit den hochsten
Gewichtungsfaktor im Vergleich zu den restlichen elektrischen Komponenten auf und stellt
folglich die wichtigste Komponente fiir den Gesamtzustand einer MS-Netzstation dar [4, 5]. Die
im Rahmen der Laboruntersuchungen festgestellten Alterungserscheinungen haben demzufolge
eine hohe Bedeutung und damit einen erheblichen Einfluss auf den Zustand der Haupt-

komponente ,,MS-Schaltanlage® und folglich der MS-Netzstationen.

Infolge der umfangreichen Laboruntersuchungen konnen konkretere Erkenntnisse iiber das
Alterungsverhalten der MS-Anlagen gewonnen werden, die die Erkenntnisse aus der Auswertung
der Inspektionschecklisten wesentlich ergdnzen. Aus der Kombination der Laborergebnisse und
der Ergebnisse aus den visuellen Inspektionen kann das Alterungsverhalten der Haupt-
komponente ,,MS-Schaltanlage™ und folglich der MS-Netzstationen realitdtsgerecht und valide
abgeleitet werden. Zum einen kdnnen mittels visueller Inspektionen bauliche Mangel identifiziert
werden, die im Rahmen der Laboruntersuchungen nicht detektiert werden konnen, da es sich, wie
bereits erwahnt, nicht um vollstindige MS-Anlagen bzw. MS-Netzstationen handelt. Zum
anderen konnen mithilfe der im Rahmen der Laboruntersuchungen angewandten Mess- und
Priifverfahren die elektrischen und mechanischen Eigenschaften in einem unterschiedlichen
Ausprigungsgrad valide ermittelt werden, welche visuell nicht vollstdndig erfasst werden konnen.
Als Ergebnis aus der Auswertung der Inspektionschecklisten sowie aus den Ergebnissen der
Laboruntersuchungen ergeben sich zwei separate Alterungsmodelle, welche mittels einer
geeigneten Vorgehensweise in ein gemeinsames Alterungsmodell tiberfiihrt werden sollen. Ein
bedeutender Vorteil dabei ist, dass der visuellen Inspektion und den Laboruntersuchungen das

gleiche Klassifizierungsschema (vgl. Abschnitt 2.4) zugrunde liegt.

Da es sich bei den visuell inspizierten MS-Schaltanlagen nicht um die gleichen Anlagen handelt,
welche im Nachhinein im Labor gepriift worden sind, kann eine Kombination der unter-
schiedlichen Hinweise aus visueller Inspektion und Laboruntersuchungen fiir die gleiche Anlage,
dhnlich wie bspw. in [4, 5, 77] fiir visuelle Inspektionen und messtechnische Analysen vor Ort,
nicht erfolgen. Neben dem Vorhandensein unterschiedlicher visuell inspizierter und labor-
gepriifter Anlagen weisen die zwei Kollektive im Ubrigen eine unterschiedliche Anzahl an
Anlagen — 110.000 Zustandsbewertungen (hier Hauptkomponente ,,MS-Schaltanlage*) zu 108
Laborpriiflingen (hier MS-Anlagen) — sowie eine unterschiedliche Mengenverteilung fiir die
verschiedenen Baujahre und eine differenzierte Altersstruktur auf (vgl. Abbildungen 2-3 und 4-1).
So konnen bspw. im Rahmen der Laboruntersuchungen fiir MS-Anlagen, welche ein Alter unter
15 Jahren aufweisen sowie flir vereinzelte Alter bzw. Altersintervalle (vgl. Abbildung 4-23) keine
Erkenntnisse zum Alterungsverhalten festgestellt werden, da keine MS-Anlagen mit diesen
Altern fiir die Laboruntersuchungen zur Verfligung standen. Eine Kombination der Labor-

ergebnisse und der Ergebnisse aus den visuellen Inspektionen ausschlieBlich fiir die bestimmten
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Alter bzw. Altersintervalle, fiir die MS-Anlagen flir Laboruntersuchungen zur Verfiigung
standen, ist nicht zielfiihrend. Diese Vorgehensweise wiirde zu Verfalschungen aufgrund der
sprunghaften Verschlechterung bzw. Verbesserung des mittleren Zustandsindex zwischen
denjenigen Altersschritten fiihren, fiir die MS-Anlagen fiir Laboruntersuchungen zur Verfiigung
standen und fiir die keine MS-Anlagen fiir Laboruntersuchungen zur Verfiigung standen. Es
wiirde sich somit eine nicht realititsgerechte Abbildung der Alterung der Hauptkomponente ,,MS-
Schaltanlage™ sowie der MS-Netzstationen ergeben. Daher wird nachfolgend ein alternativer

Ansatz verfolgt.

In Anlehnung an die Ergebnisse der durchgefiihrten Regression der Zustandsdaten (vgl.
Abschnitt 3.2.1) sowie der Regression der Labordaten (vgl. Abschnitt 4.6.3) ergeben sich
zundchst die beiden Alterungsmodelle gemil3 den Gleichungen 3.2 und 4.11. Daraus resultieren
jeweils die Steigung A;, und der Achsenabschnitt b; der Regressionsgeraden des Alterungs-
modells der Laborergebnisse sowie die Steigung Ayjmsa und der Achsenabschnitt byy s der
Regressionsgeraden des Alterungsmodells der Ergebnisse aus den visuellen Inspektionen der
Hauptkomponente ,,MS-Schaltanlage®. Anhand dieser Parameter werden die Alterungsmodelle
nachfolgend kombiniert. Die Steigung der Regressionsgeraden des Alterungsmodells der
Laborergebnisse weist eine hohere Steigung als die Regressionsgerade des Alterungsmodells der
Ergebnisse aus den visuellen Inspektionen auf. Es folgt A;, > Ay msa. Auf deren Basis ergibt sich
die Steigung der Regressionsgeraden aus der Kombination der Laborergebnisse und der

Ergebnisse aus den visuellen Inspektionen Ak vsa, welche geméll Gleichung 4.12 ermittelt wird.
Agmsa = AL * Ry + Aypmsa * Ry (4.12)

Die Relationsgré3en Ry, bzw. Ry stellen in Anlehnung an [4] das Verhéltnis des Einflusses der
Laborergebnisse bzw. der Ergebnisse aus den visuellen Inspektionen auf deren Kombination dar.
Dabei gilt, dass die Summe aus den beiden Relationsgrofen Ry, und Ry stets 100 % ergibt [4].
Bei der Festlegung der RelationsgroBen Ry, und Ry wird berticksichtigt, dass im Rahmen einer
visuellen Inspektion eine Bewertung der elektrischen Eigenschaften nur eingeschriankt moéglich
ist [4, 5]. Zusitzlich weisen die Ergebnisse der Laboruntersuchungen eine hohere Aussagekraft
als die Ergebnisse aus den visuellen Inspektionen auf [4, 5, 77]. Infolgedessen ist anzunehmen,
dass die RelationsgroBe R;, einen hoheren Wert aufweisen muss als die Relationsgrofle Ryy. Fiir
die Relationsgroflen werden die Werte Ry = 30 % und R, = 70 % festgelegt. Dies erfolgt in
Anlehnung an [4], wobei das Verhiltnis zwischen visueller Inspektion und Vor-Ort-
Untersuchung mit Messtechnik ohne Freischaltungen beschrieben wird. Dieses Verhéltnis konnte
in zahlreichen Simulationen und Feldtests bestdtigt werden [4]. Gemil der gewéhlten
Kombination und den Werten der Relationsgrolen resultiert eine Steigung Ag usa, wobei
AL > Axmsa > Avimsa gilt. Durch eine andere Wahl der Werte fiir die beiden Relationsgréf3en

Ry, und Ry; wire grundsitzlich eine verdnderte Steigung der Regressionsgeraden aus der
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Kombination der Laborergebnisse und der Ergebnisse aus den visuellen Inspektionen im Intervall

der Steigungen [AVLMSA, AL] moglich.

Auf Basis der aus der Kombination der Laborergebnisse und der Ergebnisse aus den visuellen
Inspektionen ermittelten Steigung Ag ysa wird die Regressionsgerade (im Folgenden als

kombinierte Regressionsgerade bezeichnet) gemal} der Gleichung 4.13 ermittelt.
zgmsa(@) = Axmsa @ + byrmsa (4.13)

Die Berechnung eines angepassten Achsenabschnittes by vsa ist nicht erforderlich, da dieser fiir
die weitere Vorgehensweise nicht von inhaltlichem Interesse ist [96]. Relevant ist alleinig die
Steigung Ak msa, denn durch diese wird die Abhéngigkeit des mittleren Zustandsindex vom Alter
zum Ausdruck gebracht [96]. Hierbei liegt u.a. die Annahme zugrunde, dass die
Regressionsgerade der Ergebnisse aus den visuellen Inspektionen sowie die kombinierte
Regressionsgerade den gleichen Bezugspunkt haben (bgmsa = byimsa), da zudem davon
auszugehen ist, dass neuwertige MS-Anlagen einen Zustandsindex von 0% in den Labor-

untersuchungen aufweisen sollten.

Um fiir jede visuell inspizierte MS-Schaltanlage einen kombinierten mittleren Zustandsindex zu
berechnen, wird zunéchst fiir jedes Alter a; das Verhiltnis vk ; des mittleren Zustandsindex
Zg Msa.i> Welcher aus der kombinierten Regressionsgeraden (vgl. Gleichung 4.13) abgeleitet wird,
zu dem mittleren Zustandsindex zyjmsa ;» Welcher aus der Regressionsgeraden der Ergebnisse
aus den visuellen Inspektionen der Hauptkomponente ,,MS-Schaltanlage® (vgl. Gleichung 3.1,

mit Steigung Ay; msa und Achsenabschnitt by ysa) resultiert, gemédl Gleichung 4.14 ermittelt.

ZK MSA,i

Uki =

 Zyimsa (4.14)

Um daraus den mittleren Zustandsindex fiir jedes Alter a; zu berechnen, wird das Produkt aus
dem ermittelten Verhéltnis vk ; und dem mittleren Zustandsindex aus der visuellen Inspektion der

Hauptkomponente ,,MS-Schaltanlage* Zy; msa ; gemiB Gleichung 4.15 berechnet.
ZgMSAi = VK,i * ZviMSA,i (4.15)

Infolgedessen ergibt sich auf Basis der durchgefiihrten visuellen Inspektionen ein um die
Laborergebnisse ergénzter jahrlicher mittlerer Zustandsindex fiir die Hauptkomponente ,,MS-
Schaltanlage®. Die Betrachtung des verdnderten Alterungsverhaltens durch die Kombination der
Ergebnisse der visuellen Inspektionen und der Laboruntersuchungen ist in der nachfolgenden
Abbildung 4-24 dargestellt. Insgesamt zeigt der Verlauf der Kombination der Laborergebnisse
und der Ergebnisse aus den visuellen Inspektionen ein deutlich stirkeres Alterungsverhalten auf

als der Verlauf allein basierend auf den visuellen Inspektionen. Dies ldsst sich auf die im Rahmen
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der Laboruntersuchungen an den MS-Anlagen vermehrt identifizierten Maingel, welche

Anzeichen fiir Alterungserscheinungen darstellen, zurlickfiihren.
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Abbildung 4-24: Alterungsmodell der Hauptkomponente ,,MS-Schaltanlage* mit und ohne
Beriicksichtigung der Laborergebnisse

Bei der Kombination der Laborergebnisse und der Ergebnisse aus den visuellen Inspektionen
werden sowohl die Ergebnisse der luftisolierten als auch die Ergebnisse der gasisolierten MS-
Schaltanlagen beriicksichtigt. Hierbei liegt die Annahme zugrunde, dass ebenso gasisolierte MS-
Schaltanlagen altern [78]. Infolgedessen konnen bei dieser Bauart analog zu den luftisolierten
MS-Schaltanlagen u.a. im Rahmen von Laboruntersuchungen Anzeichen fiir Alterungs-
erscheinungen festgestellt werden [77]. Die Annahme wird durch die Feststellung bekraftig, dass
auf Basis der Zustandsbewertungen die beiden Bauarten einen sehr dhnlichen Alterungsverlauf
aufweisen (vgl. Abbildung 3-7 in Abschnitt 3.2.4 und Abbildung 10-19 in Anhang 10.8.3), wobei
fiir die gasisolierten MS-Schaltanlagen ab dem Alter von ca. 20 Jahren dasselbe

Alterungsverhalten wie fiir die luftisolierten MS-Schaltanlagen angenommen werden kann.

Nachdem eine Ergéinzung der Hauptkomponente ,,MS-Schaltanlage* um die Erkenntnisse aus den
Laboruntersuchungen erfolgt ist, werden die Erkenntnisse aus der Kombination der Labor-
ergebnisse und der Ergebnisse aus den visuellen Inspektionen fiir die Ermittlung des
Alterungsverlaufs der gesamten MS-Netzstation herangezogen. Folglich unterliegt der
Alterungsverlauf der MS-Netzstation einer Verdnderung im Vergleich zu der alleinigen

Betrachtung der Ergebnisse aus den visuellen Inspektionen.

Die Ermittlung des sog. kombinierten Alterungsverlaufs der MS-Netzstationen bzw. die
Berechnung der um die Laborergebnisse erginzten, jahrlichen mittleren Zustandsindizes der MS-
Netzstationen erfolgt auf Basis der jahrlichen mittleren Zustandsindizes der Hauptkomponenten

(vgl. Abschnitt 3.2.1 sowie Gleichung4.15) und der Gewichtungsfaktoren der jeweiligen
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Hauptkomponenten (vgl. Abbildung 2-2). Demzufolge wird der jéhrliche mittlere Zustandsindex
der MS-Netzstationen Zj ys—n; im kombinierten Fall gemédl3 Gleichung 4.16 gebildet.

Zxms—N,i = Gmsa * Zkmsai + GBT * ZvipT,i T GTR * ZviTRi T GNSV * ZviNsv,i (4.16)

MS-N: MS-Netzstation,
MSA: MS-Schaltanlage, BT: Baulicher Teil, TR: Transformator, NSV: NS-Verteilung

Diese Vorgehensweise fiihrt zu validen Ergebnissen. Letztendlich ergibt sich mithilfe der
Gleichung 4.16 ein um die Laborergebnisse erginzter jahrlicher mittlerer Zustandsindex der MS-
Netzstationen. Auf Basis der ermittelten jdhrlichen mittleren Zustandsindizes der MS-
Netzstationen Zj \s—n,; Wird die kombinierte Regressionsgerade fiir die MS-Netzstationen geméil3
Gleichung 4.17 ermittelt. Insgesamt ergibt sich auch weiterhin bei der Kombination der
Laborergebnisse mit den FErgebnissen aus den visuellen Inspektionen ein lineares
Alterungsmodell (im Folgenden als kombiniertes Alterungsmodell bezeichnet) fiir die MS-

Netzstationen.
zZgMs-N(@) = Agms—N " @ + by ms-N (4.17)

Die Berechnung eines angepassten Achsenabschnittes by yqs—n ist nicht erforderlich, da — wie
bereits fiir Gleichung 4.13 erwéhnt — neuwertige MS-Anlagen einen Zustandsindex von 0 % in
den Laboruntersuchungen aufweisen sollten (bg msa = byymsa)- Es folgt bg ms—n = byims—n
(vgl. Tabelle 3-1 in Abschnitt 3.2.1). Das Alterungsmodell der MS-Netzstationen ohne
Bertiicksichtigung der Laborergebnisse (vgl. Tabelle 3-1 und Abbildung 3-4 in Abschnitt 3.2.1)
sowie das Alterungsmodell der MS-Netzstationen mit Beriicksichtigung der Laborergebnisse
(vgl. Gleichung 4.17) werden in Abbildung 4-25 dargestellt.
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Abbildung 4-25: Alterungsmodell der MS-Netzstationen mit und ohne Beriicksichtigung der
Laborergebnisse
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Die Abbildung 4-25 zeigt, dass das Alterungsmodell der MS-Netzstationen mit Beriicksichtigung
der Laborergebnisse im Vergleich zum Alterungsmodell der MS-Netzstationen ohne
Beriicksichtigung der Laborergebnisse mit Ag vs—n = 2,9 - Aypms—n einen deutlich steileren
Anstieg aufweist, wobei Ak qs—n die Steigung des Alterungsmodells der MS-Netzstationen mit
Beriicksichtigung der Laborergebnisse und Ay ys—n die Steigung des Alterungsmodells der MS-
Netzstationen ohne Beriicksichtigung der Laborergebnisse darstellen. Aufgrund der ermittelten
schnelleren Alterung der MS-Netzstationen erfolgt der Ubergang dieser in das ,rote* Cluster
(,,schlechter Zustand) ab einem Alter von ca. 25 Jahren. Ohne die Beriicksichtigung der
Laborergebnisse erfolgt dieser Ubergang im betrachteten Altersintervall jedoch nicht. Die
Ermittlung der vorliegenden Auswirkungen der Alterungseffekte auf den Zustand der MS-
Anlagen und folglich der MS-Netzstationen ist fiir eine fundierte Ableitung von realitétsgerechten
Alterungsmodellen essenziell. Da dies iiber visuelle Inspektionen allerdings nur sehr
eingeschrankt moglich ist, werden die Bedeutung der umfangreichen Laboruntersuchungen und

die fundamentalen Ergebnisse, die generiert werden, ersichtlich.

Die Darstellung des Alterungsmodells der MS-Netzstationen mit Beriicksichtigung der
Laborergebnisse in Abbildung 4-25 erfolgt gemal einem gewahlten Verhiltnis von Ry; = 30 %
(visuelle Inspektionen) zu Ry =70 % (Laborergebnisse). Die Bewertungsqualitit und
Aussagekraft der Laboruntersuchungen wird i. d. R. hoher beurteilt. Die Wahl des Verhéltnisses
der Relationsgroflen beeinflusst jedoch das abgeleitete Alterungsmodell der MS-Netzstationen.
In Abbildung 10-25 in Anhang 10.10.4 wird das Alterungsmodell der MS-Netzstationen
dargestellt, sofern die visuellen Inspektionen und die Laborergebnisse gleich gewichtet werden
(Ry1 = Ry, = 50 %). Zusitzlich werden die Grenzfille betrachtet, wo keine Beriicksichtigung der
visuellen Inspektionen (Ry; = 0 %, R;, = 100 %) bzw. der Laborergebnisse (Ry; = 100 %,
Ry, = 0 %) erfolgt.



5 Optimierte Instandhaltungs- und Erneuerungsstrategie
durch realititsgerechte Alterungsmodelle

In den vorangegangenen Kapiteln ist die Ableitung der Alterungsmodelle auf Basis der
Zustandsbewertungen fiir die Hauptkomponenten der MS-Netzstationen sowie der MS-
Netzstationen selbst erfolgt. Dabei wurden ebenso die Alterungsmodelle unterschiedlicher
Stationstypen sowie Bauarten von MS-Schaltanlagen und Transformatoren betrachtet. Im
Anschluss konnte mithilfe von umfangreichen Laboruntersuchungen das Alterungsmodell der

MS-Netzstationen noch valider und realitdtsgerechter bestimmt werden.

In diesem Kapitel soll zusitzlich das zukiinftige Ausfallverhalten der MS-Netzstationen anhand
eines abgeleiteten finalen Alterungsmodells, welches die Stérungsraten in Abhédngigkeit des
Alters abbildet, betrachtet werden. Der Nutzen derartiger Alterungsmodelle fiir optimierte

Instandhaltungs- und Erneuerungsstrategien soll hierbei aufgezeigt werden.

5.1 Ausfallverhalten von elektrischen Betriebsmitteln

MS-Netzstationen versorgen zumeist ohne Redundanz ein NS-Netz mit allen angeschlossenen
Kunden [115, 157]. Im Falle eines Ausfalls einer MS-Netzstation kann die Versorgung bei
Storungen, bei denen fiir eine Wiederversorgung keine Umschaltmdglichkeiten gegeben sind,
ggf. durch eine Reparatur der fehlerhaften bzw. ausgefallenen Hauptkomponente oder durch den
temporidren Einsatz eines Netzersatzaggregats erfolgen, um folglich die Dauer der Versorgungs-
unterbrechung zu verkiirzen [115, 157]. MS-Netzstationen haben dementsprechend einen gro3en
Einfluss auf die Versorgungszuverldssigkeit [13]. Daher ist deren Ausfallverhalten valide zu

bestimmen.

5.1.1 Theorie der Badewannenkurve

Zur Beschreibung der Ausfallhdufigkeit Ha(a) in Abhdngigkeit vom Betriebsmittelalter a wird
fiir mehrere reparierbare und instandhaltbare elektrische Betriebsmittel der Verteilungsnetze

haufig die sog. Badewannenkurve (siche Abbildung 5-1) verwendet.

Hp(a)}

Bereich | Bereich 11 Bereich 111

[
>

a

Abbildung 5-1: Verlauf der Ausfallhdufigkeit in Abhiingigkeit vom Betriebsmittelalter (vgl. [158])
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Die in Abbildung 5-1 dargestellte Badewannenkurve kann dabei in drei grundlegende Bereiche
aufgeteilt werden. Der Bereich I ist durch Frithausfille gekennzeichnet, welche aufgrund von
Produktions- und Montagefehlern hervorgerufen werden und iiberwiegend bei der Inbetrieb-
nahme der Anlagen auftreten [7, 9, 158]. Die Hersteller sowie die Betreiber der Anlagen sind
bestrebt, mithilfe u. a. von Qualititskontrollen und Abnahmepriifungen Fehler zu minimieren
bzw. vollstindig auszuschlieBen [158]. Die Ausfallhdufigkeit nimmt derweil in diesem Bereich
mit dem Betriebsmittelalter stark ab [7, 15]. Der Bereich II weist ausschlieBlich Zufallsausfille
auf [7, 9, 15]. Die Ausfallhdufigkeit verfiigt {iber einen liber das Betriebsmittelalter konstanten
Wert Hpyp, welcher mithilfe von InstandhaltungsmafBnahmen dariiber hinaus niedrig gehalten
werden kann und zum Ende eines Instandhaltungsintervalls moglicherweise einen minimalen
Anstieg aufweist [158]. Ursachen fiir zuféllige Ausfélle konnen u. a. mangelhafte Wartungen
sowie unzuldssige Betriebsbedingungen sein [7]. Letztendlich kann der Bereich 11l durch einen
exponentiellen Anstieg der Ausfallhdufigkeit beschrieben werden [158]. Die Ursachen fiir diesen
starken Anstieg sind auftretende VerschleiB3- bzw. Alterungserscheinungen [7, 9, 158]. In aller
Regel werden die Betriebsmittel mit Erreichen ihrer kalkulatorischen bzw. erwarteten technischen
Lebensdauer ausgetauscht. Somit findet eine Erneuerung statt, noch bevor ein Anstieg der
Ausfallhdufigkeit eintritt [158].

Im Rahmen von verschiedenen Untersuchungen an elektrischen Betriebsmitteln der MS-Ebene
konnte allerdings dieses Alterungsverhalten — mit Ausnahme fiir die PE- und VPE-Kabel der
ersten Generation — bisher nie nachgewiesen werden (vgl. Kapitel 1). Ungeachtet dessen liegt
haufig dieses theoretische Alterungsverhalten den entwickelten Alterungsmodellen zugrunde und
wird als Eingangsgrofie fiir Asset-Simulationswerkzeuge verwendet [9]. Neben der Badewannen-
kurve werden mitunter weitere mdogliche Funktionsverldufe fiir die Ausfallhdufigkeit in

Abhéngigkeit vom Betriebsmittelalter angenommen (siche Abbildung 5-2).

Hp(a) Hp(a)
\ Frithausfille VerschleiBl in hohem Alter j
a a
Hp(a) Hp(a)
Konstante Verschlechterung Gleichbleibender Zustand
(Alterung) (Zufallsausfille)
a a

Abbildung 5-2: Weitere mogliche Verliufe der Ausfallhdufigkeit (in Anlehnung an [9, 34, 35])

Anhand der Darstellung der moglichen Verldufe der Ausfallhdufigkeit in Abbildung 5-2 wird
ersichtlich, dass Ausfille sowohl wahrend oder kurz nach der Inbetriebnahme als auch Richtung

Ende der erwarteten technischen Lebensdauer der Betriebsmittel eintreten konnen. Des Weiteren
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kann es zu alters- oder auch aus betriebsbedingten Ausfillen kommen. Letztendlich kdnnen

Ausfille natiirlich ebenso zufallsbedingt erfolgen.

5.1.2 Ableitung des finalen Alterungsmodells

Nachdem das Ausfallverhalten elektrischer Betriebsmittel gemidB dem theoretischen
Alterungsmodell der Badewannenkurve sowie weiterer moglicher Verlaufe erlautert wurde, soll
in diesem Abschnitt die Ableitung eines finalen Alterungsmodells der MS-Netzstationen
erfolgen. Dazu wird das abgeleitete Alterungsmodell der MS-Netzstationen auf Basis der
Zustandsbewertungen, ergidnzt um die Laborergebnisse (kombiniertes Alterungsmodell, vgl.

Abbildung 4-25), herangezogen.

Die Basis fiir optimierte Instandhaltungs- und Erneuerungsstrategien bilden fundierte
Zustandsbewertungen, wobei der tatsichliche technische Zustand der elektrischen Komponenten
einer MS-Netzstation von hoher Relevanz ist [5]. Deren Ausfall fiihrt i. d. R. zu einer Stérung
und folglich zu einer Versorgungsunterbrechung der {iber die MS-Netzstationen versorgten
Kunden [18]. Anhand des tatsidchlichen technischen Zustands werden folglich kurz- und
langfristige Instandhaltungs- und ErneuerungsmafBnahmen geplant und durchgefiihrt, um das
Risiko eines Ausfalls gezielt zu verringern [4, 5]. Aus einem erhohten Zustandsindex resultiert
ein erhohter Instandhaltungsbedarf (erhohte Dringlichkeit der Mingelbeseitigung) an der
bewerteten MS-Netzstation [4, 5]. Aus Expertensicht kann auf Basis eines heuristischen Ansatzes
aus der Bewertung eines Mangels eine Abschitzung iiber dessen Entwicklung hin zu einem
Ausfall erfolgen [22]. Somit hat der Zustand eines Betriebsmittels i.d. R. eine direkte
Auswirkung auf dessen Ausfallverhalten [6, 159, 160]. Weiterhin ist die absolute Hohe des
Zustandsindex ggf. von zweitrangiger Bedeutung [4]. Im Fokus steht eher eine Vergleichbarkeit
der Zustandsindizes aus verschiedenen Zustandsbewertungen [4]. Diese Vergleichbarkeit soll im
weiteren Verlauf ebenso auf die Storungsraten iibertragen werden. Hierzu ist ausgehend vom
zeitlichen Verlauf des Zustands der MS-Netzstationen sowie deren (altersunabhéngige) Storungs-
rate ein zeitlicher Verlauf der Stérungsrate zu entwickeln. Die prinzipielle Vorgehensweise
basiert dabei u. a. auf der Erkenntnis, dass bereits in [7] dhnliche Tendenzen zwischen den
zeitlichen Verldufen des Zustands und der Stérungs- bzw. Schadensrate elektrischer Betriebs-

mittel erkannt werden konnten.

Folglich wird in einem ersten Schritt das Verhéltnis des zeitlichen Verlaufs vom kombinierten
mittleren Zustandsindex der MS-Netzstationen zum mittleren Zustandsindex iiber alle Alter und
MS-Netzstationen ermittelt. Die kombinierten mittleren Zustandsindizes der MS-Netzstationen
Zg Ms—N,; fur jedes Alter a; aus Gleichung 4.17 in Abschnitt 4.7 (kombiniertes Alterungsmodell)
werden dabei gemdf3 Gleichung 5.1 zu einem Mittelwert zusammengefasst, wobei ng die Anzahl
der kombinierten mittleren Zustandsindizes der MS-Netzstationen zyg vs_n; darstellt und

i =0,1..60 gilt, da ein Altersintervall von 0 bis 60 Jahren betrachtet wird.
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1 TlK—l
ZKMS-N = " Z ZK MS-N,i (5.1
ng 4
=0
Als Nichstes werden die jahrlichen Verhiltnisse vy, ; der jdhrlichen kombinierten mittleren
Zustandsindizes zg vs-n; zu dem mittleren Zustandsindex Zg ys-n geméB Gleichung 5.2
gebildet.

_ ZKMS-N,i

Uh,i (5.2)

ZK,MS—N

Nachdem die jéhrlichen Verhiltnisse vy, ; ermittelt wurden, werden in einem néchsten Schritt
diese Verhéltnisse auf die Storungsrate iibertragen. Dafiir wird die (altersunabhéngige)
Storungsrate der MS-Netzstationen hys_y mit dem jéhrlichen Verhiltnis vy, ; multipliziert. Diese
ergibt sich derweil gemiB Gleichung 5.3 aus der Summe der Stoérungsraten der Haupt-

komponenten.

hys-n = hpr + hmsa + Atr + hAnsv (5.3)

MS-N: MS-Netzstation, BT: Baulicher Teil, MSA: MS-Schaltanlage,
TR: Transformator, NSV: NS-Verteilung

Die Storungsraten der Hauptkomponenten ,,MS-Schaltanlage* hyss und ,, Transformator* htg
koénnen aus der FNN-Storungsstatistik [13] entnommen werden. Fiir die Hauptkomponente ,,NS-
Verteilung™ wird die gleiche Stérungsrate hygy wie fiir einen Kabelverteilerschrank angenommen
[157]. Letztendlich wird fiir die Stérungsrate der Hauptkomponente ,,baulicher Teil*“ hgt die
Storungsrate der (Wohn-)Gebaude zugrunde gelegt [161]. Die Storungsraten der einzelnen
Hauptkomponenten, aus denen sich die (altersunabhingige) Storungsrate der MS-Netzstationen
hms—n ergibt (im Folgenden als FNN'-Storungsrate bezeichnet), sind in der nachfolgenden
Tabelle 5-1 zusammengefasst dargestellt.

Tabelle 5-1: Storungsraten der Hauptkomponenten (in Anlehnung an [13, 157, 161])

Hauptkomponente Storungsrate hyy in 1/ a
Baulicher Teil 0,00180
MS-Schaltanlage 0,00229
Transformator 0,00124
NS-Verteilung 0,00170

Somit werden gemél Gleichung 5.4 die jahrlichen Stérungsraten der MS-Netzstationen Hyg_y ;

ermittelt.

Hys-Ni = hms-N -~ Vh,i (5.4)
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Auf Basis der ermittelten jdhrlichen Storungsraten der MS-Netzstationen Hyg_y; wird die
Regressionsgerade gemiB Gleichung 5.5 ermittelt. Ahnlich zum kombinierten Alterungsmodell
der MS-Netzstationen (vgl. Gleichung 4.17) kann hierbei erneut ein linearer Anstieg der
Storungsrate festgestellt werden. Gemal3 der angewandten Vorgehensweise ergibt sich das finale

Alterungsmodell der MS-Netzstationen (im Folgenden als Wuppergerade bezeichnet).
Hyms-n(@) = Awms—n - @ + bw ms-N (5.5)

Aus der Wuppergeraden resultiert eine minimale Stérungsrate der MS-Netzstationen in Hohe von
bw ms-~n = 0,00199 1/a (Achsenabschnitt der Regressionsgeraden, vgl. Gleichung 5.5) und eine
Steigung der Stérungsrate der MS-Netzstationen in Hohe von Ay ums—n = 0,00015 1/a?
(Steigung der Regressionsgeraden, vgl. Gleichung 5.5). In Abbildung 5-3 wird der Verlauf der
Storungsrate der MS-Netzstationen in Abhédngigkeit von deren Alter (Wuppergerade) dargestellt.

0,0120
0,0100
0,0080
0,0060

0,0040

0,0020

Storungsrate MS-Netzstation
pro Jahr

0,0000
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Alter MS-Netzstation in Jahren

— — = FNN"-Storungsrate hys_N Stérungsrate ,,Wuppergerade® Hy ms—N

Abbildung 5-3: Verlauf der Storungsrate der MS-Netzstationen in Abhiingigkeit des Alters auf
Basis des kombinierten Alterungsmodells (,, Wuppergerade*)

Im Anschluss werden die Storungsraten in Abhéngigkeit des Alters auf Basis der Wuppergeraden
fiir die unterschiedlichen Stationstypen ermittelt und dargestellt. Die (altersunabhéngigen)
Storungsraten der Kompakt- und Gebéudestationen (hys_nk) und hyvs-—n(G), im Folgenden als
FNN°-Stérungsraten bezeichnet) ergeben sich erneut aus der Summe der Stérungsraten der
Hauptkomponenten (vgl. Gleichung 5.3). Die Storungsraten der Hauptkomponenten ,,MS-
Schaltanlage® (hmsack)y und humsa(g)) und ,,Transformator” (hrgck) und hrg(g)) kénnen aus der
FNN-Storungsstatistik [162] unter der Annahme, dass die Hauptkomponente ,,MS-Schaltanlage*
aus drei Feldern besteht (vgl. Abschnitt 2.2), entnommen werden. Die Festlegung der
Storungsraten der Hauptkomponente ,,baulicher Teil* fiir die unterschiedlichen Stationstypen
erfolgt unter der Annahme, dass hgrk) = 0,25 - hpr(g) gilt, wobei hpy(k) die Storungsrate der
Hauptkomponente ,,baulicher Teil* fiir die Kompaktstationen und hpr(g) die Stérungsrate der

Hauptkomponente ,baulicher Teil“ fir die Gebdudestationen sind. Es gilt hgr) = hpr
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(vgl. Tabelle 5-1). Die Stoérungsraten der einzelnen Hauptkomponenten, aus denen sich die FNN°-
Storungsraten ergeben, sind in der nachfolgenden Tabelle 5-1 zusammengefasst dargestellt.

Tabelle 5-2: Storungsraten der Hauptkomponenten der unterschiedlichen Stationstypen (in
Anlehnung an [157, 161, 162] und eigenen Annahmen)

Stérungsrate hyg ) in 1/ a Storungsrate hyk ) in 1/ a
Hauptkomponente
der Kompaktstation der Gebiudestation
Baulicher Teil 0,00045 0,00180
MS-Schaltanlage 0,00053 0,00096
Transformator 0,00094 0,00191
NS-Verteilung 0,00170 0,00170

Die Verldufe der Stérungsraten der unterschiedlichen Stationstypen (Kompakt- und Gebaude-
stationen) in Abhéngigkeit von deren Alter auf Basis der Wuppergeraden konnen der

Abbildung 5-4 entnommen werden.
0,0120
0,0100 -1

0,0080 -
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0,0020 = ===
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— FNN°-Stérungsrate (Kompaktstation) hyvs—_nx)
= — = Storungsrate ,,Wuppergerade (Kompaktstation) Hy ms—n(k)
— FNN°-Stérungsrate (Gebéudestation) hys—n(g)
= — = Storungsrate ,,Wuppergerade* (Gebdudestation) Hy ms—n(G)

Abbildung 5-4: Verlauf der Storungsrate der Kompakt- und Gebiudestationen in Abhiingigkeit des
Alters auf Basis der Wuppergeraden

Abbildung 5-4 zeigt gemdll den zugrunde liegenden Funktionsgleichungen in Tabelle 5-3, dass
die Kompaktstationen mit by, ms—nek) = 0,00134 1/a (Achsenabschnitt der Regressionsgeraden
Hyw ms-nek) (@), vgl. Tabelle 5-3) eine geringfiigig niedrigere minimale Storungsrate als die
Gebéudestationen mit by ms—n) = 0,00140 1/a (Achsenabschnitt der Regressionsgeraden
Hyw ms-neG) (@), vgl. Tabelle 5-3) aufweisen. Des Weiteren weisen die Gebdudestationen im
Vergleich zu den Kompaktstationen mit Aw ms—n(g) = 2,1 * Aw,ms—n(k) €inen deutlich steileren
Anstieg auf, wobei Awms—n() die Steigung der Storungsrate der Gebdudestationen und
Awms-N(k) die Steigung der Storungsrate der Kompaktstationen ist (vgl. Tabelle 5-3). Dieses
Verhiéltnis ist identisch mit dem Verhéltnis der Steigungen der jeweiligen zustandsbasierten
Alterungsmodelle (vgl. Abschnitt 3.2.4).
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Tabelle 5-3: Funktionsgleichungen der Storungsraten fiir unterschiedliche Stationstypen auf Basis
der Wuppergeraden

Funktionsgleichung

1 1
Gebaudestation HW,MS—N(G)(a) = 0,00015 3_2 -a+0,00140 - 5

1 1
Kompaktstation | Hywums-ni)(a) = 0,00007 'a—z' a+0,00134- S

Die Verldufe der Stérungsraten der unterschiedlichen Bauarten von MS-Schaltanlagen (luft- und
gasisolierte MS-Schaltanlagen) in Abhéngigkeit von deren Alter sowie die zugrunde liegenden
Funktionsgleichungen koénnen der Abbildung 10-26 bzw. der Tabelle 10-11 in Anhang 10.12
entnommen werden. Die Ableitung der Storungsraten der unterschiedlichen Bauarten von
Transformatoren (Ol- und Hermetiktransformatoren) in Abhingigkeit von deren Alter kann
derweil nicht erfolgen, da keine (altersunabhingigen) Storungsraten aus der FNN-St6rungs- und

Verfiigbarkeitsstatistik vorliegen.

Um eine vergleichende Betrachtung der Instandhaltungs- und Erneuerungsstrategien auf Basis
des hierbei ermittelten finalen Alterungsmodells (Wuppergerade) und der bisher weit verbreiteten
(fehlerhaften) Annahme eines badewannenformigen Alterungsmodells durchzufiihren, wird in
Anhang 10.13 exemplarisch ein badewannenformiges Alterungsmodell fiir die MS-Netzstationen
abgeleitet. Wie bereits in Kapitel 1 ausfiihrlich dargestellt, konnte im Rahmen verschiedener
Untersuchungen an elektrischen Betriebsmitteln der Verteilungsnetze, wie bspw. hier MS-
Netzstationen, ein badewannenformiges Alterungsverhalten nicht nachgewiesen werden.
Ungeachtet dessen wird dieses dennoch haufig unterstellt. Daher wird in Anhang 10.13 die
Hypothese verfolgt, dass die Stérungsrate der MS-Netzstationen einer Badewannenkurve folgt.
Die Entscheidungen im Asset-Management auf Basis der Badewannenkurve sind aber kritisch zu
hinterfragen, da hierdurch fehlerhafte Entscheidungen mit weitreichenden Folgen (Kosten fiir

Instandhaltung und Erneuerung) getroffen werden, wie nachfolgend genauer analysiert wird.

5.2 Anwendung der Alterungsmodelle zur Optimierung von
Instandhaltungs- und Erneuerungsstrategien

Im Folgenden soll der Nutzen der in dieser Arbeit abgeleiteten Alterungsmodelle beispielhaft
aufgezeigt werden, indem diese fiir die Optimierung von Instandhaltungs- und Erneuerungs-
strategien angewendet werden. Im ersten Schritt werden jedoch fiir die Bewertung der
angewandten Instandhaltungs- und Erneuerungsstrategien die Okonomischen Kenngrofien
bestimmt. Im Gegensatz zu der HS-Ebene ist in der MS-Ebene ein grofes Kollektiv an
unterschiedlichen Betriebsmitteln vorhanden [4, 5, 6]. Infolgedessen werden heutzutage fiir die
Bewirtschaftung der MS-Netze Asset-Entscheidungen in Bezug auf Instandhaltungs- und
Erneuerungsstrategien fiir sog. Betriebsmittelgruppen (bspw. MS-Netzstationen, MS-Kabel etc.)

festgelegt [4, 5, 6]. Daraus resultiert, dass alle Komponenten einer Betriebsmittelgruppe (hier alle
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Hauptkomponenten einer MS-Netzstation) gleichzeitig inspiziert, instandgesetzt und erneuert
werden [4, 5, 6]. Dies wird bei der Bestimmung der 6konomischen Kenngrofen in Abschnitt 5.2.1
sowie vor allem bei den anschlieBenden Bewertungen in den Abschnitten 5.2.2 und 5.2.3

beriicksichtigt.

5.2.1 Bestimmung der 6konomischen Kenngrofien

Mit dem Ziel Kosten zu senken und Gewinne zu erwirtschaften, konnen Optimierungspotenziale
innerhalb des Unternehmens jedes Verteilungsnetzbetreibers genutzt werden [6]. Die
Gesamtkosten Kgesamt Setzen sich unterdessen gemaB Gleichung 5.6 aus den Investitionskosten

Kinvestition Und den Betriebskosten Kgetriep, Zusammen [6, 9].

KGesamt = KInvestition + KBetrieb (5.6)

Die Investitionskosten Kjpyestition €ntsprechen u. a. der Anzahl an MS-Netzstationen, die jéhrlich
zu erneuern sind [6, 9]. Der Neubeschaffungswert einer MS-Netzstation liegt bei ca.
Kms—n = 35.000 €12, Weitere Kosten, wie bspw. die Entsorgungskosten, welche nach einer
Erneuerung einer MS-Netzstation entstehen [6], werden im Rahmen dieser Arbeit nicht

berticksichtigt.

Die Betriebskosten Kgetriep S€tzen sich gemdB Gleichung 5.7 aus den Instandhaltungskosten
Kinstand»> den Reparaturkosten Kreparatur fir Schaden, welche zu einer Stérung fiihren, sowie den

Kosten resultierend aus einer Versorgungsunterbrechung Kynterbrechnung Zusammen [6, 9].
Kgetrieb = Kinstand + KReparatur + KUnterbrechnung (5.7)

Die Instandhaltungskosten Kinstang ermitteln sich gemiB Gleichung 5.8 jeweils aus den

Inspektionskosten Kipspektion Und den Wartungskosten Kwartung [6- 8, 91
KInstand = Klnspektion + KWartung (5.8)

Die in dieser Arbeit zugrunde liegende vereinheitlichte Inspektionscheckliste weist einen hohen
Detaillierungsgrad auf, sodass ein zeitlicher Aufwand von tipspektion & 30 min fir die
Berechnungen angenommen werden kann [5, 163]. Die Abschétzung der Wartungszeit erfolgt in
Anlehnung an [8]. Dabei wird angenommen, dass diese von der Dringlichkeit der
Maingelbeseitigung abhingig ist [8]. Derweil liegt das gleiche Klassifizierungsschema in dieser
Arbeit zugrunde (vgl. Abschnitt 2.4). Die Wartungszeiten fiir die Hauptkomponenten einer MS-
Netzstation in Abhédngigkeit der Dringlichkeit der Mingelbeseitigung kénnen aus der
Tabelle 10-9 in Anhang 10.11 entnommen werden. Bei Betrachtung des Anlagenkollektivs ergibt

sich eine durchschnittliche Wartungszeit von ca. twartung & 595 min. Geméf [18, 163] nimmt

12 Hierbei handelt es sich um den Mittelwert aus den Angaben fiir stidtische [170] und lindliche
Verteilungsnetze [171].
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i. d. R. eine Wartung an einer MS-Netzstation diese Zeit (tywartung ~ 10 h) in Anspruch. Um bei
der Durchfiihrung einer Wartung die Materialkosten zu beriicksichtigen, wird die resultierende
Gesamtwartungszeit mit einem Materialkostenfaktor in Hohe von Fyateria = 1,1 multipliziert
[8, 18]. Zusitzlich zu dem zeitlichen Aufwand einer Inspektion (tinspektion) und Wartung
(twartung) sind die Kosten, welche aus der Berticksichtigung der Anfahrts- und Zugangszeit mit
tanfanrt = 20 min zu einer MS-Netzstation resultieren [8, 164], zu beriicksichtigen. Fiir die
Berechnung der anfallenden Personalkosten wird ein durchschnittlicher Stundensatz in Héhe von

Kstundenlonn = 60 €/h angesetzt [5, 8].

Im Fall einer Storung ist mit Reparaturkosten Kpeparatur Zu rechnen [6, 9]. Diese ergeben sich
aus einer Abschdtzung der anfallenden Mafinahmen zur Instandsetzung sowie der dazugehorigen
Folgekosten [18]. Die mittleren Reparaturkosten bei Schiaden mit Stérung sind in Tabelle 5-4 fiir
jede Hauptkomponente aufgefiihrt. Die Steigerung der Lohnkosten erfolgt indessen um
iLohn = 2,5 % pro Jahr [5]. Es erfolgt die Annahme, dass die Materialkosten ebenso jahrlich um
iMaterial = 2,5 % ansteigen.

Tabelle 5-4: Mittlere Reparaturkosten bei Schiiden mit Storung (in Anlehnung an [18] und eigenen
Annahmen)

Hauptkomponente | Reparaturkosten in €
Baulicher Teil 4.459
MS-Schaltanlage 3.402
Transformator 4.309
NS-Verteilung 2.500

Stérungen konnen ggf. zu Versorgungsunterbrechungen fiithren, welche im Folgenden finanziell
zu bewerten sind und Kynterbrechung di€ ermittelten Kosten widerspiegelt. Mit dem Ziel eine
hohe Versorgungszuverladssigkeit zu gewdhrleisten, wird in der Anreizregulierung die
Qualitdtsregulierung in  Form eines Qualitdtselements beriicksichtigt [4]. Bei der
Beriicksichtigung der Ponalzahlungen kann angenommen werden, dass sich diese in der gleichen
Hohe wie die Kosten aufgrund des volkswirtschaftlichen Schadens belaufen (Kyyw = 8 €/kWh)
[6]. Beim volkswirtschaftlichen Schaden handelt es sich um Folgeverluste, die sich aufgrund der
Versorgungsunterbrechung ergeben [9]. Neben den Ponalzahlungen ergeben sich Umsatzverluste,
die den Verteilungsnetzbetreibern unverziiglich durch nichtgelieferte Energie entstehen [9]. Fiir
die Ermittlung der Umsatzverluste kann ein Betrag in Hohe von Kyerust = 0,04 €/kWh
angenommen werden [9]. Da jedoch der entgangene Gewinn deutlich niedriger als die
Ponalzahlungen ausfillt, kann dieser vernachlédssigt werden [6]. Im Fall einer Versorgungs-

unterbrechung betréigt die Unterbrechungsdauer tynterbrechung = 49,0 min'3 (Fehlerort MS-

13 In Abschnitt 5.1 wurde bereits erwiihnt, dass eine Wiederversorgung — falls Umschaltungen im Rahmen
von Wiederversorgungsmafinahmen nicht moéglich sind —u. a. durch den Einsatz eines Netzersatzaggregats
erfolgen kann. In der Praxis hat sich gezeigt, dass die Dauer vom Zeitpunkt des Storungseintritts bis zum
Zeitpunkt der Wiederversorgung durch ein Netzersatzaggregat ca. vier bis sechs Stunden betrégt [157].
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Netzstation) [13]. Die Versorgungsunterbrechung bleibt ndmlich so lange bestehen, bis alle
benotigten UmschaltmaBinahmen durchgefithrt worden sind [6]. Die angenommene
Unterbrechungsleistung betrigt Pynterbrechung = 630 KW. Dies entspricht einem Durchschnitts-
szenario bei dem Ausfall eines einzelnen Transformators in einer MS-Netzstation [6]. Aus der
Multiplikation der letzten beiden Groflen ergibt sich die durchschnittliche Energie
Eynterbrechung = 658,35 kWh, die in einem Storungsfall ausfillt [9]. Im Anschluss kann durch
eine Multiplikation des Wertes der nichtgelieferten Energie mit den Stérungsraten und der Anzahl
der MS-Netzstationen die gesamte nichtgelieferte Energie in jedem Alter ermittelt werden [9].
Der Wert der nichtgelieferten Energie héngt damit von der Stérungsrate und -dauer
(Unterbrechungsdauer) ab [9]. Zusétzlich wird dieser Wert von der jeweiligen Netztopologie stark
beeinflusst [9]. So werden ggf. Anpassungen fiir exakte Berechnungen fiir jedes individuelle Netz

benotigt [9], die jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter beriicksichtigt werden.

Die Reparaturkosten Kreparatur SOWie die Kosten aufgrund einer Versorgungsunterbrechung
Kynterbrechung Werden im  Folgenden gemdll Gleichung 5.9 als Ausfallkosten Kpysran

zusammengefasst.
Kaustan = KReparatur + KUnterbrechnung (5.9)

Mit dem Ziel, die Vorteilhaftigkeit von Investitionen zu beurteilen, wird haufig der Barwert als
Kennzahl verwendet [165]. Die zu vergleichenden Investitionen sollten dabei die gleiche
Nutzungsdauer aufweisen [165]. Die Ermittlung des Barwerts Ky, einer Investition erfolgt geméaf
Gleichung 5.10, indem eine zukiinftige Zahlung K; zum Zeitpunkt t auf einen Zeitpunkt in der

Gegenwart t, abgezinst wird, wobei iz;,s der zugrunde liegende Kalkulationszinssatz ist [165].

K;

Kpw = ————
bw (1 + iZins)t

(5.10)
Im Fall, dass die zu vergleichenden Investitionen unterschiedliche Nutzungsdauern aufweisen,
kann die Annuitidtenmethode geméf Gleichung 5.11 zur Anwendung kommen [165]. Das Ziel der
Annuitidtenmethode ist, den Barwert einer Investition in eine jahrliche Auszahlung (Annuitét K,,,)
umzurechnen [165]. Sie berechnet demnach den jahrlichen Mehrertrag dieser Investition [165].

. lzins - (1 + iZins)t

K., = K
N G S |

(5.11)

Der zugrunde liegende Kalkulationszinssatz fiir die weiteren Berechnungen betrdgt im Rahmen
dieser Arbeit iz, = 6 % [4].

Fiir die Simulationen und Berechnungen der jeweiligen Kosten in den darauffolgenden
Abschnitten 5.2.2 und 5.2.3 dienen als Grundgesamtheit die iiber 4.000 MS-Netzstationen in der

erstellten Datenbank, welche ein Alter von 0 Jahren aufweisen.
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5.2.2 Vergleichsbetrachtung der unterschiedlichen Alterungsmodelle

In Abschnitt 5.1.2 ist die Ermittlung des Verlaufs der Storungsrate der MS-Netzstationen in
Abhéangigkeit vom Alter auf Basis des kombinierten Alterungsmodells (Wuppergerade, vgl.
Abbildung 5-3) sowie auf Basis eines badewannenférmigen Alterungsmodells (Badewannen-
kurve, vgl. Abbildung 10-27) erfolgt. Im Folgenden werden diese zwei abgeleiteten Alterungs-

modelle gegeniibergestellt.

Im Fokus der vergleichenden Betrachtung stehen die Ausfallkosten. Eine Beriicksichtigung der
Instandhaltungskosten kann hierbei entfallen, da sowohl fiir die Badewannenkurve als auch fiir
die Wuppergerade die gleichen Inspektions- und Wartungszyklen sowie Inspektions- und
Wartungszeiten angenommen werden. Um die Ausfallkosten zu ermitteln, wird fiir beide
Alterungsmodelle die gleiche Grundgesamtheit zugrunde gelegt. Auf Basis dieser und den in
Abschnitt 5.2.1 vorgegebenen Rahmenbedingungen kann eine Simulation erfolgen, um die
jéhrlich anfallenden Ausfallkosten zu ermitteln. Die Festlegung des Betrachtungszeitraums der
durchgefiihrten Simulation erfolgt auf Basis einer angenommenen Nutzungsdauer von 40 Jahren
fiir MS-Netzstationen. Nachdem die Berechnung der Barwerte der jéhrlich anfallenden
Ausfallkosten Kaysfanowy,p,i (Badewannenkurve) und Kpysranwow)w,; (Wuppergerade), mit
i =0,1..40, da eine Nutzungsdauer von 40 Jahren betrachtet wird, erfolgt ist, werden diese in
Abbildung 5-5 normiert dargestellt, d. h. gemdf3 den Gleichungen 5.12 und 5.13 bezogen auf den

maximalen Wert der jahrlich anfallenden Ausfallkosten.

KAusfall(bw),B,i

k ausfaliow),Bi = 5.12
Or<nax {KAusfall(bw),B,i'KAusfall(bw),W,i} ( ) )
<i<40
k _ KAusfall(bw),W,i
Ausfall(bw),W,i — 5.13
OI;ﬂ,aX {KAusfall(bw),B,i' KAusfall(bw),W,i} ( )
<i<40
1,0
g b
[
5850
= o< 08
2 8% o5
ESE 0
< 0 B 0.6
':,—D < b
2550
8 273 04
= 2 ’
2 = £ 03
2% g 02
< .2 0,1
=
0,0
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Alter MS-Netzstation in Jahren

m Badewannenkurve Wuppergerade

Abbildung 5-5: Barwerte der jihrlich anfallenden Ausfallkosten bezogen auf die maximalen
Ausfallkosten fiir die Badewannenkurve und die Wuppergerade (Nutzungsdauer von 40 Jahren)
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Anhand der Darstellung der normierten Ausfallkosten kaysfanbw),s,i (Badewannenkurve) und
k ausfatiow),w,i (Wuppergerade) in Abbildung 5-5 wird ersichtlich, dass geméfB den Verldufen der
Storungsraten in den Abbildungen 5-3 und 10-27 die Badewannenkurve erhohte jahrliche
Ausfallkosten sowohl zu Betriebsbeginn als auch zu Betriebsende aufweist, wobei die
Wuppergerade um das Alter von ca. 25 Jahren geringfiigig hohere jahrliche Ausfallkosten
aufweist. Generell kann ein Abfall der jahrlichen Ausfallkosten festgestellt werden. Dies kann
damit begriindet werden, dass die im Vergleich zu Betriebsbeginn deutlich erhdhten
Storungsraten — vor allem bei der Badewannenkurve, wo im Ausfallbereich A, im Durchschnitt
eine doppelt so hohe Stérungsrate vorhanden ist wie im Ausfallbereich A; — Richtung Ende der
Nutzungsdauer aufgrund der hohen Abzinsung verhéltnismafBlig geringer ins Gewicht fallen. Im
Anschluss werden die Barwerte der jahrlichen Ausfallkosten sowohl fiir die Badewannenkurve

als auch fiir die Wuppergerade gemal3 den Gleichungen 5.14 und 5.15 aufsummiert.

40

k ausfalicowy),B = Z k ausfali(bw),B,i (5.14)
i=0
40

kAusfall(bw),W = Z kAusfall(bW),W,i (5.15)
=0

Letztendlich ergeben sich im Rahmen der festgelegten Rahmenbedingungen bei der
Badewannenkurve im Vergleich zur Wuppergeraden geméf Gleichung 5.16 Mehrkosten in Hohe
von ca. MK = 50 %.

k -k
MK = ~Ausfall(bw),B — FAusfallbw) W ;1 % (5.16)
k austali(bw),w

Im Anschluss wird untersucht, welche Auswirkungen eine Verldngerung der angenommenen
Nutzungsdauer von 40 Jahren auf die bisher ermittelten Ergebnisse hat. Dabei konnen die
jahrlichen Storungsraten der MS-Netzstationen der Wuppergeraden gemall Gleichung 5.5
berechnet bzw. aus Abbildung 5-3 entnommen werden. Die jahrlichen Stérungsraten der MS-
Netzstationen der Badewannenkurve werden geméll der Funktionsgleichung fiir den vierten
Ausfallbereich A, (vgl. Tabelle 10-12 in Anhang 10.13) berechnet. Dies erfolgt unter der
Annahme, dass die Storungsrate iiber die zu Beginn angenommene Nutzungsdauer von 40 Jahren
hinaus mit der gleichen Steigung zunimmt. Die Nutzungsdauer wird sukzessiv in 5-Jahres-
Schritten verldngert bis zu einer maximalen Nutzungsdauer von 53 Jahren. Dies entspricht dem
Eintrittszeitpunkt eines betriebsgefdhrdenden Zustands (vgl. Abschnitt 3.3.1). Die Ergebnisse
einer Verlangerung der zu Beginn angenommenen Nutzungsdauer von 40 Jahren sind in der
nachfolgenden Abbildung 5-6 dargestellt. Die Mehrkosten werden dabei anhand der

beschriebenen Vorgehensweise fiir eine Nutzungsdauer von 40 Jahren berechnet.
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Abbildung 5-6: Mehrkosten der Badewannenkurve im Vergleich zur Wuppergeraden bei
unterschiedlichen Nutzungsdauern

Abbildung 5-6 zeigt, dass mit steigender Nutzungsdauer ebenso die Mehrkosten durch den Ansatz
der Badewannenkurve im Vergleich zur Wuppergeraden ansteigen. Bei einer Verldngerung der
Nutzungsdauer von 40 auf 45 Jahren entstehen zusétzliche Mehrkosten in Hohe von ca. 12 % (in
Prozentpunkten betrachtet) wobei bei einer Verlangerung der Nutzungsdauer von 50 auf 53
Jahren zusitzliche Mehrkosten in Hohe von ca. 10 % (in Prozentpunkten betrachtet) entstehen.
Dies ist auf die starke Zunahme der jéhrlich anfallenden Ausfallkosten Richtung Ende der
jeweiligen Nutzungsdauer bei der Badewannenkurve zuriickzufiihren (vgl. Abbildung 10-28 in
Anhand 10.14). Die Simulation der Alterung einer MS-Netzstation gemél3 einer Badewannen-
kurve fiihrt letztendlich zu dem Ergebnis, dass deutlich hohere Ausfallkosten ermittelt werden als

bei der Simulation der Alterung geméiB der Wuppergeraden.

Nachdem die Vorteilhaftigkeit einer Simulation des Ausfallverhaltens von MS-Netzstationen
gemil einem konstanten, linearen Anstieg der Storungsrate gegeniiber einer Simulation des
Ausfallverhaltens gemiB einem badewannenférmigen Anstieg der Storungsrate dadurch
aufgezeigt wurde, dass realitdtsgerechtere Kosten errechnet werden sowie eine realititsgerechtere
Verteilung dieser auf die Jahre erfolgt, riickt die Wuppergerade in den Fokus von weiteren,
detaillierteren Untersuchungen. So werden fiir die Wuppergerade die Gesamtkosten bei
unterschiedlichen Nutzungsdauern ermittelt. Die in den Betriebskosten eingeordneten
Instandhaltungskosten werden dabei auf Basis eines 4-jdhrigen Inspektions- und eines 8-jdhrigen
Wartungszyklus ermittelt (vgl. Abschnitt 2.5.1). Im Anschluss werden die ermittelten
Gesamtkosten gegeniibergestellt. Dazu werden zuerst die Barwerte der jdhrlich anfallenden
Gesamtkosten aufsummiert und anschliefend deren Annuititswerte Kgesamt(an)w,a (mit
d € ND = {40,45,50,53}) ermittelt, da es sich hierbei um Investitionen mit unterschiedlichen
Nutzungsdauern handelt (vgl. Abschnitt 5.2.1). In Abbildung 5-7 werden die Annuititswerte der
Gesamtkosten normiert dargestellt, d. h. geméd Gleichung 5.17 bezogen auf den maximalen

Annuitiatswert der Gesamtkosten.

KGesamt(an),W,d

kGesamt(an),W,d = (5.17)

max 1K
VdEND{ Gesamt(an),W,d}
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Abbildung 5-7: Annuitéiten der Gesamtkosten bezogen auf die maximalen Gesamtkosten bei
unterschiedlichen Nutzungsdauern

Anhand der ermittelten Ergebnisse in Abbildung 5-7 wird deutlich, dass es vorteilhafter ist, die
MS-Netzstationen so lange wie technisch irgend mdoglich zu betreiben. Mit einer Verldngerung
der Nutzungsdauer und damit einem steigenden Alter der MS-Netzstationen steigt ebenso deren
Storungsrate an. Dies fiihrt zu einem Anstieg der Annuitdten der Ausfallkosten von ca. 25 % bei
einer Verlangerung der Nutzungsdauer von 40 auf 53 Jahren. Zusétzlich steigen die Annuitédten
der Instandhaltungskosten um ca. 6 %, da mehr Inspektionen und Wartungen durchgefiihrt
werden. Da jedoch die Berechnungen auf Basis eines 4-jahrigen Inspektions- und eines 8-jahrigen
Wartungszyklus durchgefiihrt werden, kann angenommen werden, dass fiir jede MS-Netzstation
maximal zwei Inspektionen und eine Wartung zusétzlich erfolgen. Folglich weisen die Annuitéten
der Instandhaltungskosten einen eher geringfiigigen Anstieg auf. Gleichzeitig fallen jedoch bei
einer Verldngerung der Nutzungsdauer von 40 auf 53 Jahren die Annuititen der Investitions-
kosten um ca. 53 %. Die Investitionskosten machen derweil den Grofiteil der Gesamtkosten mit
ca. 55 % im Mittel aus (vgl. Abbildung 10-29 in Anhang 10.14). Der Effekt der fallenden
Annuitétskosten (Investitionskosten) wirkt sich stirker auf die Gesamtkosten aus als die
steigenden Annuitdtskosten (Ausfall- und Instandhaltungskosten), sodass ein Abfall der
Annuitdten der Gesamtkosten um ca. 31 % bei einer Verldngerung der Nutzungsdauer von
40 auf 53 Jahren erfolgt. Infolgedessen kann eine Reduktion der jdhrlichen Erneuerungsrate von
2,5 % auf ca. 1,89 % der MS-Netzstationen erfolgen. Eine weitere Reduktion der Erneuerungs-
rate und somit eine weitere Verlingerung der Nutzungsdauer hitte den Eintritt mehrerer
betriebsgefihrdender Zustinde bei den gleichen MS-Netzstationen innerhalb eines kurzen
Zeitraums zur Folge, d. h. eine Erneuerung der verbleibenden, wihrend der ersten Erneuerungs-
maBnahme (erster betriebsgefahrdender Zustand) nicht ausgetauschten Hauptkomponenten muss

kurzfristig ebenfalls erfolgen (vgl. Tabelle 10-7 in Anhang 10.9).

Nachdem die Vorteilhaftigkeit einer Verlangerung der Nutzungsdauer von MS-Netzstationen von
40 auf 53 Jahren dargestellt werden konnte, riicken die ca. 2.000 MS-Netzstationen des
zusammengestellten Anlagenkollektivs, welche bereits die Nutzungsdauer von 53 Jahren

iiberschritten haben und ein Alter von bis zu 60 Jahren aufweisen, in den Fokus der weiteren
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Untersuchungen. Eine sofortige Erneuerung dieser MS-Netzstationen wiirde zu einer erheblichen
Investitionsspitze fiihren. Des Weiteren wird heutzutage standardméflig dem Asset-Management
ein jahrliches (begrenztes) Budget vom Asset-Owner vorgegeben, um jeweils Instandhaltungs-
und Erneuerungsmafinahmen (Investitionen) durchzufiihren [6]. Die Festlegung eines begrenzten
Budgets fiihrt dazu, dass der Umfang der durchzufiihrenden Instandhaltungs- und Erneuerungs-
malnahmen reduziert wird [4, 5, 6]. Mit dem Ziel die Festlegung einer Investitionsobergrenze
(IOG) zu simulieren und eine potenzielle Investitionsspitze zu glitten, wird eine jéhrliche,
kontinuierliche Erneuerungsrate von ca. 6,25 % der MS-Netzstationen zugrunde gelegt, was einer
erweiterten Nutzungsdauer von weiteren 16 Jahren entspricht. Wie bereits in Abschnitt 3.3.2.2
festgestellt, ist mittels der zustandsorientierten Instandhaltungsstrategie eine Verldngerung der
Nutzungsdauer von 53 auf 69 Jahren moglich. Auf dieser Basis werden die Erneuerungs-
mafBnahmen priorisiert und optimiert durchgefiihrt. Dabei riicken die Zustinde der MS-
Netzstationen in den Fokus der weiteren Betrachtung. Die Clusteranalyse gemifl den in
Abschnitt 3.1.1 ermittelten Grenzwerten fiir die hier betrachteten MS-Netzstationen ergibt, dass
sich ca. 60 % der MS-Netzstationen im ,,griinen (,,guter Zustand), ca. 13 % im ,,gelben*
(,,mittlerer” Zustand) sowie ca. 27 % im ,,roten” Cluster (,,schlechten” Zustand) befinden. An
erster Stelle werden die MS-Netzstationen erneuert, welche sich im ,,roten‘ Cluster befinden. Dies
erfolgt liber einen Zeitraum von 5 Jahren. Nachdem die Erneuerung aller MS-Netzstationen dieses
Clusters abgeschlossen ist, werden MS-Netzstationen aus den iibrigen Clustern erneuert. So
erfolgt als Néchstes iiber einen Zeitraum von 3 Jahren die Erneuerung der MS-Netzstationen,
welche sich im ,,gelben‘ Cluster befinden. An letzter Stelle werden die MS-Netzstationen, welche
sich im ,,griinen* Cluster befinden, iiber einen Zeitraum von 10 Jahren erneuert. Anhand dieser

Vorgehensweise konnen die jéhrlich anfallenden Investitionskosten ermittelt werden.

Fir die MS-Netzstationen, welche nicht emeuert werden, erfolgt eine Optimierung der
Instandhaltungsmafinahmen. Da eine Anwendung der zustandsorientierten Instandhaltungs-
strategie erfolgt, um — wie bereits in diesem Abschnitt erwdhnt — eine Verldngerung der
Nutzungsdauer zu erreichen (vgl. Abschnitt 3.3.2.2), wird anstelle eines 8-jahrigen Wartungs-
zyklus ein zustandsorientierter Wartungszyklus angewendet. Erneut werden die Ergebnisse der
durchgefiihrten Clusteranalyse hinzugezogen (vgl. Abschnitt 3.1.1). Fiir die MS-Netzstationen,
welche sich im ,griinen” Cluster (,,guter Zustand) befinden, wird der Inspektions- und
Wartungszyklus beibehalten. Fiir die MS-Netzstationen, welche sich im ,,gelben” Cluster
(,,mittlerer* Zustand) befinden, wird der Inspektions- und Wartungszyklus um ein Jahr verkiirzt.
Somit konnen rechtzeitig InstandhaltungsmaBnahmen durchgefiihrt werden, noch bevor ein
kritischer Zustand erreicht wird. Letztendlich wird fiir die MS-Netzstationen, welche sich im
»roten“ Cluster (,,schlechter* Zustand) befinden, ein jéhrlicher Inspektions- und Wartungszyklus
befolgt. Da die Nutzungsdauer von 53 Jahren bereits iiberschritten wurde, wird dem Risiko eines
Ausfalls somit vorgebeugt. Auf dieser Basis kdnnen die jahrlich anfallenden Instandhaltungs-

kosten ermittelt werden. Des Weiteren werden auf Basis der noch in Betrieb befindlichen MS-
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Netzstationen zusitzlich die jahrlich anfallenden Ausfallkosten ermittelt. Die dazu bendtigten
jahrlichen Stérungsraten kdnnen fiir die MS-Netzstationen mit einem Alter von bis zu 60 Jahren
gemill Gleichung 5.5 berechnet bzw. aus Abbildung 5-3 entnommen werden. Die jahrlichen
Storungsraten fiir dltere MS-Netzstationen konnen durch eine Extrapolation des in Abbildung 5-3

dargestellten Verlaufs der Storungsrate ermittelt werden.

Im Anschluss werden die Gesamtkosten ohne Investitionsobergrenze (sofortige Erneuerung der
MS-Netzstationen mit einem Alter von liber 53 Jahren) und mit Investitionsobergrenze (jéhrliche
Erneuerungsrate in Hohe von ca. 6,25 % und Umstellung von einer zeitorientierten zu einer
zustandsorientierten Instandhaltungsstrategie) gegeniiber gestellt. Dazu werden die Barwerte der
anfallenden Gesamtkosten einer Betrachtung ohne Investitionsobergrenze (ohne IOG)
KGesamt(bw),ohne 10 SOWie einer Betrachtung mit Investitionsobergrenze (mit IOG)
KGesamt(bw),mit 10 €rmittelt und in Abbildung 5-8 gemiB den Gleichungen 5.18 und 5.19

normiert dargestellt.

KGesamt(bw),ohne_IOG

kGesamt(bw) ohne_I0OG =
) _ 5.18
maX{KGesamt(bw),ohne_IOG' KGesamt(bw),mit_IOG} ( )

KGesamt(bw),mit_IOG

kGesamt(bw),mit_IOG = (5.19)

maX{KGesamt(bw),ohne_IOGr KGesamt(bw),mit_IOG}

1,00
50,90
£0.80
= 0,70
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Barwerte der Gesamtkosten
bezogen auf die

ohne I0G mit IOG

m Investitionskosten M Instandhaltungskosten '~ Ausfallkosten

Abbildung 5-8: Barwerte der Gesamtkosten bezogen auf die maximalen Gesamtkosten ohne
Investitionsobergrenze (links) und mit Investitionsobergrenze (rechts)

Anhand der Darstellung der Ergebnisse in Abbildung 5-8 wird deutlich, dass mittels einer
simulierten Investitionsobergrenze (mit IOG) die Gesamtkosten um ca. 39 % geringer ausfallen
konnen. Wie bereits festgestellt werden konnte, stellen die Investitionskosten den Grofteil der
Gesamtkosten dar und fithren zu dieser prozentualen Abnahme. Sowohl die nun anfallenden
Instandhaltungskosten (ca. 5 % der Gesamtkosten mit IOG) als auch die Ausfallkosten (ca. 2 %
der Gesamtkosten mit [OG) haben einen eher unerheblichen Einfluss auf die Gesamtkosten. Eine

sofortige Erneuerung der MS-Netzstationen mit einem Alter von tiber 53 Jahren fiihrt nicht zu
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addquaten Ergebnissen und eine Optimierung der Instandhaltungs- und Erneuerungs-
entscheidungen mithilfe einer zustandsorientierten Instandhaltungsstrategie und einer Erneuerung
der MS-Netzstationen gemidf3 einer erfolgten Clusteranalyse fiihrt letztendlich zu geringeren

Gesamtkosten.

5.2.3 Vergleichsbetrachtung von unterschiedlichen Instandhaltungsstrategien

In Abschnitt 3.3.2.1 wurde bereits der Mehrwert der Durchfiihrung von notwendigen
InstandhaltungsmaBBnahmen aufgezeigt, indem festgestellt werden konnte, dass bei einer
Nichtberiicksichtigung von InstandhaltungsmafBnahmen die MS-Netzstationen ein deutlich
schnelleres Alterungsverhalten und folglich eine ebenso deutlich kiirzere Nutzungsdauer (vgl.
Abbildung 3-13) aufweisen. Um den Einfluss der Durchfiihrung von InstandhaltungsmaBnahmen
monetidr zu bewerten, werden die Annuititswerte der Gesamtkosten mit Instandhaltungs-
mafnahmen (4-jéhriger Inspektions- und 8-jdhriger Wartungszyklus, Nutzungsdauer von
53 Jahren) Kgesamt(an)mit 1n und ohne Durchfiihrung von InstandhaltungsmaBnahmen (keine
Inspektionen und Wartungen, Nutzungsdauer von 18 Jahren) Kgesamt(an),ohne_ 1 €rmittelt und
gegeniiber gestellt. Die gemiB den Gleichungen 5.20 und 5.21 ermittelten normierten

Annuitidtswerte der Gesamtkosten werden in Abbildung 5-9 dargestellt.

KGesamt(an),mit_IH

kGesamt(an),mit_IH =

maX{KGesamt(an),mit_IHr KGesamt(an),ohne_IH} (5 '20)

KGesamt(an),ohne_IH

kGesamt(an),ohne_IH = (5.21)

maX{KGesamt(an),mit_IH: KGesamt(an),ohne_IH}
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Abbildung 5-9: Annuititen der Gesamtkosten bezogen auf die maximalen Gesamtkosten mit (links,
4-jahriger Inspektions- und 8-jihriger Wartungszyklus) und ohne Beriicksichtigung von
Instandhaltungsmafinahmen (rechts, weder Inspektionen noch Wartungen)

Anhand der ermittelten Ergebnisse in Abbildung 5-9 wird ersichtlich, dass deutlich héhere
Gesamtkosten entstehen, wenn (notwendige) Instandhaltungsmalnahmen (Inspektionen und
Wartungen) an den MS-Netzstationen ausbleiben. Obwohl keine Beriicksichtigung von

Instandhaltungsmafinahmen erfolgt (ohne IH, rechte Séule in Abbildung 5-9), keine
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Instandhaltungskosten somit anfallen und folglich zu 100 % diese eingespart werden, steigen die
Annuititen der Gesamtkosten um ca. 470 % im Vergleich zur Durchfithrung von
Instandhaltungsmalnahmen (mit IH, linke Séule in Abbildung 5-9) sehr stark an. Dies ist vor
allem auf die extrem angestiegenen Annuitdten der Investitionskosten (ca. 1.030 %) und weniger
auf die steigenden Annuitdten der Ausfallkosten (ca. 176 %) zuriickzufiihren. Die erhdhten
Investitionskosten konnen mit der um ca. zwei Drittel verkiirzten Nutzungsdauer (von 53 auf 18
Jahre) der MS-Netzstationen und der damit deutlich friihzeitigeren Erneuerung begriindet werden,
wenn keine InstandhaltungsmafBnahmen durchgefiihrt werden. Des Weiteren steigen die
Ausfallkosten an, da InstandhaltungsmaBnahmen ausbleiben und folglich mit deutlich mehr
Ausfillen zu rechnen ist. Dies spiegelt sich sowohl im schnelleren Alterungsverhalten als auch in
der deutlich kiirzeren Nutzungsdauer wider. Als Fazit kann festgehalten werden, dass Instand-

haltungsmaBnahmen durchgefiihrt werden sollten, welche es standardméifBig zu optimieren gilt.

Nachdem die Vorteilhaftigkeit der Durchfiihrung von InstandhaltungsmaBnahmen an MS-
Netzstationen, um vorhandene Méngel zu beseitigen, zusitzlich auf Basis der anfallenden Kosten
aufgezeigt wurde, wird im Folgenden eine Vergleichsbetrachtung von unterschiedlichen
Instandhaltungsstrategien durchgefiihrt. Im Vordergrund stehen dabei erneut die zustands-
orientierte  Instandhaltungsstrategie  (4-jdhriger Inspektions- und zustandsorientierter
Wartungszyklus) und die zeitorientierte Instandhaltungsstrategie (5-jdhriger Inspektions- und 10-
jahriger Wartungszyklus). Im Rahmen der vergleichenden Betrachtung werden sowohl die
Investitions- als auch die Betriebskosten (Instandhaltungs- und Ausfallkosten) beriicksichtigt. In
einem ersten Schritt werden die Ausfallkosten fiir die jeweiligen Instandhaltungsstrategien
ermittelt. Dazu werden gemél der in Abschnitt 5.1.2 beschriebenen Vorgehensweise fiir die
zustands- und die zeitorientierte Instandhaltungsstrategie die Storungsraten in Abhéngigkeit des
Alters abgeleitet. In Abbildung 5-10 sind gemif3 den zugrunde liegenden Funktionsgleichungen

in Tabelle 5-5 die Verldufe der Storungsraten bis zu einem Alter von 60 Jahren dargestellt.
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Abbildung 5-10: Verlauf der Storungsrate der MS-Netzstationen in Abhiingigkeit vom Alter auf
Basis der Wuppergeraden fiir die zustands- und die zeitorientierte Instandhaltungsstrategie
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Aus Abbildung 5-10 wird gemil den zugrunde liegenden Funktionsgleichungen in Tabelle 5-5
ersichtlich, dass die MS-Netzstationen fiir die unterschiedlichen Instandhaltungsstrategien
unterschiedliche Verldufe der Storungsraten aufweisen. Zu Betriebsbeginn weisen die MS-
Netzstationen unabhingig der angewandten Instandhaltungsstrategie die gleiche minimale
Storungsrate in Hohe von bwms_Nze 1) = bwms—Nzun) = 0,00199 1/a auf (Achsen-
abschnitt der Regressionsgeraden Hyy ms—n(ze 11 (@) und Hw ms—n(zu_n) (@), vgl. Tabelle 5-5).
Diese resultiert aus der Wuppergeraden (vgl. Gleichung 5.5). Mit steigendem Alter weisen die
MS-Netzstationen bei der zustandsorientierten Instandhaltungsstrategie jedoch eine deutlich
niedrigere Storungsrate auf. Folglich ergibt sich, dass die MS-Netzstationen bei der
zeitorientierten Instandhaltungsstrategie einen um ca. Awms—nezen) = 1,3 * Aw,Ms—N(zu_1H)
steileren Anstieg der Stoérungsrate aufweisen als die MS-Netzstationen bei der zustands-
orientierten Instandhaltungsstrategie, wobei Aw ms—n(ze 1) die Steigung der Storungsrate der
MS-Netzstationen bei der zeitorientierten Instandhaltungsstrategie und Aw ms—nzu ) die
Steigung der Storungsrate der MS-Netzstationen bei der zustandsorientierten Instandhaltungs-
strategie ist. Dieses Verhéltnis ist derweil identisch mit dem Verhiltnis der Steigungen der
jeweiligen zustandsbasierten Alterungsmodelle (vgl. Abschnitt 3.2.5).

Tabelle 5-5: Funktionsgleichungen der Storungsraten fiir unterschiedliche
Instandhaltungsstrategien auf Basis der Wuppergeraden

Funktionsgleichung
MS-Netzstation
(zeitorientierte Hy ms—N(ze 1m) (@) = 0,00021 -a—lz- a+0,00199 -%
Instandhaltungsstrategie)
MS-Netzstation
(zustandsorientierte Hy ms—Nezu (@) = 0,00016 - a—lz -a+0,00199 %
Instandhaltungsstrategie)

Anhand der abgeleiteten Verldufe der Storungsraten der MS-Netzstationen fiir beide
Instandhaltungsstrategien kann eine Simulation erfolgen, um die jahrlich anfallenden
Ausfallkosten zu ermitteln. Dabei sind die jeweiligen Nutzungsdauern — zeitorientierte
Instandhaltungsstrategie mit einer Nutzungsdauer von 47 Jahren und zustandsorientierte
Instandhaltungsstrategie mit einer Nutzungsdauer von 69 Jahren (vgl. Abschnitt 3.3.2.2) — zu
beriicksichtigen. Hierbei kdnnen die Storungsraten fiir dltere MS-Netzstationen (iiber 60 Jahre)
durch eine Extrapolation des in Abbildung 5-10 dargestellten Verlaufs bzw. mithilfe der zugrunde

liegenden Funktionsgleichung in Tabelle 5-5 ermittelt werden.

In einem néchsten Schritt werden die anfallenden Instandhaltungskosten fiir die jeweiligen
Instandhaltungsstrategien ermittelt. Hierbei wird fiir die zustandsorientierte Instandhaltungs-
strategie ein 4-jahriger Inspektions- und ein zustandsorientierter Wartungszyklus und fiir die
zeitorientierte Instandhaltungsstrategie ein 5-jahriger Inspektions- und ein 10-jahriger Wartungs-

zyklus angenommen (vgl. Abschnitt 2.5.4). Der zeitliche Aufwand einer Inspektion ist bei beiden
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Instandhaltungsstrategien gleich anzusetzen (tipspektion & 30 min). Im Gegensatz zur Inspektion
sind bei der Ermittlung der Wartungskosten unterschiedliche Wartungszeiten fiir die jeweiligen
Instandhaltungsstrategien anzusetzen, wobei bei der zeitorientierten Instandhaltung ein deutlich
hoherer zeitlicher Aufwand bendtigt wird. Dies resultiert u.a. aus den abgeleiteten
Alterungsmodellen der MS-Netzstationen bei unterschiedlichen Instandhaltungsstrategien in
Abbildung 3-9 in Abschnitt 3.2.5 bzw. Abbildung 10-21 in Anhang 10.8.4, wobei die MS-
Netzstationen bei der zeitorientierten Instandhaltungsstrategie einen schlechteren Zustandsindex
aufweisen. Bei der zustandsorientierten Instandhaltungsstrategie werden nidmlich Méngel
frithzeitig ermittelt und beseitigt, noch bevor sich diese zu kritischen Méangeln entwickeln und ein
noch héherer Aufwand benotigt wird, um diese zu beseitigen. Folglich resultiert bei der zustands-
orientierten Instandhaltungsstrategie eine durchschnittliche Wartungszeit in Hohe von ca.
twartung(zu_) = 491 min bzw. twartungzuny = 9 h. Bei der zeitorientierten Instandhaltungs-

strategie resultiert dagegen eine durchschnittliche Wartungszeit in Hohe von ca.

twartung(ze_IH) = 642 min bzw. twartung(ze_IH) = 11 h.

Fiir beide Instandhaltungsstrategien wird derweil die gleiche Grundgesamtheit (4.000 MS-
Netzstationen, vgl. Abschnitt 5.2.1) zugrunde gelegt. Des Weiteren konnte im vorherigen
Abschnitt 5.2.2 festgestellt werden, dass es vorteilhafter ist, die MS-Netzstationen {iber einen
groBBtmoglichen Zeitraum zu betreiben. Diese Zeitrdume orientieren sich an den fiir beide
Instandhaltungsstrategien ~ unterschiedlichen = maximalen  Nutzungsdauern, bis ein
betriebsgefdhrdender Zustand erreicht wird (die zeitorientierte Instandhaltungsstrategie mit einer
Nutzungsdauer von 47 Jahren und die zustandsorientierte Instandhaltungsstrategie mit einer
Nutzungsdauer von 69 Jahren, vgl. Abschnitt 3.3.2.2). Aus den ermittelten Investitions- und
Betriebskosten ergeben sich die Gesamtkosten fiir die unterschiedlichen Instandhaltungs-
strategien. Die Annuititen der Gesamtkosten werden fiir beide Instandhaltungsstrategien
(KGesamt(an),ze 11 st die der zeitorientierten Instandhaltungsstrategie und Kgesamt(an),zu_ di€
der zustandsorientierten Instandhaltungsstrategie) in  Abbildung 5-11 gemdfl den

Gleichungen 5.22 und 5.23 normiert dargestellt.

KGesamt(an),Ze_IH

kg t(an),Ze_IH =
coamuane- maX{KGesamt(an),Ze_IHrKGesamt(an),Zu_IH} (5'22)
_ KGesamt(an),Zu_IH
kGesamt(an),Zu_IH - (5.23)

maX{KGesamt(an),Ze_IH' KGesamt(an),Zu_IH}
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Abbildung 5-11: Annuititen der Gesamtkosten bezogen auf die maximalen Gesamtkosten bei der
zeitorientierten (links) und der zustandsorientierten Instandhaltungsstrategie (rechts)

Abbildung 5-11 zeigt, dass es vorteilhafter ist, die MS-Netzstationen zustandsorientiert instand
zu halten. Die Annuititen der Gesamtkosten sind bei der zeitorientierten um ca. 20 % hdher als
bei der zustandsorientierten Instandhaltungsstrategie. Ausschlaggebend dafiir sind vor allem die
bei der zeitorientierten im Vergleich zur zustandsorientierten Instandhaltungsstrategie erhéhten
Annuitdten der Investitionskosten (um ca. 278 %), welche die geringeren Annuitdten der
Instandhaltungskosten der zeitorientierten Instandhaltungsstrategie (um ca. 36 %) tiberwiegen.
Die Ausfallkosten weisen indessen eine prozentuale Abweichung von ca. 3 % zwischen den
beiden Instandhaltungsstrategien auf. Trotz der kiirzeren Nutzungsdauer bei der zeitorientierten
Instandhaltungsstrategie werden hohere Ausfallkosten aufgrund der hoheren jahrlichen

Storungsraten (vgl. Abbildung 5-11) ermittelt.

5.3 Kritische Wiirdigung der Alterungsmodelle

Die Ergebnisse und der Nutzen der realititsgerechten Alterungsmodelle fiir optimierte
Instandhaltungs- und Erneuerungsstrategien sind bereits ausfiihrlich in den vorherigen
Abschnitten aufgezeigt worden. In diesem Abschnitt erfolgt eine kritische Wiirdigung der im
Rahmen dieser Arbeit abgeleiteten Alterungsmodelle, welche als Basis flir optimierte

Instandhaltungs- und Erneuerungsstrategien dienen.

Die Ableitung der Alterungsmodelle erfolgt auf Basis der Zustandsbewertungen, ergianzt um die
Laborergebnisse. Die Zustandsbewertungen werden von den Verteilungsnetzbetreibern mittels
visueller Inspektionen durchgefiihrt. Die Grenzen der visuellen Inspektion mithilfe von
Inspektionschecklisten sowie der erfolgten Zustandsbewertung sind in [4] bereits erldutert. Eine
realititsgerechte Bewertung des Zustands insbesondere von elektrischen Komponenten erfolgt
dabei mit einer eingeschrinkten Aussagekraft [4, 5]. Des Weiteren ist die Ermittlung der
Gewichtungsfaktoren der Hauptkomponenten der MS-Netzstationen analog zu [4] heuristisch
erfolgt, sodass diese durch das netzbetreiberspezifisch geschulte Instandhaltungspersonal einem
subjektiven Einfluss unterliegen konnen. Die resultierende Unsicherheit flieBt letztendlich —

unabhingig vom Ansatz nach dem die Ableitung erfolgt — in die Alterungsmodelle ein. Die
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Notwendigkeit des Einsatzes von Messtechnik ist somit gegeben. Die Wirtschaftlichkeit der
Anwendung von Messverfahren an tiber 70.000 MS-Netzstationen ist auch im Rahmen von
visuellen Inspektionen jedoch nicht gegeben, sodass die erfolgten Zustandsbewertungen und die
abgeleiteten Alterungsmodelle weiterhin eine Unsicherheit aufweisen. Allerdings ergeben sich
aufgrund der grolen Anzahl an visuell inspizierten MS-Netzstationen signifikante Ergebnisse

auch ohne die Anwendung von Messverfahren.

Mit dem Ziel validere und realititsgerechtere Alterungsmodelle zu generieren, werden
anderweitige Moglichkeiten genutzt, die einen gerechtfertigten, jedoch geringeren zeitlichen
Mehraufwand erzeugen. In die Alterungsmodelle flieBen neben den Ergebnissen aus den visuellen
Inspektionen die Laborergebnisse mit ein. Bei den im Rahmen der Laboruntersuchungen
eingesetzten Mess- und Priifverfahren handelt sich um invasive Verfahren, wobei eine direkte
elektrische Kopplung der Messgerdte und Priifaufbauten zu den untersuchten MS-Anlagen
benotigt wird, um eine Detektion von Fehlstellen zu ermdglichen. Obwohl es sich hierbei um
sensitive Verfahren handelt, weisen diese eine unterschiedliche Aussagekraft auf, sodass ggf.
nicht alle Anzeichen fiir Alterungserscheinungen (altersbedingte Fehlstellen) festgestellt werden
konnen bzw. erst festgestellt werden, wenn die Auswirkungen der Alterungseffekte auf den
Zustand eine deutlichere Ausprigung aufweisen. Die Schaltzeitmessung, welche zur
Untersuchung des Einflusses der Alterung auf die Bewertungskategorie ,,Mechanik® eingesetzt
wird, weist bspw. eine deutlich geringere Genauigkeit als die eingesetzten Mess- und
Priifverfahren, welche zur Untersuchung des Einflusses der Alterung auf die Bewertungs-
kategorie ,,Isolationsfahigkeit* eingesetzt werden, auf. Die Ergebnisse der Bewertungskategorie
,Isolationsfahigkeit* werden jedoch am hochsten und die Ergebnisse zur Bewertungskategorie
,»Mechanik* am niedrigsten gewichtet, sodass die Laborergebnisse bzgl. des Alterungsverhaltens

eine hohe Aussagekraft aufweisen.

Die Aggregation der aus den jeweiligen Mess- und Priifverfahren ermittelten Ergebnisse fiir die
einzelnen Bewertungskategorien (Kontaktwiderstand, Isolationsfdhigkeit, Mechanik) erfolgt
mithilfe von Gewichtungsfaktoren aus [77]. Deren Ermittlung erfolgte hingegen iiberwiegend
heuristisch, wobei nur eine geringfiigige subjektive Beeinflussung gegeben ist. Die Vergleich-
barkeit der ermittelten Bewertungsergebnisse iiber alle laborgepriiften MS-Anlagen ist allerdings

weiterhin gegeben.

Ebenfalls besteht die Moglichkeit, dass weitere als die festgestellten Anzeichen fiir
Alterungserscheinungen existieren, welche durch die angewandten Mess- und Priifverfahren oder
fehlerbehaftete Messungen nicht erfasst werden konnen. Obwohl auch die Anzahl der
laborgepriiften Anlagen (hier MS-Anlagen) deutlich niedriger ist als die Anzahl der visuell
inspizierten Anlagen (hier Hauptkomponente ,,MS-Schaltanlage®) ergeben sich letztendlich aus

den Laboruntersuchungen signifikante Ergebnisse, welche in die Alterungsmodelle einflieen.
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Im Rahmen der in dieser Arbeit durchgefiihrten Laboruntersuchungen wurden ausschlie3lich
luftisolierte MS-Anlagen gepriift. Im Rahmen von Folgeuntersuchungen kdnnen an weiteren als
an den in der vorliegenden Arbeit bereits untersuchten MS-Anlagen (bspw. gasisolierte MS-
Anlagen) Anzeichen fiir Alterungserscheinungen festgestellt sowie die Auswirkungen der
Alterungseffekte auf deren Zustand identifiziert werden. Bspw. ist in [77] ein erster Ansatz zur
alters- sowie herstellerbezogenen Analyse von Hochspannungs-GIS zu finden. Weiterer
Forschungsbedarf besteht ebenso in der labortechnischen Untersuchung von Alterungs-
erscheinungen an den verbleibenden Hauptkomponenten von MS-Netzstationen wie bspw.
Transformatoren, um deren Alterungsverhalten valide und realititsgerecht zu bestimmen. Da fiir
alle elektrischen Komponenten die gleichen atmosphérischen Bedingungen, welche einen
Einfluss auf die Alterung ausiiben, in einer MS-Netzstation herrschen, kann diesen zunéchst ein

dhnliches Alterungsverhalten unterstellt werden.

Aus der Kombination der Laborergebnisse und der Ergebnisse aus den visuellen Inspektionen
werden valide und realitidtsgerechte Alterungsmodelle abgeleitet. Die Wahl der Relationsgroen
zur Kombination der Laborergebnisse und der Ergebnisse aus den visuellen Inspektionen zu
einem Alterungsmodell basieren auf Simulationsergebnissen und Feldtesterfahrungen gemal [4].
Diese beeinflussen jedoch die abgeleiteten Alterungsmodelle, sodass eine andere Wahl der

RelationsgroBen zu differenzierten Erkenntnissen fiihren kann.

Mit dem Ziel den Nutzen der abgeleiteten realititsgerechten Alterungsmodelle (Wuppergerade)
fiir optimierte Instandhaltungs- und Erneuerungsstrategien aufzuzeigen, wurde ein Vergleich mit
dem typischen theoretischen Alterungsmodell der Badewannenkurve durchgefiihrt. In der Praxis
hat sich jedoch bisher die Badewannenkurve nicht als allgemeingiiltiges Modell des Alterungs-
verhaltens von elektrischen Betriebsmitteln erwiesen, d. h. es existieren keine Anzeichen dafiir,
dass Betriebsmittel von Verteilungsnetzen diesem Alterungsverhalten unterliegen. Somit kénnen
fiir Vergleichszwecke theoretisch auch weitere Funktionsverldufe angenommen werden, wobei
die in dieser Arbeit ermittelte Wuppergerade das Alterungsverhalten der MS-Netzstationen sehr

fundiert und valide widerspiegelt.

Normalerweise besteht eine Betriebsmittelgruppe (hier MS-Netzstation oder Hauptkomponente
wie bspw. MS-Schaltanlage) aus zahlreichen Exemplaren verschiedener (Stations-)Typen,
Bauarten, Hersteller etc., welche in unterschiedlichen Konstellationen (gasisolierte MS-
Schaltanlage in Gebdude- und Kompaktstationen) im Verteilungsnetz anzutreffen sind. Innerhalb
einer Betriebsmittelgruppe konnen folglich neben unterschiedlichen Miéngelraten und
-verteilungen auch unterschiedliche Zusammenhénge zwischen dem Alter und dem Zustand
bestehen, die zu differenzierten Alterungsverhalten fiihren. Ggf. ist es sinnvoll, diese
abweichenden Alterungsmodelle abzuleiten und die verschiedenen Alterungsvorginge durch

unterschiedliche Alterungsmodelle nachzubilden.
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Bei der Festlegung der sog. ,,optimierten” Instandhaltungs- und Erneuerungsstrategie innerhalb
eines Verteilungsnetzbetreibers kdnnen weitere im Rahmen dieser Arbeit nicht betrachtete
Einflussfaktoren (bspw. Netztopologie, Offentlichkeitswirksamkeit bei Ausfall/Versorgungs-
unterbrechung) eine wichtige Rolle spiclen. Infolgedessen kann bspw. auf Basis von
Risikobewertungen die fir den Verteilungsnetzbetreiber am besten geeignete Instandhaltungs-

und Erneuerungsstrategie gewéhlt werden.



6 Zusammenfassung und Ausblick

Durch die Liberalisierung der Energiewirtschaft und die Anreizregulierung sind die Verteilungs-
netzbetreiber angehalten, ihre Netze effizient bei gleichzeitiger Wahrung der heutigen
Versorgungszuverldssigkeit zu betreiben. Da die Anwendung optimierter Instandhaltungs- und
Erneuerungsstrategien zu erheblichen Einsparpotenzialen fithren kann, gewinnen bei den
Verteilungsnetzbetreibern optimierte Instandhaltungs- und Erneuerungsentscheidungen fiir die
Entwicklung geeigneter Asset-Strategien zunehmend an Bedeutung. Der aktuelle technische
Zustand sowie das tatsdchliche Alterungsverhalten der MS-Netzstationen stellen dabei wichtige
GroBen zur Asset-Optimierung dar. Angesichts der groBen Anzahl an MS-Netzstationen mit
einem geringen Einzelwert — im Vergleich zu Betriebsmitteln der HS-Netze — ist nur ein geringer
Aufwand fiir eine objektive und realititsgerechte Zustandsbewertung gerechtfertigt. Damit steht
nur eine begrenzte Anzahl an Informationen fiir die Optimierung von Instandhaltungs- und
Erneuerungsmalinahmen sowie fiir die Ableitung valider und aussagekréftiger Alterungsmodelle

zur Verfligung.

In dieser Arbeit sind Inspektionschecklisten einer Vielzahl von Verteilungsnetzbetreibern
analysiert und vereinheitlicht worden, sodass erstmalig die valide Ableitung der Alterungs-
modelle der MS-Netzstationen sowie derer Hauptkomponenten auf Basis einer sehr groBen
Grundgesamtheit von ca. 110.000 Zustandsbewertungen erfolgt ist. Die Alterungsmodelle
basieren zunichst auf den turnusméBig durchgefiihrten visuellen Inspektionen, wobei der aktuelle
Zustand der MS-Netzstationen und deren Hauptkomponenten erfasst werden. Infolgedessen flief3t
die Expertise des Instandhaltungspersonals zahlreicher Verteilungsnetzbetreiber in die Alterungs-

modelle ein, sodass eine aussagekriftige Gesamtaussage zum Alterungsverhalten erzielt wird.

Die Ableitung der Alterungsmodelle erfolgt auf Basis statistischer Analysen. Mittels dieser kann
eindeutig ein signifikanter linearer Zusammenhang zwischen dem Zustandsindex der Haupt-
komponenten der MS-Netzstationen bzw. der MS-Netzstationen selbst und deren Alter
nachgewiesen werden. Die abgeleiteten Alterungsmodelle konnen als Benchmark fiir
vergleichende Betrachtungen eingesetzt werden, da diese unabhéngig von Herstellern und Typen
sind. Des Weiteren werden aufgrund der groBBen Datenbasis die Alterungsmodelle nicht durch
netzbetreiberindividuelle Instandhaltungs- und Erneuerungsstrategien beeinflusst. Die Markov-
Ketten werden als ein weiterer Ansatz fiir die Ableitung von Alterungsmodellen herangezogen,
welche auf Basis der ca. 24.000 mehrfach bewerteten MS-Netzstationen erfolgt. Der Markov-
Ansatz zeigt ebenso flir die MS-Netzstationen einen signifikanten linearen Zusammenhang

zwischen dem Zustandsindex und dem Alter auf.

Auf Basis der zustandsbasierten Alterungsmodelle konnen die fiir das Asset-Management
wichtigen Storungsraten in Abhéngigkeit des Alters (finalen Alterungsmodelle) ermittelt werden.

Die finalen Alterungsmodelle liefern somit Informationen iiber die Verdnderung des
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Storungsverhaltens der MS-Netzstationen mit steigendem Alter. Erstmalig kann damit bewiesen
werden, dass das badewannenformige Ausfallverhalten, welches im Asset-Management fiir
Asset-Simulationen hdufig angenommen wird, nicht existiert und damit die getroffenen
Annahmen im Asset-Management nicht die Realitdt widerspiegeln. Vielmehr liegt ein lineares

Alterungsverhalten der MS-Netzstationen vor, welches als Wuppergerade bezeichnet wird.

Die Zustandsbewertung von MS-Netzstationen wird von den Verteilungsnetzbetreibern
hauptsdchlich mittels visueller Inspektionen durchgefiihrt, wobei eine realitdtsgerechte
Bewertung des Zustands insbesondere von elektrischen Komponenten nur mit einer
eingeschriankten Aussagekraft erfolgen kann. Um allerdings das reale Alterungsverhalten der MS-
Netzstationen zu ermitteln, werden in dieser Arbeit ergdnzend zu den Ergebnissen aus den

visuellen Inspektionen umfangreiche Laboruntersuchungen durchgefiihrt.

Der Kontaktwiderstand, die Isolationsfihigkeit und die Mechanik zdhlen zu den
alterungsrelevanten Bewertungskategorien der elektrischen Komponenten der MS-Netzstationen.
Als relevante Mess- und Priifverfahren zur Untersuchung des Einflusses der Alterung auf die
definierten Bewertungskategorien haben sich die Mikroohmmessung, die Wechselspannungs-
prifung in Kombination mit der konventionellen Teilentladungsmessung sowie die

Schaltzeitmessung als geeignet erwiesen.

In dieser Arbeit werden erstmalig mittels den zuvor genannten Mess- und Priifverfahren an einem
groflen Kollektiv von 108 MS-Anlagen Anzeichen fiir Alterungserscheinungen ermittelt sowie
die Auswirkungen der Alterungseftekte auf deren Zustand identifiziert. Dabei wird die Bedeutung
der ermittelten Messwerte flir den tatsdchlichen technischen Zustand der MS-Anlagen festgelegt.
Fiir die gealterten MS-Anlagen kdnnen eine verminderte Isolationsféhigkeit (ca. 71 % der MS-
Anlagen), erhohte Kontaktwiderstinde (ca. 40 % der MS-Anlagen) oder zeitlich verzogerte
Schaltvorgénge (ca. 62 % der MS-Anlagen) in einem unterschiedlichen Ausprigungsgrad
festgestellt werden. Aus der Gesamtheit aller Laboruntersuchungen kénnen dabei erstmalig
signifikante Erkenntnisse hinsichtlich des tatséchlichen Einflusses der Alterung auf den
Kontaktwiderstand, die Isolation und die Mechanik gewonnen sowie ein erheblicher Mehrwert
fiir die Ableitung des realen Alterungsverhaltens von elektrischen Komponenten in MS-
Netzstationen aufgezeigt werden. Insgesamt ergibt sich mithilfe des Einsatzes der relevanten
Mess- und Priifverfahren ein erheblicher Mehrwert fiir die Ableitung von realititsgerechten
Alterungsmodellen der fiir die Versorgungszuverldssigkeit essenziell wichtigen Haupt-
komponente ,,MS-Schaltanlage* der MS-Netzstationen sowie letztendlich der MS-Netzstationen
selbst. Schlieflich werden die Ergebnisse der Laboruntersuchungen mittels Relationsgro3en mit
den auf visuellen Inspektionen basierenden Alterungsmodellen kombiniert und die Aussage bzgl.

eines linearen Zusammenhangs zwischen Zustand und Alter wird damit zusétzlich bekraftigt.

Letztendlich wird der Nutzen der abgeleiteten Alterungsmodelle fiir optimierte Instandhaltungs-

und Erneuerungsstrategien aufgezeigt. Dazu werden die Investitionskosten — aufgrund der
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irrtiimlichen, auf der Badewannenkurve basierenden Annahme einer maximalen Nutzungsdauer
von 40 anstatt den realen 53 Jahren — sowie die Betriebskosten — aufgrund u.a. der
unzutreffenden Annahme eines exponentiellen und nicht eines linearen Anstiegs der Stérungsrate
gegen Ende der technischen Nutzungsdauer — mit den realen Gesamtkosten der in dieser Arbeit
erstmalig ermittelten Wuppergeraden verglichen. Die Mehrkosten durch die fehlerhaften Asset-
Entscheidungen wie bspw. die frithzeitige Erneuerung von MS-Netzstationen durch zugrunde
legen der Badewannenkurve betragen — im Rahmen der in dieser Arbeit festgelegten
Rahmenbedingungen — mindestens 50 %. Die Vorteilhaftigkeit der Wuppergeraden ergibt sich
gleichwohl durch die Aussicht, dass realititsgerechtere und nicht unbedingt niedrigere Kosten
errechnet werden kdnnen sowie eine realitdtsgerechtere Verteilung dieser Kosten auf die

zukiinftigen Jahre erfolgen kann.

Weiterer Forschungsbedarf besteht jedoch hinsichtlich des tatsdchlichen Einflusses der Alterung
auf den Zustand weiterer elektrischer Komponenten in MS-Netzstationen wie bspw.
Transformatoren. Des Weiteren ist die labortechnische Untersuchung von Anzeichen fiir
Alterungserscheinungen an unterschiedlichen Bauarten wie bspw. SFe-isolierten MS-
Schaltanlagen notwendig, da die Anzeichen (altersbedingte Fehlstellen) in einem unter-
schiedlichen Auspriagungsgrad vorhanden sein konnten. Die Auswirkungen der festgestellten
Alterungseffekte auf den Zustand sowie das Alterungsmodell der jeweiligen betrachteten
elektrischen Komponente wiren infolgedessen unterschiedlich. Die FEinbindung weiterer
Laboruntersuchungen in die Alterungsmodelle der elektrischen Komponenten der MS-

Netzstationen wiirde die Aussagekraft dieser weiter erhohen.

Der Anwendungsbereich der Nutzung umfangreicher Zustandsbewertungen zur Ableitung von
Alterungsmodellen kann auf weitere elektrische Betriebsmittel erweitert werden. Innerhalb des
Asset-Managements kann somit ein einheitlicher Ansatz zur Ableitung von Alterungsmodellen
verfolgt werden. Realititsgerechte Alterungsmodelle sind ndmlich fiir das gesamte Asset-
Management von fundamentaler Bedeutung. In [166] werden bereits erste neue Erkenntnisse zum
Alterungsverhalten von MS-Kabeln anhand erfolgter Labor- und Vor-Ort-Untersuchungen
(diagnostische Messdaten) prasentiert. Ein erster Ansatz zur fundierten Ableitung des
Alterungsverhaltens von HS-Transformatoren auf Basis einer Vielzahl von validen

Zustandsbewertungen (Kombination aus Inspektions-, Mess- und Oldaten) ist in [167] zu finden.

Realititsgerechte Alterungsmodelle konnen zur Erstellung eines technisch-wirtschaftlichen
Gesamtoptimierungsmodells, in dem sdmtliche Teilaspekte einer optimalen Bewirtschaftung von
elektrischen Verteilungsnetzen umfassend beriicksichtigt werden, genutzt werden. Ein erster
Ansatz hierzu ist in [168] zu finden. Um das sich aus den realitdtsgerechten Alterungsmodellen
resultierende Potenzial vollumfanglich zu nutzen, bedarf es einer kontinuierlichen Erfassung der
Zustandsdaten der elektrischen Betriebsmittel der Verteilungsnetze. Die voranschreitende

Digitalisierung gewinnt auch in der Energiewirtschaft zunehmend an Bedeutung. Somit besteht
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ebenso ein groBles Potenzial, die Eigenschaften der Kiinstlichen Intelligenz (KI) im Asset-
Management fiir die Optimierung von Instandhaltungs- und Erneuerungsstrategien zu nutzen,
indem zahlreiche Faktoren (u. a. Instandhaltungskosten, Versorgungszuverlassigkeit etc.) fiir eine
optimale Entscheidungsfindung beriicksichtigt werden. Ein innovativer Ansatz die
Entscheidungen und Strategien im Asset-Management durch die Kenntnis iiber den aktuellen und
tatsdchlichen Zustand eines Anlagenkollektivs sowie iiber dessen Alterungsverhalten mithilfe von

KI zu optimieren, ist bereits in [169] zu finden.



7 Summary and outlook

As a result of the liberalization of the energy industry and incentive-based regulation, distribution
system operators are required to operate their grid efficiently while maintaining the current
reliability of supply. Since optimized maintenance and replacement strategies can lead to
considerable savings potentials, optimized maintenance and replacement decisions are becoming
increasingly important for distribution system operators for the development of suitable asset
strategies. The current technical condition and the actual ageing behaviour of medium-voltage
(MV)-substations represent important variables for asset optimization. Given the large number of
MYV -substations with a low individual value — compared to equipment of high-voltage (HV)-grid
— only a small effort for an objective and realistic condition assessment is justified. Thus, only a
limited amount of information is available for the optimization of maintenance and replacement

measures as well as for the derivation of valid and meaningful ageing models.

In this thesis, inspection checklists of a large number of distribution system operators have been
analyzed and standardized so that, for the first time, the valid derivation of ageing models of MV-
substations and their main components has been carried out based on a very large population of
approximately 110,000 condition assessments. The ageing models are initially based on the
visual inspections carried out on a rotational basis, whereby the current condition of the MV-
substations and their main components are documented. As a result, the expertise of the
maintenance personnel of numerous distribution system operators is incorporated into the ageing

models, so that a meaningful overall statement on the ageing behaviour is achieved.

The ageing models are derived based on statistical analyses. Using these, a significant linear
relationship between the condition index of the main components of the MV-substations and the
MYV -substations themselves and their age can be found. The derived ageing models can be used
as a benchmark for comparative considerations since they are independent of manufacturers and
types. Furthermore, due to the large database, the ageing models are not influenced by distribution
system operator individual maintenance and replacement strategies. Markov chains are used as
another approach for the derivation of ageing models, which is based on the approximately
24,000 multiple evaluated MV-substations. The Markov approach also shows a significant linear

relationship between the condition index and age for the MV-substations.

Based on the condition-based ageing models, the failure rates that are important for asset
management can be determined as a function of age (final ageing models). Thus, the final ageing
models provide information about the change in the failure behaviour of MV-substations with
increasing age. For the first time, it can be proven that the bathtub-shaped failure behaviour that
is often assumed in asset management for asset simulations does not exist and thus the
assumptions made in asset management do not reflect reality. Rather, there is a linear ageing

behaviour of the MV-substations, which is referred to as the “Wupper” (straight) line.
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The condition assessment of MV-substations is mainly carried out by distribution system
operators through visual inspections, whereby a realistic assessment of the condition, in particular
of electrical components, can only be carried out with limited validity. However, to determine the
real ageing behaviour of MV-substations, extensive laboratory tests are carried out in this thesis

to supplement the results from the visual inspections.

The contact resistance, the insulation capability and the mechanical performance are among the
assessment categories of the electrical components of MV-substations that are relevant to ageing.
The contact resistance measurement, the AC voltage testing in combination with the conventional
partial discharge measurement, and the switching time measurement have proven suitable as
relevant measurement and test methods for investigating the influence of ageing on the defined

assessment categories.

In this thesis, signs of ageing are determined for the first time on a large collection of 108 MV-
systems using the aforementioned measurement and test methods, and the effects of ageing on
their condition are identified. The significance of the measured values for the actual technical
condition of the MV-systems is determined. For the aged MV-systems, a reduced insulation
capability (approximately 71 % of the MV-systems), increased contact resistances
(approximately 40 % of the MV-systems) or time-delayed switching operations (approximately
62 % of the MV-systems) of varying intensities can be found. From the totality of all laboratory
tests, significant findings regarding the actual influence of ageing on contact resistance, insulation
capability and mechanical performance can be obtained for the first time, and considerable added
value for the derivation of the real ageing behaviour of electrical components in MV-substations
can be demonstrated. All in all, the use of the relevant measurement and testing methods results
in considerable added value for the derivation of realistic ageing models of the main component
“MV-switchgear” of MV-substations, which is essential for the reliability of supply, and
ultimately of the MV-substations themselves. The results of the laboratory tests are combined
with the ageing models based on visual inspections through weighting factors and the statement

regarding a linear relationship between condition and age is thus additionally confirmed.

Finally, the usefulness of the derived ageing models for optimized maintenance and replacement
strategies is shown. For this purpose, the investment costs - due to the erroneous assumption based
on the bathtub curve of a maximum useful life of 40 years instead of the real 53 years - as well
as the operating costs - due to, among other things, the incorrect assumption of an exponential
and not a linear increase in the failure rate towards the end of the technical useful life - are
compared with the real total costs of the “Wupper” (straight) line determined for the first time in
this thesis. The additional costs due to the incorrect asset decisions, such as the premature
replacement of MV-substations based on the bathtub curve, amount to at least 50 % within the

framework defined in this thesis. The advantageousness of the “Wupper” (straight) line is
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nevertheless due to the prospect that more realistic and not necessarily lower costs can be

calculated, as well as a more realistic distribution of these costs over future years.

However, further research is needed on the actual influence of ageing on the condition of other
electrical components in MV-substations such as transformers. Furthermore, the laboratory
investigation of signs of ageing phenomena on different types of construction, such as gas-
insulated MV-switchgear, is necessary, since the signs (age-related defects) could be present to a
different intensity. As a result, the effects of the detected ageing effects on the condition as well
as the ageing model of the respective electrical component under consideration would be
different. The integration of further laboratory tests into the ageing models of the electrical

components of the MV-substations would further increase the informative value of these.

The scope of using comprehensive condition assessments to derive ageing models can be
extended to other electrical equipment. Within asset management, a uniform approach to deriving
ageing models can thus be pursued. Realistic ageing models are in fact of fundamental importance
for the entire asset management. In [166], the first new findings on the ageing behaviour of MV-
cables based on laboratory and on-site investigations (diagnostic measurement data) have already
been presented. A first approach to the well-founded derivation of the ageing behaviour of HV-
transformers based on a large number of valid condition assessments (combination of inspection,

measurement and oil data) can be found in [167].

Realistic ageing models can be used to create an overall technical-economic optimization model
in which all partial aspects of optimal management of electrical distribution grids are
comprehensively considered. The first approach to this can be found in [168]. To fully exploit the
potential resulting from the realistic ageing models, it is necessary to continuously document the
condition data of the electrical equipment of the distribution grids. Advancing digitization is also
becoming increasingly important in the energy industry. Thus, there is equally great potential to
use the properties of artificial intelligence (Al) in asset management for the optimization of
maintenance and replacement strategies by taking into account numerous factors (including
maintenance costs, reliability of supply etc.) for optimal decision-making. An innovative
approach to optimize asset management decisions and strategies, by knowing the current and
actual condition of a collective of assets as well as its ageing behaviour using Al, can already be
found in [169].






8 Literaturverzeichnis

[1] Steger, U.; Biidenbender, U.; Feess, E.; Nelles, D.:
Die Regulierung elektrischer Netze — Offene Fragen und Losungsansdtze

Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, Deutschland, 2008

[2] Stender, A.:
Netzinfrastruktur-Management: Konzepte fiir die Elektrizitdtswirtschaft
Dissertation, Universitét St. Gallen, St. Gallen, Schweiz, 2008

[3] Bundesrepublik Deutschland:
Verordnung iiber die Anreizregulierung der Energieversorgungsnetze
(Anreizregulierungsverordnung - ARegV);
letzte Neufassung vom 29. Oktober 2007, letzte Anderung vom 23. Dezember 2019
Bundesanzeiger Verlag GmbH, Ko6ln, Deutschland, 2019

[4] Beerboom, D.:
Objektive Zustandsbewertung von Mittelspannungsnetzen als Grundlage der Asset-
Optimierung
Dissertation, Bergische Universitdt Wuppertal, Neue Energie aus Wuppertal, Band 11,
epubli, Berlin, Deutschland, 2016

[5] Johae, C.:
Realititsgerechte Zustandsbewertung von Mittelspannungsanlagen durch Einsatz
geeigneter Messverfahren
Dissertation, Bergische Universitidt Wuppertal, Neue Energie aus Wuppertal, Band 17,
epubli, Berlin, Deutschland, 2018

[6] Biihler, J.:
Instandhaltungs- und Erneuerungsoptimierung von stddtischen Mittelspannungsnetzen

Dissertation, Technische Universitidt Darmstadt, Darmstadt, Deutschland, 2013

[7] Kaflowski, G.:
Systematische Zustandsbewertung von Mittelspannungsanlagen als Grundlage einer
optimalen Instandhaltungsstrategie
Dissertation, Universitit Siegen, Siegen, Deutschland, 2013

[8] Kohn, P.:
Entwicklung und simulative Analyse von prognostischen zustandsorientierten Verfahren
fiir die Instandhaltungsplanung von Ortsnetzstationen
Dissertation, RWTH Aachen University, Band 56 - Aachener Beitrige zur
HOCHSPANNUNGSTECHNIK, Aachen, Deutschland, 2018



140

LITERATURVERZEICHNIS

[10]

[12]

[14]

[16]

Asgarieh, L.
Entwicklung von Alterungsmodellen zur Durchfiihrung von Asset Simulationen

Dissertation, Technische Universitidt Darmstadt, Darmstadt, Deutschland, 2011

Bundesrepublik Deutschland:

Gesetz iiber die Elektrizitits- und Gasversorgung (Energiewirtschaftsgesetz - EnWG);
letzte Neufassung vom 7. Juli 2005, letzte Anderung vom 10. August 2021
Bundesanzeiger Verlag GmbH, K6ln, Deutschland, 2021

Hopfer, N.:

Nutzen der Breitband-Powerline-Kommunikation zur Erfassung kritischer
Kabelzustinde in Mittel- und Niederspannungsnetzen

Dissertation, Bergische Universitdt Wuppertal, Neue Energie aus Wuppertal, Band 25,
epubli, Berlin, Deutschland, 2020

Primus, I.-F.:
Netzstationen
EW Medien und Kongresse GmbH, Frankfurt am Main, Berlin, Deutschland, 2014

Forum Netztechnik/Netzbetrieb im VDE (FNN):
Storungs- und Verfiigbarkeitsstatistik — Berichtsjahr 2018
Berlin, Deutschland, 2019

Handschin, E.:

Ortsnetzstationen - Randbedingungen, Aufgaben, Betrieb, Wartung, Erneuerung
ETP Konferenz: ,,Ortsnetzstationen wirtschaftlich betreiben®,

Koln, Deutschland, 2009

Stiirmer, J.:

Instandhaltungs- und Erneuerungsstrategien in Verteilungsnetzen

Dissertation, Universitdt Dortmund, Dortmund, Deutschland, 2001

Fipper, M.:

Zuverldssigkeitsorientierte Bewertung von Instandhaltungsstrategien fiir elektrische
Verteilungsnetze

Dissertation, RWTH Aachen University, Band 58 - Aachener Beitrige zur
ENERGIEVERSORGUNG, Aachen, Deutschland, 1998

Schwan, M.; WellBow, W. H.; Schnettler, A.:

Einflussfaktoren auf die Zuverldssigkeit

ETG-Fachbericht 92: ,,Zuverldssigkeit in der Stromversorgung®,
Mannheim, Deutschland, 2003



LITERATURVERZEICHNIS

141

[18]

[19]

[21]

[23]

[25]

FGH - Forschungsgemeinschaft fiir Elektrische Anlagen und Stromwirtschaft e.V.:
Technischer Bericht 299: Asset-Management von Verteilungsnetzen -
Komponentenverhalten und Analyse des Kostenrisikos

FGH-Verlag, Mannheim Rheinau, Deutschland, 2006
Schmidt, G.:

Differenzierte Schidigungs- und Alterungsdiagnose als Grundlage fiir ein zielgerichtetes

Asset-Management im polymerisolierten Mittelspannungskabelnetz

Kolner Wissenschaftsverlag, Koln, Deutschland, 2009

Bundesnetzagentur fiir Elektrizitdt, Gas, Telekommunikation, Post und Eisenbahnen:

Hinweise zur Zuordnung von Versorgungsunterbrechungen zum Storungsanlass hohere

Gewalt
Bonn, Deutschland, 2020

Bundesrepublik Deutschland:

Verordnung tiber die Entgelte fiir den Zugang zu Elektrizititsversorgungsnetzen
(Stromnetzentgeltverordnung - StromNEV);

letzte Neufassung vom 25. Juli 2003, letzte Anderung vom 27. Juli 2021
Bundesanzeiger Verlag GmbH, K6ln, Deutschland, 2021

FGH - Forschungsgemeinschaft fiir Elektrische Anlagen und Stromwirtschaft e.V.:
AiF/IGF-Vorhaben 16391N - Schlussbericht: Entwicklung typspezifischer
Prognosemodelle zur Beschreibung der Zuverldssigkeit von Betriebsmitteln im
Rahmen des Asset Managements in elektrischen Verteilungsnetzen

FGH-Verlag, Mannheim Rheinau, Deutschland, 2013
Schneider, A.; Schmitt, O.:

Servicekonzepte aus Sicht des Betreibers

ETG-Fachbericht 83: ,,Schaltanlagen fiir Verteilungsnetze unter neuen
Rahmenbedingungen®,

Hamburg, Deutschland, 2001

Figge, J.; Kesselmeier, H.; Stiegler, M.; Hogrifer, J.:

Wettbewerbsvorteile im Netzgeschdft durch anwendungsgerechte IT-Systeme
Elektrizitatswirtschaft 104, Heft 20, 2005

Feilhauer, W.:

Ein Verfahren zur Zustandsbewertung elektrischer Betriebsmittel

Dissertation, Universitidt Dortmund, Dortmund, Deutschland, 2005



142

LITERATURVERZEICHNIS

[26]

[27]

[29]

[31]

[33]

Schwan, M.; Weck, K.-H.; Schnettler, A. et al.:

Asset-Management von Verteilungsnetzen unter Anwendung eines Kostenrisiko-
Managements

ETG-Fachbericht 94: , Energietechnik fiir die Zukunft®,

Hamburg, Deutschland, 2003

Van Geert, E.:

Towards a customer oriented approach of quality of supply in an open market
Cigré, Paris, Frankreich, 2000

Schwan, M.; Schilling, K.; Arssufi De Melo, A.:

Reliability centered asset management in distribution networks

- process and application examples -

19th International Conference on Electricity Distribution (CIRED 2007),
Wien, Osterreich, 2007

Beerboom, D.; Johae, C.; Zdrallek, M. et al.:

Realititsgerechte Zustandsbewertung von Verteilungsnetzen als Basis optimierter Asset-
Strategien

ETG-Fachbericht 134: ,,Diagnostik elektrischer Betriebsmittel*,

Fulda, Deutschland, 2012

Balzer, G.; Schorn, C.:

Asset Management fiir Infrastrukturanlagen — Energie und Wasser

Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, Deutschland, 2014

Schattner, S.:

Asset Management von Versorgungsnetzen — Eine Studie zum Reifegrad unter
Netzbetreibern der D-A-CH-Region

PricewaterhouseCoopers GmbH Wirtschaftspriifungsgesellschaft, Deutschland, 2017
Li, Z.; Guo, J.:

Wisdom about age [aging electricity infrastructure]

IEEE Power & Energy Magazine, Volume 4, Issue 3, Seiten 44-51, 2006
Billinton, R.; Allan, R.:

Reliability evaluation of engineering systems

Springer-Verlag, New York, USA, 1992

Balzer, G.; Drescher, D.; Meister, R.; Heil, F.; Kirchesch, P.; Neumann, C.:
Evaluation of failure data of HV circuit-breakers for condition based maintenance

Cigré, Paris, Frankreich, 2004



LITERATURVERZEICHNIS 143

[35]

[36]

[38]

[40]

[42]

Balzer, G.; Drescher, D.:

A new method for qualitative and quantitative evaluation of aging behavior of electrical
equipment

Proceedings of the XIIIth International Symposium on High Voltage Engineering,
Delft, Niederlande, 2003

Moubray, J.:
Reliability-centered maintenance
Industrial Press Inc., New York, USA, 1997

Wong, K. L.; Lindstrom, D. L:

Off the bathtub onto the roller-coaster curve

IEEE Proceedings — Annual Reliability and Maintainability Symposium,
Los Angeles, USA, 1988

Vennegeerts, H.; Weck, K.-H.:

Zuverldssigkeitstechnische Auswirkungen und Wirtschaftlichkeit von
Instandhaltungsstrategien in elektrischen Verteilungsnetzen
ETG-Fachbericht 92: ,,Zuverlissigkeit in der Stromversorgung®,
Mannheim, Deutschland, 2003

Stotzel, M.; Zdrallek, M.:

Optimierung der Instandhaltungsstrategie von 110-kV-Netzen durch
Zuverldssigkeitsanalysen

ETG-Fachbericht 92: ,,Zuverldssigkeit in der Stromversorgung®,
Mannheim, Deutschland, 2003

Zickler, U.; Schnettler, A.; Zhang, X. et al.:

Statistical Approach for Component State Evaluation Implemented in Asset Management
of Distribution Systems

19th International Conference on Electricity Distribution (CIRED 2007),

Wien, Osterreich, 2007

Schwan, M.; Zdrallek, M.:

CIRED 2003-Sitzung 5: Planung von Netzen
Elektrizitatswirtschaft 102, Heft 20, Seiten 56-58, 2003
Zickler, U.; Vennegeerts, H.; Weck, K.-H.:

Langfristige Entwicklung der Betriebsmittelzuverldssigkeit

FGH-Fachtagung: ,,Anlagen- und Versorgungsqualitét®,
Heidelberg, Deutschland, 2010



144

LITERATURVERZEICHNIS

[43]

[44]

[46]

[48]

[50]

Federlein, S.:

Modellierung des typspezifischen Storungsaufkommens von Hochspannungs-
Schaltgerdten

Dissertation, RWTH Aachen University, Band 15 - Aachener Beitrige zur
HOCHSPANNUNGSTECHNIK, Aachen, Deutschland, 2010

Brandl, M.; Zickler, U.; Kahlen, C.:

Verbesserte Modellierung des Betriebsmittel-Ausfallverhaltens zur Prognose zukiinftiger
Netzqualitdt

ETG-Fachbericht 130: ,,Umsetzungskonzepte nachhaltiger Energiesysteme — Erzeugung,
Netze, Verbrauch®,

Wiirzburg, Deutschland, 2011
Hille, C.:

Simulatorische Analyse und Optimierung von Asset Management Strategien im
regulierten Umfeld der Elektrizitdtsversorgung

Dissertation, RWTH Aachen University, Band 21 - Aachener Beitrige zur
HOCHSPANNUNGSTECHNIK, Aachen, Deutschland, 2011

Zhang, X.; Gockenbach, E.:
Component Reliability Modeling of Distribution Systems Based on the Evaluation of
Failure Statistics

IEEE Transactions on Dielectrics and Electrical Insulation, vol. 15, no. 5, 2017

Vennegeerts, H.:

Zuverldssigkeitstechnische und wirtschaftliche Bewertung der Instandhaltung in
elektrischen Verteilungsnetzen

Dissertation, RWTH Aachen University, Band 99 - Aachener Beitrige zur
ENERGIEVERSORGUNG, Aachen, Deutschland, 2004

Anders, H.; Maciejewski, H.; Jesus, B.; Remtulla, F.:
Analysis of failure rates of air blast breakers as a function of age and usage

IEEE Bologna Power Tech Conference Proceedings, Bologna, Italien, 2003
Tenbohlen, S.; Vahidi, F.; Jagers, J.:

Weltweite Zuverldissigkeitsuntersuchung von Leistungstransformatoren
ETG-Fachbericht 150: ,,VDE-Hochspannungstechnik*,

Berlin, Deutschland, 2016

Tenbohlen, S.; Jagers, J.; Vahidi, F.:

Standardized survey of transformer reliability: On behalf of CIGRE WG A2.37

IEEE International Symposium on Electrical Insulating Materials (ISEIM),
Toyohashi, Japan, 2017



LITERATURVERZEICHNIS 145

[51]

[52]

[54]

[56]

[58]

CIGRE working group A2.37:
Transformer reliability survey
Cigré 2015

Gernandt, M.; Balzer, G.; Neumann, C.:

Auswertung von Storungen und Gas-in-Olanalysen bei Hochspannungs-
Transformatoren

ETG-Fachbericht 104: ,,Diagnostik elektrischer Betriebsmittel*,

Kassel, Deutschland, 2006

Jarman, P.; Hooton, R.; Walker, L.; Zhong, Q.; Isahk, T.; Wang, Z.:

Transformer life prediction using data from units removed from service and thermal
modelling

Cigré, Paris, Frankreich, 2010

Janus, R.:

Instandhaltung von Transformatoren

EVU-Fachtagung ‘96: ,,Praxisorientierte Instandhaltung im EVU-Betrieb®,
EVU-Betriebspraxis — Tagungsband, Seiten 25-26

Stotzel, M.; WellBow, W. H.; Zdrallek, M.:

Reliability calculation of MV-distribution networks with regard to ageing in XLPE-
insulated cables

IEEE Proceedings — Generation, Transmission and Distribution, Vol. 148, No. 6,
November 2001

WellBow, W. H.; Zdrallek, M.:
Versorgungszuverldissigkeit in Verteilungsnetzen
Elektrizitatswirtschaft 98, Heft 23, Seiten 30-35, 1999

Grotenhuis, B. J.; van Schaik, N.; Steennis, E. F.; Weck, K.-H.; Zdrallek, M.:
Diagnoseverfahren fiir Verteilkabel und Bedeutung fiir die Versorgungszuverldssigkeit

Internationale ETG Tage ‘99, Miinchen (1999), Seiten 341-350
Neier, T.; Bawart, M.; Kim, S.-M.; Knauel, J.

A new approach for evaluating the condition of cable systems and estimation of
remaining life time of MV underground power cables

25th International Conference on Electricity Distribution (CIRED 2019),
Madrid, Spanien, 2019

Neumann, U.:
Integrierte Instandhaltungsplanung fiir elektrische Energieiibertragungssysteme

Dissertation, Universitdt Dortmund, Dortmund, Deutschland, 1998



146

LITERATURVERZEICHNIS

[60]

[61]

[63]

[65]

[67]

Leibfried, T.; Kachler, A. J.:

Insulation diagnostics on power transformers using the polarisation and depolarisation
current (PDC) analysis

IEEE International Symposium on Electrical Insulation, Boston, USA, 2002

Hohlein, 1.:

Furane als Indikator des Feststoffisolationzustands in Transformatoren
ETG-Fachbericht 104: ,,Diagnostik elektrischer Betriebsmittel*,

Kassel, Deutschland, 2006

Li, H.; Wang, Y.; Liang, X.;He, Y.; Zhao, Y.:

Fault prediction of Power Transformer by Association Rules and Markov

IEEE International Conference on High Voltage Engineering and Application (ICHVE),
Athen, Griechenland, 2018

Kohn, P.; Schnettler, A.; Schultze, N.; Albertz, R.:
Analyse von Messdaten aus intelligenten Ortsnetzstationen fiir die
Instandhaltungsplanung in zukiinftigen Verteilungsnetzen

VDE-Kongress 2016: ,,Internet der Dinge®, Mannheim, Deutschland, 2016
Graf, T.:

Untersuchungen an betriebsgealterten Schaltanlagen, Analyse und Bewertung der
Ergebnisse

ETG-Fachbericht 157: ,,VDE-Hochspannungstechnik®,

Berlin, Deutschland, 2018

Patsch, R.; Kindersberger, J.; Konig, D.:

Alterung von Betriebsmitteln - Ein Uberblick
ETG-Fachbericht 87: ,,Diagnostik elektrischer Betriebsmittel®,
Berlin, Deutschland, 2002

Dalamaras, P.; Zdrallek, M. et al.:

Laboruntersuchungen zum Alterungsverhalten von Mittelspannungs-Netzstationen
ETG-Fachbericht 162: ,,VDE-Hochspannungstechnik*,

Berlin, Deutschland, 2020

Mokhnache, L.; Boubakeur, A.; Noureddine, B. O.; Bedja, M. A. R.; Feliachi, A.:

Application of neural networks in the thermal ageing prediction of transformer oil
IEEE Power Engineering Society Summer Meeting,

Vancouver, Kanada, 2001



LITERATURVERZEICHNIS 147

[68]

[69]

[71]

[73]

[75]

Mokhnache, L.; Boubakeur, A.; Said, N. N.:

Comparison of different neural networks algorithms used in the diagnosis and thermal
ageing prediction of transformer oil

IEEE International Conference on Systems, Man and Cybernetics,

Yasmine Hammamet, Tunesien, 2003

Nilges, J.; Gaul, A. J.; Stlirmer, J.:

Die Instandhaltung von Verteilungsnetzen unter Wettbewerbsbedingungen
ETG-Fachbericht 73: ,,Energieversorgung im Umbruch®,

Stuttgart, Deutschland, 1998

Schéfer, K. F.:
Netzberechnung — Verfahren zur Berechnung elektrischer Energieversorgungsnetze

Springer Vieweg, Wiesbaden, Deutschland, 2020
Schwab, A. J.:

Elektroenergiesysteme - Erzeugung, Transport, Ubertragung und Verteilung
elektrischer Energie

Springer Vieweg, Berlin, Heidelberg, Deutschland, 2017
Heuck, K.; Dettmann, K.-D.; Schulz, D.:

Elektrische Energieversorgung - Erzeugung, Ubertragung und Verteilung elektrischer
Energie fiir Studium und Praxis

Springer Vieweg, Wiesbaden, Deutschland, 2013

Sillaber, A.:
Leitfaden zur Verteilnetzplanung und Systemgestaltung — Entwicklung dezentraler
Elektrizititssysteme

Springer Vieweg, Wiesbaden, Deutschland, 2016
Schossig, W.; Schossig, T.:

Netzschutztechnik — Anlagentechnik fiir elektrische Verteilungsnetze

VDE-Verlag GmbH, Berlin, Deutschland, 2021

Burges, K.; Doring, M.; Hussy, C.; Rhiemeier, J.-M. et al.

Konzept zur SF6-freien Ubertragung und Verteilung elektrischer Energie;
Zwischenbericht beauftragt durch: Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, Bau
und Reaktorsicherheit

ECOFYS Germany GmbH, Berlin, Deutschland, 2017

Constantinescu-Simon, L.:
Handbuch Elektrische Energietechnik — Grundlagen - Anwendungen
Vieweg + Teubner Verlag, Wiesbaden, Deutschland, 1997



148

LITERATURVERZEICHNIS

[78]

[80]

[82]

[84]

Pawlowski, E.:

Realitditsgerechte Zustandsbewertung gasisolierter Hochspannungsschaltanlagen
Dissertation, Bergische Universitat Wuppertal, Neue Energie aus Wuppertal, Band 9,
epubli, Berlin, Deutschland, 2016

Oerter, C., Zdrallek, M., Pawlowski, E. et al.:

Zustandsbewertung von gasisolierten Hochspannungsschaltanlagen im Kontext
einer Gesamtsystematik fiir das Asset-Management

ETG-Fachbericht 134: ,,Diagnostik elektrischer Betriebsmittel*,

Fulda, Deutschland, 2012

Arbeitskreis Maschinen- und Elektrotechnik staatlicher und kommunaler Verwaltungen
im Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit:

Planung und Bau von Elektroanlagen in dffentlichen Gebduden

Berlin, Deutschland, 2015

Diirr, B.:

IT-Rdume und Rechenzentren planen und betreiben: Handbuch der Bautechnik und

Technischen
Verlag Bau + Technik GmbH, Erkrath, Deutschland, 2018

Bundesministerium fiir Finanzen:
Bundesfinanzministerium - AfA-Tabelle fiir den Wirtschaftszweig
., Energie- und Wasserversorgung “

Bundesministerium fiir Finanzen, Bonn, Berlin, Deutschland, 1995

Neumann, C.; Baur, A.; Meyer, H. et al.

Einsatz und Betrieb von SF6-isolierten Mittelspannungsschaltanlagen unter
okologischen Gesichtspunkten

ETG-Fachbericht 98: ,, Technische Innovationen in Verteilungsnetzen®,
Wiirzburg, Deutschland, 2005

DIN-Normenausschuss Dienstleistungen (NADL):

DIN 31051: Grundlagen der Instandhaltung

DIN Deutsches Institut fiir Normung e. V.,

Beuth Verlag GmbH, Berlin, Deutschland, 2012

Ryll, F.; Gétze, J.:

Methoden und Werkzeuge zur Instandhaltung technischer Systeme

In: Schenk, M. (Hrsg.), Instandhaltung technischer Systeme, S. 103-230,
Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, Deutschland, 2010



LITERATURVERZEICHNIS 149

[85]

[86]

[88]

[90]

[92]

Van Horenbeek, A.; Pintelon, L.:

A prognostic maintenance policy - effect on component lifetimes

IEEE Proceedings Annual Reliability and Maintainability Symposium (RAMS),
Orlando, USA, 2013

Beerboom, D.; Johae, C.; Zdrallek, M. et al.:

Praxiserfahrungen aus der Zustandsbewertung von Verteilungsnetzen
ETG-Fachbericht 144: ,Diagnostik elektrischer Betriebsmittel*,
Berlin, Deutschland, 2014

Beerboom, D.; Johae, C.; Zdrallek, M. et al.:

Unterstiitzung von Erneuerungsentscheidungen im Asset Management durch eine
fundierte Zustandsbewertung

ETG-Fachbericht 150: ,,VDE-Hochspannungstechnik®,

Berlin, Deutschland, 2016

Dalamaras, P.; Zdrallek, M. et al.:

Alterungsverhalten von Mittelspannungs-Netzstationen
ETG-Fachbericht 157: ,,VDE-Hochspannungstechnik*,
Berlin, Deutschland, 2018

Dalamaras, P.; Zdrallek, M. et al.:

Alterungsverhalten von Mittelspannungs-Netzstationen
ETG-CIRED-Workshop: ,,Innovationen im Verteilnetz*,
Berlin, Deutschland, 2018

Dalamaras, P.; Zdrallek, M. et al.:

Ageing behaviour of medium-voltage substations

25th International Conference on Electricity Distribution (CIRED 2019),
Madrid, Spanien, 2019

DKE Deutsche Kommission Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik in DIN
und VDE:

DIN EN 50274 (VDE 0660-514) Niederspannungs-Schaltgerdtekombinationen —
Schutz gegen elektrischen Schlag - Schutz gegen unabsichtliches direktes Beriihren
gefihrlicher aktiver Teile; Deutsche Fassung EN 50274:2002

Beuth Verlag GmbH, VDE-Verlag GmbH, Berlin, Deutschland, 2002

DKE Deutsche Kommission Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik in DIN
und VDE:

DIN 57106-100 (VDE 0106-100) Schutz gegen elektrischen Schlag —

Anordnung von Betdtigungselementen in der Ndihe beriihrungsgefihrlicher Teile;
Norm, zuriickgezogen

Beuth Verlag GmbH, VDE-Verlag GmbH, Berlin, Deutschland, 1983



150 LITERATURVERZEICHNIS

[93] Berufsgenossenschaftliche Vorschrift fiir Sicherheit und Gesundheit bei der Arbeit:
BGV A3 Unfallverhiitungsvorschrift — Elektrische Anlagen und Betriebsmittel;
letzte Neufassung vom 01. Januar 1997, letzte Anderung vom 01. Januar 2005
Hamburg, Deutschland, 2005

[94] Hedderich, J.; Sachs, L.:
Angewandte Statistik — Methodensammlung mit R
Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, Deutschland, 2020

[95] Haack, B.; Tippe, U.; Stobernack, M.; Wendler, T.:
Mathematik fiir Wirtschaftswissenschaftler - Intuitiv und praxisnah

Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, Deutschland, 2017
[96] Bortz, J.; Schuster, C.:

Statistik fiir Human- und Sozialwissenschaftler

Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, Deutschland, 2010

[97] Handl, A.; Kuhlenkasper, T.:
Einfiihrung in die Statistik - Theorie und Praxis mit R
Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, Deutschland, 2018
[98] Dom, S.:
Programmieren fiir Ingenieure und Naturwissenschaftler — Intelligente Algorithmen und
digitale Technologien
Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, Deutschland, 2018
[99] Backhaus, K.; Erichson, B.; Plinke, W.; Weiber, R.:
Multivariate Analysemethoden - Eine anwendungsorientierte Einfiihrung

Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, Deutschland, 2018
[100] Schenkel, B.:

Die Qualitit der marktbezogenen Planung — Konzeptualisierung, Erfolgsauswirkungen,
Determinanten, Wahrnehmungsunterschiede
GWY Fachverlage GmbH, Wiesbaden, Deutschland, 2006

[101] Bernauer, T.; Jahn, D.; Kuhn, P.; Walter, S.:
Einfiihrung in die Politikwissenschaft
Nomos Verlag, Baden-Baden, Deutschland, 2015
[102] Schiefer, H.; Schiefer, F.:
Statistik fiir Ingenieure - Eine Einfiihrung mit Beispielen aus der Praxis

Springer Vieweg, Wiesbaden, Deutschland, 2018
[103] Gonschorrek; U.:

Ganzheitliches Management: Planungs- und Entscheidungsprozesse

BWYV Berliner Wissenschafts-Verlag, Berlin, Deutschland, 2007



LITERATURVERZEICHNIS 151

[104] Janssen, J.; Laatz, W.:
Statistische Datenanalyse mit SPSS - Eine anwendungsorientierte Einfiihrung in das
Basissystem und das Modul Exakte Tests
Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, Deutschland, 2017

[105] Benesch, T.:
Schliisselkonzepte zur Statistik - die wichtigsten Methoden, Verteilungen, Tests
anschaulich erkldrt

Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, Deutschland, 2013
[106] Holland, H.; Scharnbacher, K.:

Grundlagen statistischer Wahrscheinlichkeiten - Kombinationen, Wahrscheinlichkeiten,
Binomial- und Normalverteilung, Konfidenzintervalle, Hypothesentests
Gabler Verlag, Wiesbaden, Deutschland, 2004
[107] Meintrup, D.; Schiffler, S.:
Stochastik - Theorie und Anwendungen
Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, Deutschland, 2005
[108] Steinmann, S.:
Kundenkontakte und Kundenkontaktsequenzen im Multi Channel Marketing -
Ausprdgungen, Determinanten und Wirkungen
Gabler Verlag, Wiesbaden, Deutschland, 2011
[109] Edler, F.; Soden, M.; Hankammer, R.:
Fehlerbaumanalyse in Theorie und Praxis — Grundlagen und Anwendung der Methode
Springer Vieweg, Berlin, Heidelberg, Deutschland, 2015
[110] Happoldt, H., Oeding, D.:
Elektrische Kraftwerke und Netze
Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, Deutschland, 1978
[111] Flosdorff, R.; Hilgarth, G.:
Elektrische Energieverteilung
Vieweg + Teubner Verlag, Wiesbaden, Deutschland, 2000
[112] Vinaricky, E.:
Elektrische Kontakte, Werkstoffe und Anwendung
Springer Vieweg, Berlin, Heidelberg, Deutschland, 2016
[113] Boge, W.; PlaBmann, W.:
Vieweg Handbuch Elektrotechnik — Grundlagen und Anwendungen fiir Elektrotechniker
Vieweg + Teubner Verlag, Wiesbaden, Deutschland, 2007



152 LITERATURVERZEICHNIS

[114] Yanfei, S.; Changqing, Z.; Chenxu, Z.; Long, X.; Heng, X.:
Distribution Network Condition Based Maintenance Application Present Situation and
Development
Journal of Clean Energy Technologies, Vol. 2, No. 1, January 2014

[115] Thies, H.:
Ein iibergreifendes Modell zur Optimierung von Netz und Netzbetrieb
Dissertation, Bergische Universitidt Wuppertal, Neue Energie aus Wuppertal, Band 6,
epubli, Berlin, Deutschland, 2015

[116] DKE Deutsche Kommission Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik in DIN
und VDE:
DIN EN 62271-103 (VDE 0671-103) Hochspannungs-Schaltgerdte und -Schaltanlagen —
Teil 103: Lastschalter fiir Bemessungsspannungen tiber 1 kV bis einschlieflich 52 kV
(IEC 62271-103:2011); Deutsche Fassung EN 62271-103:2011
Beuth Verlag GmbH, VDE-Verlag GmbH, Berlin, Deutschland, 2012

[117] Pack, S.; Korbler, B.; Jaufer, S.:
Zustandsbewertung von Freiluft-Trennschaltern mit Hilfe von Thermovision
ETG-Fachbericht 97: ,,Diagnostik elektrischer Betriebsmittel®,
Koln, Deutschland, 2004

[118] Kiichler, A.:
Hochspannungstechnik: Grundlagen - Technologie - Anwendungen

Springer-Verlag, 3. Auflage, Berlin, Heidelberg, Deutschland, 2009
[119] Porzel, R.; Neudert, E.; Sturm, M.:

Diagnostik der Elektrischen Energietechnik — Techniken und Prozeduren zur
Zustandsanalyse von elektrotechnischen Betriebsmitteln

expert verlag, Renningen-Malmsheim, Deutschland, 1996

[120] DKE Deutsche Kommission Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik in DIN
und VDE:
DIN EN 60071-1 (VDE 0111-1) Isolationskoordination — Teil 1: Begriffe, Grundsditze
und Anforderungen (IEC 60071-1:2006 + A1:2010);
Deutsche Fassung EN 60071-1:2006 + A1:2010
Beuth Verlag GmbH, VDE-Verlag GmbH, Berlin, Deutschland, 2010

[121] Schwab, A. J.:
Hochspannungsmesstechnik — Messgerdte und Messverfahren

Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, Deutschland, 2011



LITERATURVERZEICHNIS 153

[122] Teminova, R.:
Einsatz von passiven funkabfragbaren Oberfldchenwellensensoren in der elektrischen
Energietechnik
Dissertation, Technische Universitdt Darmstadt, Darmstadt, Deutschland, 2007
[123] Gill, P.:
Electrical Power Equipment Maintenance and Testing
CRC Press Inc, Florida, USA, 2009

[124] Nasrallah, E.; Brikei, F.; Perron, S.:
Electrical contacts in MV & HV Power Circuit breakers
Fachmagazin ,,Electric Energy T&D* - American Public Power Association,
Ausgabe Januar-Februar, Seiten 50-58, 2007

[125] Stanisic, Z.:
Method for static and dynamic resistance measurements of HV circuit breaker
2nd IEEE PES International Conference and Exhibition on Innovative Smart Grid
Technologies, Manchester, England, 2011

[126] Bhole, A. A.; Gandhare, W. Z.:
An Overview of Dynamic Contact Resistance Measurement of HV Circuit Breakers

Journal of The Institution of Engineers (India), Series B, Vol. 97, S. 219-226, 2016
[127] Kulkarni, S.; Doiphode, B.; Kulkarni, Y.:

An Overview of Dynamic Contact Resistance Measurement of HV Circuit Breakers
IEEE/PES Transmission and Distribution Conference and Exposition (T&D),
Denver, USA, 2018

[128] Muhr, M.; Pack, S.; Jaufer, S.; Lugschitz, H.:
Thermography of Aged Contacts of High Voltage Equipment
Cigré 2006, Cigré - Conseil International des Grands Réseaux Electriques -

International Council on Large Electric Systems, Paris, Frankreich, 2006

[129] Neumann, C.; Lambrecht; N.:
Automatisierte, benutzergefiihrte und Datenbank gestiitzte Inspektion und Diagnose von
Leistungsschaltern
ETG-Fachbericht 97: ,,Diagnostik elektrischer Betriebsmittel®,
Koln, Deutschland, 2004

[130] Zentralverband Elektrotechnik- und Elektronikindustrie e.V., Fachverband Electrical
Winding & Insulation Systems:
Teilentladungs-Messung und -Diagnostik fiir Applikationen im Niederspannungsbereich
< 1.000 Volt
ZVEI, Frankfurt am Main, Deutschland, 2016



154 LITERATURVERZEICHNIS

[131] DKE Deutsche Kommission Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik in DIN
und VDE:
DIN EN 60071-2 (VDE 0111-2) Isolationskoordination — Teil 2: Anwendungsrichtlinie
(IEC 71-2: 1996),; Deutsche Fassung EN 60071-2 : 1997
Beuth Verlag GmbH, VDE-Verlag GmbH, Berlin, Deutschland, 1997

[132] Hauschild, W.; Lemke, E.:
High-Voltage Test and Measuring Techniques
Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, Deutschland, 2014
[133] Valtin, G.; Elze, H.:
Erfahrungen mit der Teilentladungs-Diagnose bei Vor-Ort-Inbetriebnahmepriifungen an
Mittelspannungs-Schaltanlagen
ETG-Fachbericht 97: ,,Diagnostik elektrischer Betriebsmittel®,
Koln, Deutschland, 2004

[134] DKE Deutsche Kommission Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik in DIN
und VDE:
DIN EN 60270 (VDE 0434) Hochspannungs-Priiftechnik — Teilentladungsmessungen
(IEC 60270:2000 + Cor.:2001 + A1:2015),
Deutsche Fassung EN 60270:2001 + A1:2016
Beuth Verlag GmbH, VDE-Verlag GmbH, Berlin, Deutschland, 2016

[135] Johae, C.; Beerboom, D.; Zdrallek, M. et al.:
Einsatz geeigneter Messverfahren zur Zustandsbewertung von Mittelspannungs-
Ortsnetzstationen
ETG-Fachbericht 144: ,,Diagnostik elektrischer Betriebsmittel,
Berlin, Deutschland, 2014

[136] Johae, C.; Beerboom, D.; Zdrallek, M. et al.:
Praxiserfahrungen aus dem Einsatz der akustischen Teilentladungsdetektion an
Mittelspannungs-Schaltanlagen
ETG-Fachbericht 144: ,,Diagnostik elektrischer Betriebsmittel*,
Berlin, Deutschland, 2014

[137] Johae, C.; Beerboom, D.; Zdrallek, M.; Schultze, N.:
Bestimmung des Instandhaltungsbedarfes an Komponenten des Verteilnetzes durch den
Einsatz von nicht-invasiven Messverfahren
ETG-Fachbericht 150: ,,VDE-Hochspannungstechnik*,
Berlin, Deutschland, 2016

[138] Nenning, A.:
Neue effiziente Priifmethoden zur Zustandsbewertung von gasisolierten Schaltanlagen

netzpraxis, Jahrgang 57, Heft 9, Seiten 50-55, 2018



LITERATURVERZEICHNIS 155

[139] Jordan, T.:
Bestimmung des Schutzniveaus von PSAgS und die praktische Umsetzung der BGI 5188
netzpraxis, Jahrgang 51, Heft 11, Seiten 50-53, 2012

[140] DKE Deutsche Kommission Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik in DIN
und VDE:
DIN EN 62271-100 (VDE 0671-100) Hochspannungs-Schaltgerdte und -Schaltanlagen —
Teil 100: Wechselstrom-Leistungsschalter (IEC 62271-100:2008 + A1:2012 + A42:2017
+ A2:2017/CORI1:2018); Deutsche Fassung EN 62271-100:2009 + A1:2012 + A2:2017
Beuth Verlag GmbH, VDE-Verlag GmbH, Berlin, Deutschland, 2018

[141] Spitzenberg, K.:
Schaltzeitmessung an beidseitig geerdeten Leistungsschaltern

etz - Magazin, Jahrgang 132 , Heft 3, Seiten 32-37, 2011
[142] Moore, P.:

Radiometric Measurement of Circuit Breaker Interpole Swichting Times

IEEE Power Engineering Society General Meeting, Denver, USA, 2004
[143] Hans, S.; Lambrecht, N.:

Die Analyse des Ausloserstromes als Komponente einer computerunterstiitzten
Instandhaltung von Hochspannungsleistungsschaltern

ETG-Fachbericht 134: ,,Diagnostik elektrischer Betriebsmittel,

Fulda, Deutschland, 2012

[144] DKE Deutsche Kommission Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik in DIN
und VDE:
DIN EN 62271-1 (VDE 0671-1) Hochspannungs-Schaltgerdte und -Schaltanlagen —
Teil 1: Gemeinsame Bestimmungen fiir Wechselstrom-Schaltgerdte und —Schaltanlagen
(IEC 62271-1:2017); Deutsche Fassung EN 62271-1 :2017
Beuth Verlag GmbH, VDE-Verlag GmbH, Berlin, Deutschland, 2018

[145] Fleischmann, S.:
Von der Reinigung zur Wartung luftisolierter Mittelspannungs-Lasttrennschalter unter
Spannung und Praxiserfahrungen mit einphasigen Bypass-Einsdtzen
ETG-Fachbericht 137: ,,Arbeiten unter Spannung (AuS)“,
Dresden, Deutschland, 2013

[146] Coccioni, R.:
Instandhaltung von Mittelspannungsschaltanlagen gestern und heute
Fachzeitschrift ,,e&i‘ - Elektrotechnik und Informationstechnik,
Band 115, Heft 10, Seiten 559-565, Oktober 1998



156 LITERATURVERZEICHNIS

[147] innogy SE:
Instandhaltung von Mittelspannungsschaltgerdten und Schaltanlagen
innogy SE, Siegen, Deutschland, 2020

[148] Graf, T.:
Betriebsgealterte Schaltanlagen — gesteigertes Betriebsrisiko?

Fachkonferenz ,,Steuerungs- und Schaltanlagenbau im Wandel®,
Deutschland, Frankfurt am Main, 2018

[149] Volm, D.:
Die Zukunft gehort dem Gleichstrom
Fachzeitschrift ,,Elektronik* - Elektromechanik,
Ausage Oktober — Elektronik power, Seiten 38-42, 2013

[150] American National Standards Institute:
Standard for Acceptance Testing Specifications for Electrical Power Equipment and
Systems
InterNational Electrical Testing Association, USA, 2017

[151] Pankrath, V.:
Eine ,, heimtiickische ** Brandgefahr:Die fehlerhafte elektrische Verbindung
Fachzeitschrift ,,schadenprisma“ - Institut fiir Schadenverhiitung und Schadenforschung
der o6ffentlichen Versicherer e.V. (IFS),
Ausgabe 3 — , ELEKTROTECHNIK®, Seiten 4-11, 2015

[152] DKE Deutsche Kommission Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik in DIN
und VDE:
DIN 60060-1 (VDE 0432-1) Hochspannungs-Priiftechnik — Teil 1: Allgemeine Begriffe
und Priifbedingungen (IEC 60060-1:2010),; Deutsche Fassung EN 60060-1:2010
Beuth Verlag GmbH, VDE-Verlag GmbH, Berlin, Deutschland, 2011

[153] Hauschild, W.:
Zum Unterschied zwischen qualitdtssichernden Hochspannungs-Priifungen vor Ort und
diagnostischen Priifungen unter besonderer Beachtung von Kabelsystemen
ETG-Fachbericht 144: ,,Diagnostik elektrischer Betriebsmittel,
Berlin, Deutschland, 2014

[154] DKE Deutsche Kommission Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik in DIN
und VDE:
DIN EN 62271-200 (VDE 0671-200) Hochspannungs-Schaltgerdte und -Schaltanlagen —
Teil 200: Metallgekapselte Wechselstrom-Schaltanlagen fiirBemessungsspannungen
tiber 1 kV bis einschliefslich 52 kV (IEC 62271-200:2011);
Deutsche Fassung EN 62271-200:2012
Beuth Verlag GmbH, VDE-Verlag GmbH, Berlin, Deutschland, 2012



LITERATURVERZEICHNIS 157

[155] Claus, O.; Koénig, D.; Reuter, E.:
Oberflichenalterung von Schaltanlagen-Bauteilen aus Epoxidharz-Formstoff nach 30-
jdhriger Betriebszeit

Elektrizitatswirtschaft 95, Heft 5, Seiten 269-273, 1996
[156] Weuffel, M.; Krampert, T.; Rausch, C.; Schnettler, A.:

Messverfahren zur minimal-invasiven Schaltzeitmessung an beidseitig geerdeten
gasisolierten Schaltanlagen

Fachtagung: ,,Hochspannungs-Schaltanlagen: Anwendung, Betrieb und Erfahrungen®,
Darmstadt, Deutschland, 2016

[157] Mohrke, F.:
Auswirkungen der Energiewende auf die Zuverldssigkeit von Nieder- und
Mittelspannungsnetzen
Dissertation, Bergische Universitdt Wuppertal, Neue Energie aus Wuppertal, Band 33,
epubli, Berlin, Deutschland, 2021

[158] Zdrallek, M.:
Zuverldssigkeitsanalyse elektrischer Energieversorgungssysteme
- Neue Aspekte der Modelbildung und Anwendung
Dissertation, Universitit Siegen, Siegen, Deutschland, 2000
[159] Brown, R. E.; Frimpong, G.; Willis, H. L.:
Failure Rate Modeling Using Equipment Inspection Data
IEEE Transactions on Power Systems, Volume 19, Issue 2, Seiten 782-787, 2004

[160] Lagemann, C.; Zdrallek, M.:
Condition Assessment of MV Transformer Substations to optimize the Investment
Strategy
19th International Conference on Electricity Distribution (CIRED 2007),
Wien, Osterreich, 2007

[161] Kemmann, C.:
Die Entwicklung der Heimtextilienmarkte in der Bundesrepublik Deutschland bis 1985
Westdeutscher Verlag, Opladen, Deutschland, 1978

[162] Vennegeerts, H.; Kalisch, L.; Ziegeldorf-Wichter, J. et al.:
Neue Auswertung der Berichtsjahre 2012-2018 - Ermittlung von Eingangsdaten zur

Zuverldssigkeitsberechnung aus der FNN-Storungsstatistik
Berlin, Deutschland, 2020

[163] Obergiinner, M.:
Bewertung und Optimierung des Instandhaltungsaufwands elektrischer Verteilungsnetze
Dissertation, RWTH Aachen University, Band 102 - Aachener Beitrdage zur
ENERGIEVERSORGUNG, Aachen, Deutschland, 2004



158 LITERATURVERZEICHNIS

[164] FGH - Forschungsgemeinschaft fir Elektrische Anlagen und Stromwirtschaft e.V.:
Technischer Bericht 302: Ein Werkzeug zur Optimierung der Storungsbeseitigung fiir

Planung und Betrieb von Mittelspannungsnetzen
FGH-Verlag, Mannheim Rheinau, Deutschland, 2008

[165] Noosten, D.:
Investitionsrechnung - Eine Einfiihrung fiir Architekten und Bauingenieure

Springer Vieweg, Wiesbaden, Deutschland, 2018
[166] Reske, T.; Tichelkamp, N.; Hopfer, N.; Zdrallek, M.:

Ermittlung des Alterungsverhaltens von Mittelspannungskabeln fiir ein optimiertes
Asset-Management

ETG-Fachbericht 162: ,,VDE-Hochspannungstechnik®,

Berlin, Deutschland, 2020

[167] Schmidt, N.; Dalamaras, P.; Zdrallek; M.; Babizki, A., Lindl, K.:
Altersstruktur von HS-Transformatoren der DACH-Region
netzpraxis, Jahrgang 60, Heft 11-12, Seiten 16-18, 2021

[168] Schubert, R.; Zdrallek, M.:
A comprehensive revenue optimisation model for DSOs
26th International Conference on Electricity Distribution (CIRED 2021),
Genf, Schweiz, 2021

[169] Gromoll, D.; Dalamaras, P.; Zdrallek; M. et al.:
Datenbasierte Optimierung der Instandhaltung und Erneuerung

ew — Magazin fiir die Energiewirtschaft, Heft 11, Seiten 38-41, 2021
[170] Wintzek, P.; Ali, S. A.; Zdrallek, M. et al.:

Planungs- und Betriebsgrundsditze fiir stddtische Verteilnetze -

Leitfaden zur Ausrichtung der Netze an ihren zukiinftigen Anforderungen

Leitfaden, Bergische Universitdt Wuppertal, Neue Energie aus Wuppertal, Band 35,
Wuppertal, Deutschland, 2021

[171] Harnisch, J. S.; Steffens, P.; Thies, H.-H.; Zdrallek; M. et al.:
Planungs - und Betriebsgrundsditze fiir ldndliche Verteilungsnetze -
Leitfaden zur Ausrichtung der Netze an ihren zukiinftigen Anforderungen
Leitfaden, Bergische Universitit Wuppertal, Neue Energie aus Wuppertal, Band 8,
Wuppertal, Deutschland, 2016

[172] Papula, L.:
Mathematik fiir Ingenieure und Naturwissenschaftler - Vektoranalysis,
Wahrscheinlichkeitsrechnung, Mathematische Statistik, Fehler- und Ausgleichsrechnung
Springer Vieweg, Wiesbaden, Deutschland, 2016



9 Formelzeichen und Abkiirzungen

9.1 Formelzeichen
A

A
A1, Ay, Az, Ay

a, a;

a
s> Ams DAy m
Ao,m

A(k),j» A(k+1),j

a

BIso.a BIso.,Lla BIso.,LZa BIso.,L3

BMech.a BMech.,AUSa BMech.,EIN
BMech.,i

BMech.

EMech.,i

Bwid., Bwid,L1> Bwid,L2> Bwid,L3
Bwid, i

Bwiq,

Bwiq,

Bip,HK,;c

Ereignis ,,MS-Netzstation altert"
Ereignis ,,MS-Netzstation altert nicht™
Ausfallbereiche der Badewannenkurve
Alter

Mittelwert iiber alle Alter

Alter der m-ten bewerteten MS-Netzstation bei der
k-ten bzw. der [-ten Inspektion bzw. dessen
Anderung

Alter der m-ten bewerteten MS-Netzstation bei der
ersten Inspektion

Alter der j-ten betrachteten mehrfach bewerteten

Hauptkomponente in der k-ten bzw. in der (k + 1)-
ten Inspektion

Alterseinheit in Jahren

Bewertung ,,Isolationsfahigkeit™ einer MS-Anlage
bzw. der jeweiligen Phasen einer MS-Anlage

Bewertung ,,Isolationsfahigkeit™ einer MS-Anlage
im Alter a;

Mittlere Bewertung ,,Isolationsfahigkeit™ der
MS-Anlagen

Mittlere Bewertung ,,Isolationsfahigkeit™ der
MS-Anlagen im Alter a;

Bewertung ,,Mechanik® einer MS-Anlage bzw.
einer MS-Anlage beim Aus- und Einschaltvorgang

Bewertung ,,Mechanik® einer MS-Anlage im
Alter q;

Mittlere Bewertung ,,Mechanik der MS-Anlagen

Mittlere Bewertung ,,Mechanik® der MS-Anlagen
im Alter a;

Bewertung ,,Kontaktwiderstand* einer MS-Anlage
bzw. der jeweiligen Phasen einer MS-Anlage

Bewertung ,,Kontaktwiderstand* einer MS-Anlage
im Alter a;

Mittlere Bewertung ,,Kontaktwiderstand* der
MS-Anlagen

Mittlere Bewertung ,,Kontaktwiderstand* der
MS-Anlagen im Alter q;

Bewertung des Inspektionspunktes ip einer
Hauptkomponente x
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Bmax

bVI,MSA

bVI,MS—N
bw ms-N
bwms-N(G)
bw ms-N(K)

bw Ms-N(ze_1H)

bw Ms-N(zu_1H)

Cla CZ’ C39 Cia C]a

d

EUnterbrechung
F

FMaterial

F emp

f

GAla GAZa GA33 GA4

Gg

Gpr

Maximal mogliche Bewertung eines
Inspektionspunktes ip bzw. einer
Hauptkomponente x

Achsenabschnitt der kombinierten

Regressionsgeraden der Hauptkomponente
,,MS-Schaltanlage*

Achsenabschnitt der kombinierten
Regressionsgeraden der MS-Netzstationen

Achsenabschnitt der Regressionsgeraden der
MS-Anlagen (Labor)

Achsenabschnitt der Regressionsgeraden der
MS-Netzstationen (Markov-Ansatz)

Achsenabschnitt der Regressionsgeraden
(Visuelle Inspektion)

Achsenabschnitt der Regressionsgeraden der
Hauptkomponente ,,MS-Schaltanlage*
(Visuelle Inspektion)

Achsenabschnitt der Regressionsgeraden der
MS-Netzstationen (Visuelle Inspektion)

Achsenabschnitt der Regressionsgeraden
(Wuppergerade) der MS-Netzstationen

Achsenabschnitt der Regressionsgeraden
(Wuppergerade) der Gebdudestationen

Achsenabschnitt der Regressionsgeraden
(Wuppergerade) der Kompaktstationen

Achsenabschnitt der Regressionsgeraden
(Wuppergerade) der MS-Netzstationen
(zeitorientierte Instandhaltungsstrategie)

Achsenabschnitt der Regressionsgeraden
(Wuppergerade) der MS-Netzstationen
(zustandsorientierte Instandhaltungsstrategie)

Cluster einer MS-Netzstation fiir die
unterschiedlichen Bewertungsstufen

Nutzungsdauer
Nichtgelieferte Energie
F-verteilte Zufallsvariable
Materialkostenfaktor
Empirischer F-Wert
Frequenz

Gewichtungsfaktoren der Ausfallbereiche der
Badewannenkurve

Gewichtungsfaktor der Hauptkomponente/
Baugruppe einer MS-Anlage

Gewichtungsfaktor der Hauptkomponente
,,Baulicher Teil“
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G

GHk «

GHK,K,VNB

GIso.

Gmsa
GMech.

Gnsv
Gp
Gr
Gwid.

JHK(mit_IH)

JHK(mit_IH)

JHK(ohne_IH)

IMS-N(Ze_IH)

IMS—N(Zu_IH)

Y (k+1,k), HK(mit_IH),j

Gewichtungsfaktor der Funktion einer MS-Anlage

Gewichtungsfaktor einer Hauptkomponente k iiber
alle Verteilungsnetzbetreiber

Gewichtungsfaktor einer Hauptkomponente x eines
einzelnen Verteilungsnetzbetreibers

Gewichtungsfaktor der Bewertungskategorie
»Isolationsfahigkeit*

Gewichtungsfaktor der Hauptkomponente
,,MS-Schaltanlage*

Gewichtungsfaktor der Bewertungskategorie
,,Mechanik*

Gewichtungsfaktor der Hauptkomponente
,.NS-Verteilung*

Gewichtungsfaktor des Parameters einer
MS-Anlage

Gewichtungsfaktor der Hauptkomponente
,, Transformator*

Gewichtungsfaktor der Bewertungskategorie
. Kontaktwiderstand*

Gradient der Zustandsverschlechterung einer
Hauptkomponente bei Durchfithrung der
InstandhaltungsmafBnahmen

Mittlerer Gradient der Zustandsverschlechterung
einer Hauptkomponente bei Durchfiihrung der
InstandhaltungsmaBnahmen

Mittlerer Gradient der Zustandsverschlechterung
einer Hauptkomponente bei Ausbleiben von
InstandhaltungsmaBnahmen

Mittlerer Gradient der Zustandsverschlechterung
der MS-Netzstationen
(zeitorientierte Instandhaltungsstrategie)

Mittlerer Gradient der Zustandsverschlechterung
der MS-Netzstationen
(zustandsorientierte Instandhaltungsstrategie)

Gradient der Zustandsverschlechterung der j-ten
betrachteten mehrfach bewerteten
Hauptkomponente bei Durchfiihrung der
InstandhaltungsmaBnahmen von der k-ten zu der

(k + 1)-ten Inspektion
Ausfallhdufigkeit eines Betriebsmittels

Ausfallhdufigkeit eines Betriebsmittels im
Bereich II der Badewannenkurve

Storungsrate der MS-Netzstationen
(Badewannenkurve)

Mittlere Storungsrate der MS-Netzstationen
(Badewannenkurve)
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Hg Ms-N,a1 (a), Hg Ms—N,a2 (a),
Hg ms—na3(a), Hg ms—N,a4(a)

Hg ms-N,a1> HgMs-N,a2, HB Ms-N,43
Hp Ms—N,44

Hys—_ni

Hy msa, Hwmsa (@)

Hyw msacg)> Hw Msa(g) (@)
Hw msaq) Hwmsam (@)

Hy ms-n> Hw,ms-n(@)

Hyw ms-N(G)» Hwms-n(c) (@)
Hw Ms-N(k)» Hw,mMs—n(K) (@)

Hw Ms-N(ze_H)> Hw Ms-N(ze_1H) (@)

Hw Ms-N(zu_1H)> Hw,Ms—N(zu_1H) (@)

hukc)
hukx)
husa
hmsacc)
hmsak)

hmsace)

Storungsraten der MS-Netzstationen gemél den
Funktionsgleichungen fiir die unterschiedlichen
Ausfallbereiche der Badewannenkurve

Mittlere Storungsraten der MS-Netzstationen fiir die
unterschiedlichen Ausfallbereiche der
Badewannenkurve

Storungsrate der MS-Netzstationen im Alter a;

Storungsrate der Hauptkomponente
,»MS-Schaltanlage* gemi3 der Wuppergeraden

Storungsrate der gasisolierten MS-Schaltanlagen
gemdl der Wuppergeraden

Storungsrate der luftisolierten MS-Schaltanlagen
gemil der Wuppergeraden

Storungsrate der MS-Netzstationen gemaf3 der
Wuppergeraden

Storungsrate der Gebédudestationen gemil der
Wuppergeraden

Storungsrate der Kompaktstationen gemaf3 der
Wuppergeraden

Storungsrate der MS-Netzstationen gemaf3 der
Wuppergeraden
(zeitorientierte Instandhaltungsstrategie)

Storungsrate der MS-Netzstationen gemaf3 der
Wuppergeraden
(zustandsorientierte Instandhaltungsstrategie)

Nullhypothese
Alternativhypothese

Storungsrate der Hauptkomponente
,,.Baulicher Teil“

Storungsrate der Hauptkomponente
,,Baulicher Teil“ der Gebaudestationen

Storungsrate der Hauptkomponente
»Baulicher Teil“ der Kompaktstationen

Storungsrate einer Hauptkomponente der
MS-Netzstationen

Storungsrate einer Hauptkomponente der
Gebéaudestationen

Storungsrate einer Hauptkomponente der
Kompaktstationen

Storungsrate der Hauptkomponente
,»MS-Schaltanlage*

Storungsrate der Hauptkomponente
,»MS-Schaltanlage* der Gebdudestationen

Storungsrate der Hauptkomponente
,,MS-Schaltanlage* der Kompaktstationen

Storungsrate der gasisolierten MS-Schaltanlagen
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hmsaq)
hyms-n
hums-N(G)
hms—nk)

hNSV
hrr
hrr(c)
hrrk)

I

Twiq.

iLohn
iMaterial
iZins

ip
KAnschaffung

Kausfa

K austali(bw),B,i
KAusfall(bw),W,i

KBetrieb
KGesamt

KGesamt(an),W,d
KGesamt(an),Ze_IH
KGesamt(an),Zu_IH
KGesamt(an),mit_IH
KGesamt(an),ohne_IH
KGesamt(bw),ohne_IOG
KGesamt(bw),mit_IOG

KInspektion

KInstand

Storungsrate der luftisolierten MS-Schaltanlagen

Storungsrate der MS-Netzstationen

Storungsrate der Gebdudestationen
Storungsrate der Kompaktstationen

Storungsrate der Hauptkomponente
,»NS-Verteilung*

Storungsrate der Hauptkomponente
,, Transformator*

Storungsrate der Hauptkomponente
,,Lransformator* der Gebdudestationen

Storungsrate der Hauptkomponente
,,Transformator* der Kompaktstationen

Stromstérke

Gleichspannungspriifstrom bei der
Mikroohmmessung

Zinssatz Lohnkosten

Zinssatz Materialkosten
Kalkulationszinssatz
Inspektionspunkt
Anschaffungskosten der Messgeréte
Ausfallkosten

Barwert der Ausfallkosten der Badewannenkurve
im Alter a;

Barwert der Ausfallkosten der Wuppergeraden im
Alter q;

Betriebskosten
Gesamtkosten

Annuitdtswert der Gesamtkosten der
Wuppergeraden bei einer Nutzungsdauer d

Annuitdtswert der Gesamtkosten
(zeitorientierte Instandhaltungsstrategie)

Annuitdtswert der Gesamtkosten
(zustandsorientierte Instandhaltungsstrategie)

Annuititswert der Gesamtkosten bei Durchfiihrung

der Instandhaltungsmalinahmen

Annuitdtswert der Gesamtkosten bei Ausbleiben
von InstandhaltungsmalB3nahmen

Barwert der Gesamtkosten ohne
Investitionsobergrenze

Barwert der Gesamtkosten mit
Investitionsobergrenze

Inspektionskosten

Instandhaltungskosten
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KInvestition
Kms-N
KReparatur
Ks
KStundenlohn

KUnterbrechung

Kyw
KVerlust
KWartung
Kan

wa

K;

k

kAusfall(bw),B

k austal(bw),B,i
kAusfall(bw),W

k austati(bw),w,i
kGesamt(an),W,d
kGesamt(an),Ze_IH
kGesamt(an),Zu_IH
kGesamt(an),mit_IH
kGesamt(an),ohne_IH
kGesamt(bw),mit_IOG

kGesamt(bw),ohne_IOG

MK

ND

Investitionskosten

Anschaffungskosten einer MS-Netzstation
Reparaturkosten

Sicherheitsfaktor

Stundenlohn des durchfiihrenden Personals

Kosten resultierend aus einer
Versorgungsunterbrechung

Kosten aufgrund volkswirtschaftlichen Schadens
Umsatzverluste

Wartungskosten

Annuitétskosten

Barwert

Zahlung in Zeitpunkt ¢
(vorangegangener) Inspektionszyklus

Summe der normierten Barwerte der jahrlichen
Ausfallkosten der Badewannenkurve

Normierter Barwert der Ausfallkosten der
Badewannenkurve im Alter a;

Summe der normierten Barwerte der jahrlichen
Ausfallkosten der Wuppergeraden

Normierter Barwert der Ausfallkosten der
Wuppergeraden im Alter q;

Normierter Annuitdtswert der Gesamtkosten bei
einer Nutzungsdauer d

Normierter Annuititswert der Gesamtkosten
(zeitorientierte Instandhaltungsstrategie)

Normierter Annuitdtswert der Gesamtkosten
(zustandsorientierte Instandhaltungsstrategie)

Normierter Annuitdtswert der Gesamtkosten bei
Durchfiihrung der Instandhaltungsmallnahmen

Normierter Annuitdtswert der Gesamtkosten bei
Ausbleiben von Instandhaltungsmafinahmen

Normierter Barwert der Gesamtkosten mit
Investitionsobergrenze

Normierter Barwert der Gesamtkosten ohne
Investitionsobergrenze

(darauffolgender) Inspektionszyklus
Mehrkosten

Nummerierung der mehrfach bewerteten
MS-Netzstationen

Menge der untersuchten Nutzungsdauern

Anzahl der jahrlichen mittleren Zustandsindizes
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NypK

niz

nIso.,i
ng
nm
Mk

NMech.,,i
Ngy
Nyv

Nwid. i

Per(ze1H)

Per(zu_1H)

PHK

Pusa

Prsa(ze 1H)

Pysaczu i)

Pusaso
Pusaao

Pums-N

Prms—N(ze_1H)

Anzahl der Hauptkomponenten einer
MS-Netzstation

Anzahl der untersuchten Inspektionszyklen

Anzahl der Bewertungen ,,Isolationsfahigkeit* im
Alter q;

Anzahl der mittleren Zustandsindizes der
kombinierten Regressionsgeraden der
MS-Netzstationen

Anzahl der Mehrfachbewertungen

Anzahl der Mehrfachbewertungen in der k-ten
Inspektion

Anzahl der Bewertungen ,,Mechanik® im Alter q;
GroBe einer Stichprobe
Anzahl der unabhédngigen Variablen

Anzahl der Bewertungen ,,Kontaktwiderstand“ im
Alter a;

Anzahl der Elemente in der Zustandsmenge Z
Anzahl der Zustandsindizes im Alter a;

Anzahl der Inspektionspunkte einer
Hauptkomponente x

Ubergangsmatrix bzw. deren t-te Potenz

Ubergangsmatrix der Hauptkomponente
,,Baulicher Teil*

Ubergangsmatrix der Hauptkomponente
,,Baulicher Teil*
(zeitorientierte Instandhaltungsstrategie)

Ubergangsmatrix der Hauptkomponente
,,Baulicher Teil“
(zustandsorientierte Instandhaltungsstrategie)

Ubergangsmatrix einer Hauptkomponente

Ubergangsmatrix der Hauptkomponente
,»MS-Schaltanlage*

Ubergangsmatrix der Hauptkomponente
,,MS-Schaltanlage*
(zeitorientierte Instandhaltungsstrategie)

Ubergangsmatrix der Hauptkomponente
,,MS-Schaltanlage*
(zustandsorientierte Instandhaltungsstrategie)

Ubergangsmatrix der Hauptkomponente
,»MS-Schaltanlage* fiir ein Alter von 0 Jahren

Ubergangsmatrix der Hauptkomponente
,»MS-Schaltanlage* fiir ein Alter von 40 Jahren

Ubergangsmatrix der MS-Netzstationen

Ubergangsmatrix der MS-Netzstationen
(zeitorientierte Instandhaltungsstrategie)
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Pys—N(zu_1H)
Pysy

Pnsv(zeH)

Pnsv(zun)

Prg

Prr(ze1n)

Prr(zu_H)

PUnterbrechung

P Verlust
p

Paw;HK
Paw;i;HK

Paw;MS-N

PAaw;i;MS—N

DPBT(Ze_IH);ZizZj

PBT(Zu_IH);zizj

DPBT;zizj

PHK;zizj

PHK;i;zizj

Ubergangsmatrix der MS-Netzstationen
(zustandsorientierte Instandhaltungsstrategie)

Ubergangsmatrix der Hauptkomponente
»NS-Verteilung*

Ubergangsmatrix der Hauptkomponente
,.NS-Verteilung*
(zeitorientierte Instandhaltungsstrategie)

Ubergangsmatrix der Hauptkomponente
,.NS-Verteilung*
(zustandsorientierte Instandhaltungsstrategie)

Ubergangsmatrix der Hauptkomponente
,, Transformator*

Ubergangsmatrix der Hauptkomponente
,,Transformator
(zeitorientierte Instandhaltungsstrategie)

Ubergangsmatrix der Hauptkomponente
,,Transformator
(zustandsorientierte Instandhaltungsstrategie)

Unterbrechungsleistung

Verlustleistung
Wabhrscheinlichkeit der F-Statistik

Alterungswahrscheinlichkeit einer
Hauptkomponente

Alterungswahrscheinlichkeit einer
Hauptkomponente im Alter a;

Alterungswahrscheinlichkeit der MS-Netzstationen

Alterungswahrscheinlichkeit der MS-Netzstationen
im Alter a;

Ubergangswahrscheinlichkeit der
Hauptkomponente ,,Baulicher Teil* von einem
Zustand Z; zu einem Zustand Z;
(zeitorientierte Instandhaltungsstrategie)

Ubergangswahrscheinlichkeit der
Hauptkomponente ,,Baulicher Teil* von einem
Zustand Z; zu einem Zustand Z;
(zustandsorientierte Instandhaltungsstrategie)

Ubergangswahrscheinlichkeit der
Hauptkomponente ,,Baulicher Teil* von einem
Zustand Z; zu einem Zustand Z;

Ubergangswahrscheinlichkeit einer
Hauptkomponente von einem Zustand Z; zu einem
Zustand Z;

Ubergangswahrscheinlichkeit einer
Hauptkomponente von einem Zustand Z; zu einem
Zustand Z; im Alter q;
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PMSA(Ze_IH);zizj

PMSA(Zu_IH);zizZj

PMsA;zizj

PMsA;0;zizj

PMsA;40;zizj

PMS—N(Ze_IH);CiCj

PMS—N(Zu_IH);CiCj

PMs-N;cCicCj

PNAW;i;BT

PNAW;i;MSA

PNAW;MS—-N

PNAW;i;MS—N

PNAW;i;NSV

PNAW;i; TR

DPNSsvV(ze_1H);zizj

DPNSV(Zu_IH);Zizj

Ubergangswahrscheinlichkeit der
Hauptkomponente ,,MS-Schaltanlage* von einem
Zustand Z; zu einem Zustand Z;

(zeitorientierte Instandhaltungsstrategie)

Ubergangswahrscheinlichkeit der
Hauptkomponente ,,MS-Schaltanlage* von einem
Zustand Z; zu einem Zustand Z;
(zustandsorientierte Instandhaltungsstrategie)

Ubergangswahrscheinlichkeit der
Hauptkomponente ,,MS-Schaltanlage* von einem
Zustand Z; zu einem Zustand Z;

Ubergangswahrscheinlichkeit der
Hauptkomponente ,,MS-Schaltanlage* von einem
Zustand Z; zu einem Zustand Z; fiir ein Alter von
0 Jahren

Ubergangswahrscheinlichkeit der
Hauptkomponente ,,MS-Schaltanlage* von einem
Zustand Z; zu einem Zustand Z; fiir ein Alter von
40 Jahren

Ubergangswahrscheinlichkeit der MS-Netzstationen
von einem Cluster C; zu einem Cluster C;
(zeitorientierte Instandhaltungsstrategie)

Ubergangswahrscheinlichkeit der MS-Netzstationen
von einem Cluster C; zu einem Cluster C;
(zustandsorientierte Instandhaltungsstrategie)

Ubergangswahrscheinlichkeit der MS-Netzstationen
von einem Cluster C; zu einem Cluster C;

Nichtalterungswahrscheinlichkeit der
Hauptkomponente ,,Baulicher Teil“ im Alter a;

Nichtalterungswahrscheinlichkeit der
Hauptkomponente ,,MS-Schaltanlage® im Alter a;

Nichtalterungswahrscheinlichkeit der
MS-Netzstationen

Nichtalterungswahrscheinlichkeit der
MS-Netzstationen im Alter a;

Nichtalterungswahrscheinlichkeit der
Hauptkomponente ,,NS-Verteilung* im Alter q;

Nichtalterungswahrscheinlichkeit der
Hauptkomponente ,, Transformator* im Alter a;

Ubergangswahrscheinlichkeit der
Hauptkomponente ,,NS-Verteilung* von einem
Zustand Z; zu einem Zustand Z;

(zeitorientierte Instandhaltungsstrategie)

Ubergangswahrscheinlichkeit der
Hauptkomponente ,,NS-Verteilung* von einem
Zustand Z; zu einem Zustand Z;
(zustandsorientierte Instandhaltungsstrategie)
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DNsv;zizj

PTR(Ze_IH);Zizj

PTR(Zu_IH);zizj

PTR;Zizj

Dij

p(A), p(4)

QGrenz.

QStérpegel
RZ
Ry,

RReferenz
Ry

Rmax

RmeSsa ARmess

Rmess,max
Rmin

Rmittel

ra,Zvi

.

™KV

Ubergangswahrscheinlichkeit der
Hauptkomponente ,,NS-Verteilung* von einem
Zustand Z; zu einem Zustand Z;

Ubergangswahrscheinlichkeit der
Hauptkomponente ,,Transformator* von einem
Zustand Z; zu einem Zustand Z;
(zeitorientierte Instandhaltungsstrategie)

Ubergangswahrscheinlichkeit der
Hauptkomponente ,,Transformator* von einem
Zustand Z; zu einem Zustand Z;
(zustandsorientierte Instandhaltungsstrategie)

Ubergangswahrscheinlichkeit der
Hauptkomponente ,,Transformator* von einem
Zustand Z; zu einem Zustand Z;

Ubergangswahrscheinlichkeit eines Systems von
einem Zustand i zu einem Zustand j

Eintrittswahrscheinlichkeiten

Grenzwert des Teilentladungspegels bei
konventioneller Teilentladungsmessung

Grundstorpegel im Hochspannungslabor
Bestimmtheitsmal}

Relationsgrofie (Labor)

Referenzwert Kontaktwiderstand
RelationsgrofBe (Visuelle Inspektion)
Maximaler Kontaktwiderstand

Gemessener Kontaktwiderstand bzw. dessen
Anderung

Maximal gemessener Kontaktwiderstand
Minimaler Kontaktwiderstand

Mittelwert iiber alle gemessenen
Kontaktwiderstande

Bravais-Pearson-Korrelationskoeffizient zwischen
mittlerem Zustandsindex und Alter
(Visuelle Inspektion)

Bravais-Pearson-Korrelationskoeffizient zwischen
mittlerem Zustandsindex und Alter (Labor)

Bravais-Pearson-Korrelationskoeffizient zwischen
mittlerem Zustandsindex und Alter
(Markov-Ansatz)

Bemessungsscheinleistung des Transformators
Standardabweichung (Streuung)

Temperatur bzw. deren Anderung

Menge von Zeitpunkten

Zeit bzw. Zeitintervall
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tauss LN

tAnfahrt

tErwérmung
tInspektion
tki

tL1s tLes tus
tMessung

tprPD
tUnterbrechung
tWartung

tWartung(Ze_IH)

tWartung(Zu_IH)

to
UB,norm
UErdschluss

UGrenz. TEE

Utk
UTEE,max
Uaw

Ud,W,maX

Udo
Udso
UdSO,max

UleO

Zwischenzeiten beim Aus- und Einschaltvorgang
einer MS-Anlage

Anfahrts- und Zugangszeit

Erwarmungsdauer

Dauer zur Durchfiihrung einer visuellen Inspektion
Sicherheitsgrad aus der Standardnormalverteilung

Gemessene Kontaktzeiten der jeweiligen Phasen
einer MS-Anlage

Zeitlicher Mehraufwand fiir den Einsatz von
Messgeriten im Rahmen einer visuellen Inspektion

Aufnahmedauer der PRPD-Patterns
Unterbrechungsdauer
Dauer zur Durchfiihrung einer Wartung

Dauer zur Durchfiihrung einer Wartung
(zeitorientierte Instandhaltungsstrategie)

Dauer zur Durchfithrung einer Wartung
(zustandsorientierte Instandhaltungsstrategie)

Gegenwdértiger Zeitpunkt
Genormte Bemessungs-Steh-BlitzstoBspannung
Spannung im Erdschlussfall

Grenzwert der Teilentladungseinsetzspannung bei
konventioneller Teilentladungsmessung

Teilentladungseinsetzspannung
Maximale Teilentladungseinsetzspannung
Durchschlagspannung bei Wechselspannung

Maximale Durchschlagspannung bei
Wechselspannung

Halte- bzw. Stehspannung

50 %-Durchschlagspannung

Maximale 50 %-Durchschlagspannung
Gesicherte Durchschlagspannung
Nennspannung

Bemessungsspannung

Normierte Teilentladungseinsetzspannung

Verhiltnis des mittleren Zustandsindex der
kombinierten Regressionsgeraden zum mittleren
Zustandsindex der Regressionsgeraden der
Hauptkomponente ,,MS-Schaltanlage*

(Visuelle Inspektion) im Alter a;



170

FORMELZEICHEN UND ABKURZUNGEN

Uh,i

Z
ZHK,K

ZHK,K.norm

ZMs—N

ZMS—N,GW1s ZMS—N,GW2

ZMS—N,norm
Zt’ Zt—la Zt+1

Zla ZZ’ Z39 Z4’ Zia Z]

zZ

ZK,MSA> ZK,MSA(a)

ZK MSA,i

ZK,MS—N> ZK,MS—N(a)

ZK MS—N

ZK,MS—N,i

21, z1,(a)

ZMKV,MS-N> ZMKv,Ms-N (@)
2y, Zy1 (@)

Zy1,i

Zy18T> ZviBT(@)

Zy1,MsA» ZviMsa (@)

Verhiltnis des mittleren Zustandsindex der
kombinierten Regressionsgeraden zum Mittelwert
iber alle mittleren Zustandsindizes der
kombinierten Regressionsgeraden der
MS-Netzstationen

Menge der betrachteten Zusténde
Zustandsindex einer Hauptkomponente x

Normierter Zustandsindex einer
Hauptkomponente x

Zustandsindex einer MS-Netzstation

Grenzwerte der Zustandsindizes der
MS-Netzstationen im Rahmen der Clusteranalyse

Normierter Zustandsindex einer MS-Netzstation

Zustand eines Systems zu den Zeitpunkten t bzw.
t—1undt+1

Zustéande der Hauptkomponenten einer
MS-Netzstation fiir die unterschiedlichen
Bewertungsstufen

Mittlerer Zustandsindex

Mittlerer Zustandsindex der kombinierten
Regressionsgeraden der Hauptkomponente
,,MS-Schaltanlage*

Mittlerer Zustandsindex der kombinierten
Regressionsgeraden der Hauptkomponente
,,MS-Schaltanlage® im Alter a;

Mittlerer Zustandsindex der kombinierten
Regressionsgeraden der MS-Netzstationen

Mittelwert Uiber alle mittleren Zustandsindizes der
kombinierten Regressionsgeraden der
MS-Netzstationen

Mittlerer Zustandsindex der kombinierten
Regressionsgeraden der MS-Netzstationen im
Alter q;

Mittlerer Zustandsindex der Regressionsgeraden der
MS-Anlagen (Labor)

Mittlerer Zustandsindex der Regressionsgeraden der
MS-Netzstationen (Markov-Ansatz)

Mittlerer Zustandsindex der Regressionsgeraden
(Visuelle Inspektion)

Mittlerer Zustandsindex der Regressionsgeraden im
Alter a; (Visuelle Inspektion)

Mittlerer Zustandsindex der Regressionsgeraden der
Hauptkomponente ,,Baulicher Teil*
(Visuelle Inspektion)

Mittlerer Zustandsindex der Regressionsgeraden der
Hauptkomponente ,,MS-Schaltanlage*
(Visuelle Inspektion)
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ZYI,MSA,i

ZyI,MSA(g)

ZVI,MSA(g),i

Zy1,MSA(Q)

Zy1,MSA(D),i

Zy1,MS—N> Zvims—N (@)

ZyI,MS—N(G)

ZVy1,MS—N(G),i

ZyI,MS—N(K)

ZY1,MS—N(K),i

Zy1,MS—N(Ze_IH)

Zy1,MS—N(Ze_IH),i

Zy1,MS—N(Zu_IH)

ZY1,MS—N(Zu_IH),i

ZyiNsvs Zvinsy (@)

Zy1TR» Zvi,TR(@)

Mittlerer Zustandsindex der Regressionsgeraden der
Hauptkomponente ,,MS-Schaltanlage® im Alter a;
(Visuelle Inspektion)

Mittelwert iiber alle mittleren Zustandsindizes der
Regressionsgeraden der gasisolierten
MS-Schaltanlagen (Visuelle Inspektion)

Mittlerer Zustandsindex der Regressionsgeraden der
gasisolierten MS-Schaltanlagen im Alter a;
(Visuelle Inspektion)

Mittelwert iiber alle mittleren Zustandsindizes der
Regressionsgeraden der luftisolierten
MS-Schaltanlagen (Visuelle Inspektion)

Mittlerer Zustandsindex der Regressionsgeraden der
luftisolierten MS-Schaltanlagen im Alter a;
(Visuelle Inspektion)

Mittlerer Zustandsindex der Regressionsgeraden der
MS-Netzstationen (Visuelle Inspektion)

Mittelwert iiber alle mittleren Zustandsindizes der
Regressionsgeraden der Gebdudestationen
(Visuelle Inspektion)

Mittlerer Zustandsindex der Regressionsgeraden der
Gebidudestationen im Alter a; (Visuelle Inspektion)

Mittelwert tiber alle mittleren Zustandsindizes der
Regressionsgeraden der Kompaktstationen
(Visuelle Inspektion)

Mittlerer Zustandsindex der Regressionsgeraden der
Kompaktstationen im Alter a; (Visuelle Inspektion)

Mittelwert iiber alle mittleren Zustandsindizes der
Regressionsgeraden der MS-Netzstationen bei der
zeitorientierten Instandhaltungsstrategie

(Visuelle Inspektion)

Mittlerer Zustandsindex der Regressionsgeraden der
MS-Netzstationen bei der zeitorientierten
Instandhaltungsstrategie im Alter a;

(Visuelle Inspektion)

Mittelwert iiber alle mittleren Zustandsindizes der
Regressionsgeraden der MS-Netzstationen bei der
zustandsorientierten Instandhaltungsstrategie
(Visuelle Inspektion)

Mittlerer Zustandsindex der Regressionsgeraden der
MS-Netzstationen bei der zustandsorientierten
Instandhaltungsstrategie im Alter a;

(Visuelle Inspektion)

Mittlerer Zustandsindex der Regressionsgeraden der
Hauptkomponente ,,NS-Verteilung*
(Visuelle Inspektion)

Mittlerer Zustandsindex der Regressionsgeraden der
Hauptkomponente ,,Transformator*
(Visuelle Inspektion)
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ZVI,TR(H)

ZV1,TR(H),i

Z_VI,TR(O)

ZV1,TR(0),i

ZV1(k),MS—N> ZVI(k+1),MS—N

ZV1(k),MS—=N,i> ZVI(k+1),MS—N,i

Zy1(1),MS—N> ZVI(2),MS—N> ZVI(3),MS—N>
ZV1(4),MS—N> ZVI(5),MS—N

Zy1(1),MS—N> ZVI(2),MS—N> ZVI(3),MS—N>
Zy1(4),MS—N> ZVI(5),MS—N

Zx MSA> Zk,MsA (@)
Zi MSA,i

ZKk MS—-N

Zg MS-N,i

Zims Zim»> DZkim

Z]
Zy
Zmkv,BT,i

Z_mkv,HK,i

Zmkv,MSA,i

Mittelwert iiber alle mittleren Zustandsindizes der
Regressionsgeraden der Hermetiktransformatoren
(Visuelle Inspektion)

Mittlerer Zustandsindex der Regressionsgeraden der
Hermetiktransformatoren im Alter a;
(Visuelle Inspektion)

Mittelwert iiber alle mittleren Zustandsindizes der
Regressionsgeraden der Oltransformatoren
(Visuelle Inspektion)

Mittlerer Zustandsindex der Regressionsgeraden der
Oltransformatoren im Alter a; (Visuelle Inspektion)

Mittelwert iiber alle mittleren Zustandsindizes der
Regressionsgeraden der MS-Netzstationen in der
k-ten bzw. in der (k + 1)-ten Inspektion
(Visuelle Inspektion)

Mittlerer Zustandsindex der Regressionsgeraden der
MS-Netzstationen im Alter a; und in der k-ten bzw.
in der (k + 1)-ten Inspektion (Visuelle Inspektion)

Mittlerer Zustandsindex der Regressionsgeraden der
MS-Netzstationen in der ersten, zweiten, dritten,
vierten und fiinften Inspektion (Visuelle Inspektion)

Mittelwert tiber alle mittleren Zustandsindizes der
Regressionsgeraden der MS-Netzstationen der
ersten, zweiten, dritten, vierten und fiinften
Inspektion (Visuelle Inspektion)

Kombinierter mittlerer Zustandsindex der
Hauptkomponente ,,MS-Schaltanlage*

Kombinierter mittlerer Zustandsindex der
Hauptkomponente ,,MS-Schaltanlage® im Alter a;

Kombinierter mittlerer Zustandsindex der
MS-Netzstationen

Kombinierter mittlerer Zustandsindex der
MS-Netzstationen im Alter a;

Zustandsindex der m-ten bewerteten
MS-Netzstation bei der lf—ten bzw. der l-ten
Inspektion bzw. dessen Anderung

Zustandsindex einer MS-Anlage
Mittlerer Zustandsindex der MS-Anlagen

Mittlerer Zustandsindex der MS-Anlagen im
Alter q;

Mittlerer Zustandsindex der Hauptkomponente
,Baulicher Teil* im Alter a; (Markov-Ansatz)

Mittlerer Zustandsindex einer Hauptkomponente im
Alter a; (Markov-Ansatz)

Mittlerer Zustandsindex der Hauptkomponente
,»MS-Schaltanlage* im Alter a; (Markov-Ansatz)
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Zmkv,MS—N
Zmkv,MS—N,i
Zmkv,NSV,i
Zmkv, TR i
Evi

Zyii

Zyii
Zyi BT,
Zyimsa (@), Zyi msa

Zyi MSA,i

Zyi MS—N
Zyi)NSV,i
Zyi,TR,i

Zvi(k),HK,j> Zvi(k+1),HK,j

Zo,m

a
y(f)
y(O)

Ariso_B
Ariso_W

AgMS-N(ze_IH-Zu_IH)

AuErdschluss

Mittlerer Zustandsindex der MS-Netzstationen
(Markov-Ansatz)

Mittlerer Zustandsindex der MS-Netzstationen im
Alter a; (Markov-Ansatz)

Mittlerer Zustandsindex der Hauptkomponente
,NS-Verteilung® im Alter a; (Markov-Ansatz)

Mittlerer Zustandsindex der Hauptkomponente
,» Iransformator* im Alter a; (Markov-Ansatz)

Mittelwert Uber alle mittleren Zustandsindizes
(Visuelle Inspektion)

Zustandsindex im Alter a; (Visuelle Inspektion)

Mittlerer Zustandsindex im Alter a;
(Visuelle Inspektion)

Mittlerer Zustandsindex der Hauptkomponente
,,Baulicher Teil“ im Alter a; (Visuelle Inspektion)

Mittlerer Zustandsindex der Hauptkomponente
,»MS-Schaltanlage* (Visuelle Inspektion)

Mittlerer Zustandsindex der Hauptkomponente
,,MS-Schaltanlage* im Alter a;
(Visuelle Inspektion)

Mittlerer Zustandsindex der MS-Netzstationen
(Visuelle Inspektion)

Mittlerer Zustandsindex der Hauptkomponente
»NS-Verteilung® im Alter a; (Visuelle Inspektion)

Mittlerer Zustandsindex der Hauptkomponente
,,Transformator” im Alter a; (Visuelle Inspektion)

Zustandsindex der j-ten betrachteten mehrfach
bewerteten Hauptkomponente in der k-ten bzw. in
der (k + 1)-ten Inspektion

Zustandsindex der m-ten bewerteten
MS-Netzstation bei der ersten Inspektion

Irrtumswahrscheinlichkeit

Verteilung zum Zeitpunkt t
Anfangsverteilung

Restisolationsfihigkeit bei Blitzsto3spannung
Restisolationsfahigkeit bei Wechselspannung

Erh6hung des mittleren Gradienten der
Zustandsverschlechterung der MS-Netzstationen
von der zeitorientierten zur zustandsorientierten
Instandhaltungsstrategie

Faktor, um den die Spannung im Erdschlussfall
iiber der Bemessungsspannung U,. liegt
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AZiz ms-N

K

AAW,BT
AAW,M SA

AAW,MS—N

AAW,MS—N(Ze_IH)

AAW,MS—N(Zu_IH)

AAW,NSV
AAW,TR
AK,MSA

AK,MS—N

AVI,MSA

AviMsa(g)
AvimMsaq)
AyiMs-N
AVIMS—N(G)
Ay Ms-N(K)

AVI,MS—N(Ze_IH)

Erhohung des Mittelwertes tiber alle mittleren
Zustandsindizes der Regressionsgeraden der
MS-Netzstationen von der k-ten zu der (k + 1)-ten
Inspektion (Visuelle Inspektion)

Hauptkomponente

Steigung der Alterungswahrscheinlichkeit der
Hauptkomponente ,,Baulicher Teil*

Steigung der Alterungswahrscheinlichkeit der
Hauptkomponente ,,MS-Schaltanlage*

Steigung der Alterungswahrscheinlichkeit der
MS-Netzstationen

Steigung der Alterungswahrscheinlichkeit der
MS-Netzstationen
(zeitorientierte Instandhaltungsstrategie)

Steigung der Alterungswahrscheinlichkeit der
MS-Netzstationen
(zustandsorientierte Instandhaltungsstrategie)

Steigung der Alterungswahrscheinlichkeit der
Hauptkomponente ,,NS-Verteilung*

Steigung der Alterungswahrscheinlichkeit der
Hauptkomponente ,,Transformator*

Steigung der kombinierten Regressionsgeraden der
Hauptkomponente ,,MS-Schaltanlage*

Steigung der kombinierten Regressionsgeraden der
MS-Netzstationen

Steigung der Regressionsgeraden der MS-Anlagen
(Labor)

Steigung der Regressionsgeraden der
MS-Netzstationen (Markov-Ansatz)

Steigung der Regressionsgeraden
(Visuelle Inspektion)

Steigung der Regressionsgeraden der
Hauptkomponente ,,MS-Schaltanlage*
(Visuelle Inspektion)

Steigung der Regressionsgeraden der gasisolierten
MS-Schaltanlagen (Visuelle Inspektion)

Steigung der Regressionsgeraden der luftisolierten
MS-Schaltanlagen (Visuelle Inspektion)

Steigung der Regressionsgeraden der
MS-Netzstationen (Visuelle Inspektion)

Steigung der Regressionsgeraden der
Gebaudestationen (Visuelle Inspektion)

Steigung der Regressionsgeraden der
Kompaktstationen (Visuelle Inspektion)

Steigung der Regressionsgeraden der
MS-Netzstationen bei der zeitorientierten
Instandhaltungsstrategie (Visuelle Inspektion)
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Ay, MS—N(Zu_1H)

AViTR(H)
AV TR(O)
AW,MS—N
AW,MS-N(G)
Aw,Ms—N(K)

AW MS—N(Ze_IH)

AW MS—N(Zu_IH)

Steigung der Regressionsgeraden der
MS-Netzstationen bei der zustandsorientierten
Instandhaltungsstrategie (Visuelle Inspektion)

Steigung der Regressionsgeraden der
Hermetiktransformatoren (Visuelle Inspektion)

Steigung der Regressionsgeraden der
Oltransformatoren (Visuelle Inspektion)

Steigung der Regressionsgeraden (Wuppergerade)
der MS-Netzstationen

Steigung der Regressionsgeraden (Wuppergerade)
der Gebaudestationen

Steigung der Regressionsgeraden (Wuppergerade)
der Kompaktstationen

Steigung der Regressionsgeraden (Wuppergerade)
der MS-Netzstationen
(zeitorientierte Instandhaltungsstrategie)

Steigung der Regressionsgeraden (Wuppergerade)
der MS-Netzstationen
(zustandsorientierte Instandhaltungsstrategie)

Durchschnittswert einer Grundgesamtheit
Menge natiirlicher Zahlen

Menge aller positiven reellen Zahlen
Allquantor (fiir alle)

Leere Menge
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9.2 Abkiirzungen
Al
BGV
DIN
EN
EnWG
FGH

FNN
GIS
HH
HS
IEC
IEEE
IH
10G
KI
MS
NH
NS
PRPD
SFs
TE
VDE
VPE

engl.: Artificial Intelligence
Berufsgenossenschaftliche Vorschriften
Deutsches Institut fiir Normung
Europiische Normen
Energiewirtschaftsgesetz

Forschungsgemeinschaft fiir Elektrische Anlagen und
Stromwirtschaft

Forum Netztechnik/Netzbetrieb

Gasisolierte Schaltanlage
Hochspannungs-Hochleistung

Hochspannung

engl.: International Electrotechnical Commission
engl.: Institute of Electrical and Electronics Engineers
Instandhaltung, Instandhaltungsstrategie
Investitionsobergrenze

Kiinstliche Intelligenz

Mittelspannung

Niederspannungs-Hochleistung

Niederspannung

engl.: Phase Resolved Partial Discharge
Schwefelhexafluorid

Teilentladung

Verband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik

vernetztes Polyethylen



10 Anhang

10.1 Beispielhafte Inspektionscheckliste fiir die Zustandsbewertung
einer MS-Netzstation

Kundenanschrift BERGISCHEﬂ
. UNIVERSITAT

Name: WUPPERTAL

Strafe:

PLZ Ort:

Telefon / Fax:

| ZUSTANDSBERICHT |

Kunde: Ort:
Staticnsname: Datum:
Monteur: Unterschrift:
Gesamtzustand: [] out [} schlecht Stationsbauform: O Kompaktstation (K)

(O Gebaudestation (G)
() Maststation (M)

] mittel  [] kritisch

Bewertung
Zustand von: 1l213l4 0|¢ Bemerkungen

AuBenanlage der Station Worschlag IH-MaBnahme Freitext
Zuganglichkeit, Wege, Flachen
Anstrich, Putz, Fassade, Gehause
Fundament

Bewuchs der Station

Dach, Dachentwasserung
Loftungsgitter, Dachentliiftung
Lichtschachte, Entwasserung

Taren, Turfeststeller, Revisionséffnung
Schliefeinrichtung, Schlisselkast
Beschriftung und Warnschilder

Mast (Zustand, Standsicherheit)
Aufstiegshilfe

Vogelschutzeinrichtung

|Innenraum der Station Vorschlag IH-Mainahme Freltext
Raumklima (Temperatur, Feuchte)
Be-/Entliiftung, Druckentlastung
(Mot-) Beleuchtung, Steckdosen
Putz, Anstrich, Wande, Decke
FuRboéden (Innenraum)
Flucht-/Rettungsweg (innen, aullen)
Panikschloss

Kabelabdeckung/-schacht
Erdungsanlage (Sichtkontrolle)
Sauberkeit (Innenraum)

Warn- und Hinweisschilder (Gebaude)

JMS-Schaltanlage Vorschlag IH-MaRnahme Freitext
Sammelschiene, Isolatoren, Stutzer
Durchfihrungen

MS-Schaltgerate
Kugelbolzen/Erdungsschalter
HH-Sicherungen

SF;-Gasdruck (Manometer)

Bewertung Fristigkeit der Méngelbeseitigung:
1 = keine, 2 = langfristig (ndchste Inspektion gemiB Zyklus), 3 = kurzfristig (ca. 1 Jahr), 4 = sofort,
0 = nicht moglich, @ = nicht vorhanden

Abbildung 10-1: Inspektionscheckliste Seite 1 (vgl. [4])
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Kundenanschrift BERGISCHE_
. UNIVERSITAT
Name: WUPPERTAL
Strale:
PLZ Ort:

Telefon / Fax:

ZUSTANDSBERICHT

Kunde:

Ort:

Stationsname:

Datum:

Monteur:

Unterschrift:

Bewertung

Zustand von:

2|3]4]| |o|o

Bemerkungen

|Fortsetzung MS-Schaltanlage

Vorschlag IH-MaBnahme Freitext

Gehéause, Kapselung

Erdung Gehause

MS-Kabelendverschlisse

kap. Spannungsprifer

Kurzschlussanzeiger

Sauberkeit (MS-Schaltanlage)

Beschriftung

INS-Verteilung
NH-Sicherung (Abgange)

Sicherungsnennstréme identisch

Kenngréle NH-Sicherung

Dimensionierung Zuleitungsabsicherung

Beriihrungsschutz, Abdeckung

Vorschlag IH-Manahme Freitext

NS-Kabelanschlisse/-endverschliisse

Erdung (NS-Verteilung)

Beschadigung / Sonstiges

Sauberkeit (NS-Verteilung)

Beschriftung, Kennzeichnung

Zubehor

Vorschlag IH-Maknahme Freitext

Halterung Zubehérteile/Schaltstange

Antriebshebel bzw. Schaltstange

Erdungs- und Kurzschliefivorrichtung

Sicherungszange

Sicherungsaufsteckgriff

Isolierende Einschubschutzplatten

Schaltfeldtir-Schlissel

MS-Ubersichtsschaltplan/Blindschaltbild

NS-Ubersichtsschaltplan

Reserve-Sicherungen HH/NH

Feuerléscher

Batterieanlage (falls vorhanden)

Spannungsprifer

Bewertung Fristigkeit der Miangelbeseitigung:
1 =keine, 2 = langfristig (ndchste Inspektion gemil Zyklus), 3 = kurzfristig (ca. 1 Jahr), 4 = sofort,

0 = nicht moglich, @ = nicht vorhanden

Abbildung 10-2: Inspektionscheckliste Seite 2 (vgl. [4])
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Kundenanschrift BERGISCHE,
. UNIVERSITAT
Name: WUPPERTAL
Stralle:
PLZ Ort:

Telefon / Fax:

ZUSTANDSBERICHT

Kunde:

Stationshame:

Monteur:

Crt:
Datum:
Unterschrift:

Bewertung

Zustand von: 1lz212l4

1] [

Bemerkungen

Verteiltransformator

® Trafo 1

[J  &1-Transformator []  Hermetiktransformator (OI)

I:‘ GieBharztransformator

Abschrankung

Trafo-Geh&use (Anstrich, Zustand)

Trafofeststeller

Endverschlusse, Verbindungen

Erdungsfestpunkte MS-seitig

Erdungsfestpunkte NS-seitig

Erdung (Trafogehause)

Olstand

Oldichtigkeit

Olauffangwanne, Gewasserschutzbox

Temperatur (Transformator)

Sauberkeit (Transformator)
PCB-Bericht

® Trafo 2 (falls vorhanden)

[J &l-Transformator []  Hermetiktransformator (OI)

[] 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 (ndchste Inspektion gema Zyklus), 3 = kurzfristig (ca. 1 Jahr), 4 = sofort,

0 = nicht mdglich, @ = nicht vorhanden

Abbildung 10-3: Inspektionscheckliste Seite 3 (vgl. [4])
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10.2 Aggregationssystematik zur Ermittlung des Zustandsindex einer
MS-Netzstation

Im Rahmen der Inspektionen werden iiber unterschiedliche Inspektionspunkte einer Inspektions-
checkliste (vgl. Abbildungen 10-1 bis 10-3 in Anhang 10.1) die Hauptkomponenten einer MS-
Netzstation bewertet. AnschlieBend werden die Bewertungen der einzelnen, den jeweiligen
Hauptkomponenten zugeordneten Inspektionspunkte zu den Zustandsindizes der entsprechenden
Hauptkomponenten aggregiert. Schlussendlich erfolgt eine Aggregation der Zustandsindizes der
Hauptkomponenten, woraus sich ein Zustandsindex fiir die gesamte MS-Netzstation ergibt. Die
Aggregationssystematik iiber Gewichtungsfaktoren zur Ableitung des Zustandsindex einer MS-
Netzstation aus den Zustandsindizes der Hauptkomponenten zeigt nachfolgende Abbildung 10-4.
Die Gewichtungsfaktoren stellen dabei den Einfluss der jeweiligen Hauptkomponente auf den
Gesamtzustandsindex bzw. die Wichtigkeit fiir den Zustand der MS-Netzstation dar (vgl.
Abschnitt 2.4).

Maximale Bewertung des

Bewertung des . Zustandsindex der Gewichtung der
Inspektionspunktes E> Inspektlonsplinktes | E> Hauptkomponente E> Hauptkomponente
Bip hk i

GHK,K
JL

Zustandsindex der
MS-Netzstation

ZMs-N

) max
Blp.HK,K 1<ip=n,VBip HK x ED ZHK'K

Abbildung 10-4: Aggregationsschema Zustandsbewertungsmodell MS-Netzstationen (in Anlehnung
an [4])

GemélB Abbildung 10-4 erfolgt in einem ersten Schritt die Bewertung By, pk, jedes

Inspektionspunktes ip einer Hauptkomponente k auf Basis einer vierstufigen Bewertungsskala

(vgl. Abschnitt 2.4), wobei n, die Anzahl der Inspektionspunkte der Hauptkomponente k. In

einem néchsten Schritt wird als Zustandsindex Zyy, einer Hauptkomponente k einer MS-

Netzstation die maximal erfolgte Bewertung der Inspektionspunkte der jeweiligen Haupt-

komponente gemif Gleichung 10.1 angenommen.

Z = max B;
ik = max (B (10.1)

AnschlieBend wird der Zustandsindex Zys_y einer MS-Netzstation geméfl Gleichung 10.2
ermittelt. Dabei werden die Zustandsindizes Zy , der Hauptkomponenten einer MS-Netzstation
mit den jeweiligen Gewichtungsfaktoren der Hauptkomponenten Gyg, (vgl. Abbildung 2-2)
multipliziert und die aufsummierten Produkte durch die Summe der jeweiligen Gewichtungs-
faktoren der Hauptkomponenten, die einen Zustandsindex Zyg, ungleich Null aufweisen,
dividiert. Somit kann eine Vergleichbarkeit zwischen MS-Netzstationen, welche einen Zustands-

index ungleich Null fiir jede Hauptkomponente aufweisen, und MS-Netzstationen, welche
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mindestens bei einer Hauptkomponente einen Zustandsindex gleich Null aufweisen, hergestellt
werden [4]. Indessen ist ngk die Anzahl der Hauptkomponenten, wobei eine MS-Netzstation aus

vier Hauptkomponenten besteht (vgl. Abschnitt 2.4).

NHK .
_ ZKZIVZHK’KEQ(ZHK,K GHK,K)
Zms-N = S -
K=1VZy ,&{0,0} ~HKK

(10.2)

Schlussendlich erfolgt eine Normierung der ermittelten Zustandsindizes der Hauptkomponenten
sowie der MS-Netzstationen geméfl den Gleichungen 10.3 und 10.4, wobei B, die maximal
mogliche Bewertung bzw. Zustandsindex (Bewertungsstufe ,,4 - sofortige Méngelbeseitigung*)
ist. Infolgedessen ergeben sich normierte Grofen zwischen 0% und 100 %, wobei 0 %
(Normierung der Bewertungsstufe ,,1 - keine Méngelbeseitigung erforderlich®) einen sehr guten
und 100 % (Normierung der Bewertungsstufe ,,4 - sofortige Méngelbeseitigung™) einen sehr

schlechten Zustandsindex reprasentiert.

Zuk — 1
ZitKpenorm = 57~ 100 % (10.3)
max
Zms-N — 1
ZMs-Nporm = 5 ———=— 100 % (10.4)

Bmax — 1
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10.3 Stammdatenstruktur

Tabelle 10-1: Stammdaten der Hauptkomponenten und stationsspezifische Stammdaten

MS-Netzstation Hauptkomponenten
(allgemein) Baulicher Teil | Transformator | MS-Schaltanlage | NS-Verteilung
Bezeichnung Baujahr Baujahr Baujahr Baujahr
Stationstyp Hersteller Bauart Bauart -
Eigentiimer Typ Hersteller Hersteller -
Netznennspannung - Typ Typ -
Datum der Inspektion - Nennleistung Schaltgerit -
Inspektionsstrategie
(Zeitzyklus) - - - -
Wartungsstrategie
(Zeitzyklus) - - - -

10.4 Alters- und Baujahrstrukturen der Hauptkomponenten

3.500
3.000
2.500

2.000
1.500
: m
Wik
0 10 20 30 40 50 60

Alter Hauptkomponente in Jahren
m Baulicher Teil B MS-Schaltanlage Transformator B NS-Verteilung

Anzahl Hauptkomponenten
(=]

=)

Abbildung 10-5: Mengenverteilung der Hauptkomponenten fiir die verschiedenen Alter
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Abbildung 10-6: Mengenverteilung der unterschiedlichen Bauarten von MS-Schaltanlagen fiir die
verschiedenen Baujahre
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Abbildung 10-7: Mengenverteilung der unterschiedlichen Bauarten von Transformatoren fiir die
verschiedenen Baujahre
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Abbildung 10-8: Mengenverteilung der Hauptkomponente ,,MS-Schaltanlage* bei
unterschiedlichen Instandhaltungsstrategien fiir die verschiedenen Alter
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10.5 Jihrliche Miingelraten der Hauptkomponenten nach
Dringlichkeit der Miingelbeseitigung

30%

|
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5.5 . A ALA i Vadin st o
3 5w TR ae Xt
o Ta ‘“untm;‘.‘mwﬂ
(V]
0 10 20 30 40 50 60
Alter Hauptkomponente in Jahren

————— B Baulicher Teil -4 MS-Schaltanlage Transformator -4 NS-Verteilung

Abbildung 10-9: Jihrliche Miingelrate , Jangfristige Miingelbeseitigung* der Hauptkomponenten
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Abbildung 10-10: Jihrliche Miingelrate ,,kurzfristige Miingelbeseitigung®“ der Hauptkomponenten
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Abbildung 10-11: Jihrliche Miingelrate ,,sofortige Mingelbeseitigung® der Hauptkomponenten
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10.6 Einfluss der Instandhaltungsstrategie auf die Méngelverteilung

100% A
5 9% ’ ’
o 0 2 o
Gy 80% ‘v 4458 34,5% 3 ‘W
S §0 70% °
25 60%
é 3 3 (]
A o 50%
- e 3 (1]
3 S 40% y
£g 30% 58,3% 56,9% &
E 2 o 8 27,1%
2 10% B 16,7%
0%
Baulicher Teil Transformator NS-Verteilung Baulicher Teil Transformator NS-Verteilung
Zeitorientierte TH Zustandsorientierte [H
Langfristige Méngelbeseitigung = Kurzfristige Méangelbeseitigung

u Sofortige Méngelbeseitigung

Abbildung 10-12: Verteilung der identifizierten Méngel nach Dringlichkeit der Miingelbeseitigung
bei unterschiedlichen Instandhaltungsstrategien fiir die Hauptkomponenten ,,baulicher Teil“,
» Transformator* und ,,NS-Verteilung*
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100%
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Alter baulicher Teil in Jahren

Zeitorientierte [H = = = Zustandsorientierte [H
Langfristige Miangelbeseitigung Kurzfristige Méngelbeseitigung
m Sofortige Miangelbeseitigung ®m Mingelbeseitigung erforderlich

Abbildung 10-13: Kumulierte Méngel nach Dringlichkeit der Miingelbeseitigung bei
unterschiedlichen Instandhaltungsstrategien fiir die Hauptkomponente ,,baulicher Teil*
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m Sofortige Miangelbeseitigung ® Mingelbeseitigung erforderlich

Abbildung 10-14: Kumulierte Mingel nach Dringlichkeit der Miingelbeseitigung bei
unterschiedlichen Instandhaltungsstrategien fiir die Hauptkomponente ,, Transformator*
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Langfristige Méngelbeseitigung Kurzfristige Méangelbeseitigung
m Sofortige Miangelbeseitigung B Mingelbeseitigung erforderlich

Abbildung 10-15: Kumulierte Méngel nach Dringlichkeit der Miingelbeseitigung bei
unterschiedlichen Instandhaltungsstrategien fiir die Hauptkomponente ,,NS-Verteilung®
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10.7 Ergebnisse der Zustandsbewertungen der MS-Netzstationen
10.7.1 Clusteranalyse der MS-Netzstationen

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

0%

Verteilung der MS-Netzstationen
gemil Cluster

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Alter MS-Schaltanlage in Jahren
=, Guter* Zustand =, Mittlerer” Zustand m, Schlechter Zustand

Abbildung 10-16: Jihrliche Clusteranalyse der MS-Netzstationen
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10.8 Ableitung der Alterungsmodelle

10.8.1 Betrachtung weiterer Regressionsfunktionstypen

Tabelle 10-2: Ergebnisse der nichtlinearen Regression fiir die MS-Netzstation und die
Hauptkomponenten

Signifikanz-
Exponentielle Regressionsfunktion F-Wert
priifung H,
21
Baulicher Teil Zupr(@) = 11,92 1072 1107003 13847 | 5951072 < a
2,2410"2.a:
MS-Schaltanlage | zy;ysa(a) = 2,73-1072-e¢” a 107,92 | 6,05-10"%° « a
21
Transformator | zyrp(a) = 4,77 - 1072 - ¢292107705 185,75 | 7,00:107% « «
- 1
NS-Verteilung Zuinsv(@) = 3,03 1072 - 19107003 98,94 | 3,14-107" < a

- 1
MS-Netzstation | zypms_n(a) = 5111072 ¢%6197°95 | 17799 | 1,82-10° < a

10.8.2 Alterungsverliaufe der Hauptkomponenten

45%
40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%

5%

0%

Zustandsindex Hauptkomponente

Alter Hauptkomponente in Jahren

—— Mittlerer Zustandsindex ,,baulicher Teil* Zy; gt
--------- 95%-Konfidenzintervall des mittleren Zustandsindex ,,baulicher Teil*
—— Mittlerer Zustandsindex ,,MS-Schaltanlage® Z; msa
--------- 95%-Konfidenzintervall des mittleren Zustandsindex ,,MS-Schaltanlage*
Mittlerer Zustandsindex ,,Transformator* Zy; tr
95%-Konfidenzintervall des mittleren Zustandsindex ,,Transformator
—— Mittlerer Zustandsindex ,,NS-Verteilung® Zy; nsv
--------- 95%-Konfidenzintervall des mittleren Zustandsindex ,,NS-Verteilung*

Abbildung 10-17: Alterungsverlidufe der Hauptkomponenten einer MS-Netzstation mit
Konfidenzintervallen
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10.8.3 Alterungsverlidufe und Regressionsfunktionen unterschiedlicher Typen und

Bauarten

45%
40%
35%
30%
A 25%
< 20%

Netzstation

nd
2
<

1

10%
5% AR :
0%

Zustands

Alter MS-Schaltanlage in Jahren

— Mittlerer Zustandsindex ,,Kompakstation* Zy; ms_n(x)
--------- 95%-Konfidenzintervall des mittleren Zustandsindex ,,Kompaktstation*
— Mittlerer Zustandsindex ,,Gebdudestation* Zy; ms—n(c)
--------- 95%-Konfidenzintervall des mittleren Zustandsindex ,,Gebaudestation*

,,Guter* Zustand ,,Mittlerer* Zustand .Schlechter Zustand

Abbildung 10-18: Alterungsverliufe der Kompakt- und Gebiudestationen mit
Konfidenzintervallen

70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

Zustandsindex MS-Schaltanlage

0%

Alter MS-Schaltanlage in Jahren

— Mittlerer Zustandsindex ,,luftisolierte MS-Schaltanlage® Zy; msaq)
--------- 95%-Konfidenzintervall des mittleren Zustandsindex ,,luftisolierte MS-Schaltanlage*
— Mittlerer Zustandsindex ,,gasisolierte MS-Schaltanlage® Zy;j msa(g)
--------- 95%-Konfidenzintervall des mittleren Zustandsindex ,,gasisolierte MS-Schaltanlage*

Abbildung 10-19: Alterungsverliufe der luft- und gasisolierten MS-Schaltanlagen mit
Konfidenzintervallen
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45%
40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%

5%

0%

Zustandsindex Transformator

20 25 30 35 40 45 50
Alter Transformator in Jahren

— Mittlerer Zustandsindex ,,Hermetiktransformator® Zy; tr()
--------- 95%-Konfidenzintervall des mittleren Zustandsindex ,,Hermetiktransformator*

Abbildung 10-20: Alterungsverliufe der Hermetik- und Oltransformatoren mit

Mittlerer Zustandsindex ,,Oltransformator* Zyi, TR(O)
--------- 95%-Konfidenzintervall des mittleren Zustandsindex ,,Oltransformator*

Konfidenzintervallen

Tabelle 10-3: Regressionsfunktionen unterschiedlicher Stationstypen sowie Bauarten von MS-
Schaltanlagen und Transformatoren

Lineare Regressionsfunktion

Gebidudestation

1
Zyrms-N(g) (@) = 0,18 1072 5 +4,77 -1072

Kompaktstation

1
Zyims—-Ngk) (@) = 0,09 - 1072 St 5,34-1072

Gasisolierte MS-Schaltanlage

1
ZVI'MSA(g)(a) = 0,02 ) 10_2 ' ; a+ 5,90 ) 10_2

Luftisolierte MS-Schaltanlage

1
Zyrmsay(@) = 0,03-1072 e +3,08-1072

Hermetiktransformator

1
Zyr TRy (@) = 0,04 - 1072 e +3,45-1072

Oltransformator

1
Zyimrey(@) = 0111072 -~ a +8,47 1072
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10.8.4 Alterungsverliaufe und Regressionsfunktionen unterschiedlicher

Instandhaltungsstrategien

25%

Y
Q
S

_
2
X

_
Q
X

Zustandsindex M S-Netzstation

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Alter MS-Schaltanlage in Jahren

— Mittlerer Zustandsindex ,,zustandsorientierte IH* Zyj ms_n(zu_1H)

--------- 95%-Konfidenzintervall des mittleren Zustandsindex ,,zustandsorientierte IH*
— Mittlerer Zustandsindex ,,zeitorientierte IH* Zyj ms—n(ze_1n)

--------- 95%-Konfidenzintervall des mittleren Zustandsindex ,,zeitorientierte IH

,Guter” Zustand Mittlerer* Zustand ,.Schlechter® Zustand

Abbildung 10-21: Alterungsverliufe der NS-Netzstationen mit Konfidenzintervallen bei
unterschiedlichen Instandhaltungsstrategien

Tabelle 10-4: Regressionsfunktionen der MS-Netzstation bei unterschiedlichen
Instandhaltungsstrategien

Lineare Regressionsfunktion

MS-Netzstation
1
(zeitorientierte Zy1,MS—N(Ze_IH) (a) =0,18- 1072 g a+5,52-1072

Instandhaltungsstrategie)

MS-Netzstation

1
(zustandsorientierte Zyims-N(zu 1) (@) = 0,14 - 1072 a +4,23-1072

Instandhaltungsstrategie)
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10.8.5 Korrelationsanalyse

Tabelle 10-5: Bravais-Pearson-Korrelationskoeffizienten zwischen Zustandsindex und Alter bei
unterschiedlichen Stationstypen sowie Bauarten von MS-Schaltanlagen und Transformatoren (in
Anlehnung an [102])

Bravais-Pearson- Stiirke des linearen
Korrelationskoeffizient r, ; . Zusammenhangs

Gebiudestation 0,862* starker linearer Zusammenhang
Kompaktstation 0,557* mittlerer linearer Zusammenhang
Gasisolierte

0,715* mittlerer linearer Zusammenhang
MS-Schaltanlage
Luftisolierte

0,597* mittlerer linearer Zusammenhang
MS-Schaltanlage
Hermetiktransformator 0,738* mittlerer linearer Zusammenhang
Oltransformator 0,653* mittlerer linearer Zusammenhang

**Hoch signifikant gemaf [104]

Tabelle 10-6: Bravais-Pearson-Korrelationskoeffizienten zwischen Zustandsindex und Alter fiir die
MS-Netzstation bei unterschiedlichen Instandhaltungsstrategien (in Anlehnung an [102])

Bravais-Pearson- Stiirke des linearen
Korrelationskoeffizient r, ; . Zusammenhangs

MS-Netzstation

(zeitorientierte 0,852* starker linearer Zusammenhang
Instandhaltungsstrategie)

MS-Netzstation

(zustandsorientierte 0,917 starker linearer Zusammenhang
Instandhaltungsstrategie)

**Hoch signifikant gemaf [104]
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10.9 Inspektionszyklusanalyse

Tabelle 10-7: Lebensdauerabschitzung der Hauptkomponenten

Lebensdauerabschétzung (Alter in Jahren)
Hauptkomponente Mit Instandhaltung

(im Durchschnitt Ohne Instandhaltung

8-jihriger Wartungszyklus)

Baulicher Teil 63,3+ 18,6 26,1+7,7
MS-Schaltanlage 51,4+ 15,0 22,5+ 6,5
Transformator 55,9 + 16,8 149 + 4,5
NS-Verteilung 52,7 + 15,7 16,4 + 4,9

45%
40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%
5% X
0%

Zustandsindex MS-Netzstation

Alter MS-Schaltanlage in Jahren

— Mittlerer Zustandsindex ,,ohne IH* Zy; Ms—N(ohne_1H)
--------- 95%-Konfidenzintervall des mittleren Zustandsindex ,,ohne TH*

,,Guter Zustand ,.Mittlerer* Zustand »Schlechter Zustand

Abbildung 10-22: Alterungsverlauf der MS-Netzstationen mit Konfidenzintervallen bei Ausbleiben
von Instandhaltungsmafinahmen
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10.10 Laboruntersuchungen

10.10.1 Laboruntersuchungen Isolationsfihigkeit

55.4

111

27.7

Signalstérke in pC

554

Signalstérke in pC

0.0k

180

Phasenwinkel in Grad

360 0 180

Phasenwinkel in Grad

360

Abbildung 10-23: TE-Patterns aus einer konventionellen TE-Messung an einer MS-Anlage mit
einem Alter von 40 Jahren bei Bemessungsspannung (links) und Erdschlussfall (rechts)

10.10.2 Laboruntersuchungen Mechanik

L1

| :
Kontaklzeiten [ms]

L2

L3

Hauptkont. Zeit

= LN

Einschaltbefehl

KontaktschlieBungen

Abbildung 10-24: Kontakt- und Zwischenzeiten beim Einschaltvorgang
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10.10.3 Gewichtungsfaktoren der Aggregationssystematik

Tabelle 10-8: Relevante Eingangsgrofien zur Bestimmung der Gewichtungsfaktoren der
Aggregationssystematik (in Anlehnung an [77])

MS- Haupt-
Gewichtungs- Gewichtungs- Gewichtungs-
Anlagen- komponente/ Parameter
faktoren Gg faktoren Gg faktoren Gp
funktion Baugruppe
Kontakt-
Strom widerstand
0,19 Kontaktsystem 1,00 1,00
fiihren (Kontakt-
erwiarmung)
Teilentladungs-
Isolierstoff/ 0,81
Spannung freiheit
0,36 Isolations- 1,00
halten Isolations-
material 0,19
qualitét
Federspeicher- AuBere
0,80 0,13
antrieb Unversehrtheit
Strom/
Kontakt-
Spannung 0,45 0,19
gleichlauf EIN
schalten Kontaktsystem 0,20
Kontakt-
0,68
gleichlauf AUS
10.10.4 Verhaltnis der Relationsgrofien
o 40%
2 35% —
3 -
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Abbildung 10-25: Alterungsmodelle der MS-Netzstationen fiir unterschiedliche Verhiltnisse der
Relationsgrofien
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10.11 Wartungszeiten fiir MS-Netzstationen

Tabelle 10-9: Wartungszeiten fiir die Hauptkomponenten einer MS-Netzstation in Abhiingigkeit
der Dringlichkeit der Miingelbeseitigung (in Anlehnung an [4, 8])

Wartungszeit in min in Abhiingigkeit

der Dringlichkeit der Miingelbeseitigung

Hauptkomponente/Inspektionspunkt Langfristige Kurzfristige Sofortige
Miingel- Miingel- Miingel-
beseitigung beseitigung beseitigung
Baulicher Teil
Zuginglichkeit, Wege, Flache 30 105 330
Anstrich, Putz, Fassade, Gehduse 30 90 420
Fundament 30 90 180
Bewuchs der Station 60 60 120
Dach, Dachentwisserung 60 60 330
Liiftungsgitter, Dachentliiftung 30 60 60
Lichtschichte, Entwidsserung 30 60 60
Tiiren, Tiirfeststeller, Revisionsoffnung 15 60 90
SchlieBeinrichtung, Schliisselkasten 15 15 30
Beschriftung und Warnschilder 15 15 15
Mast (Zustand, Standsicherheit) 90 240 540
Aufsteigshilfe 90 120 120
Vogelschutzeinrichtung 90 90 90
Raumklima (Temperatur, Feuchte) 60 60 120
Be-/Entliiftung, Druckentlastung 60 90 240
(Not-)Beleuchtung, Steckdosen 60 60 60
Putz, Anstrich, Winde, Decke 60 120 240
FuBboden (Innenraum) 30 120 240
Flucht- /Rettungsweg (innen, auflen) 30 60 330
Panikschloss 15 150 30
Kabelabdeckung/-schacht 30 60 120
Erdungsanlage (Sichtkontrolle) 30 60 420
Sauberkeit (Innenraum) 90 90 90
Warn- und Hinweisschilder (Gebaude) 15 15 15
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Tabelle 10-9: Wartungszeiten fiir die Hauptkomponenten einer MS-Netzstation in Abhiingigkeit

der Dringlichkeit der Méngelbeseitigung (in Anlehnung an [4, 8]) (Fortsetzung)

Wartungszeit in min in Abhiingigkeit

der Dringlichkeit der Miingelbeseitigung

Hauptkomponente/Inspektionspunkt Langfristige Kurzfristige Sofortige
Miingel- Miingel- Miingel-
beseitigung beseitigung beseitigung
MS-Schaltanlage
Sammelschiene, Isolator, Stiitzer 60 120 240
Durchfiihrungen 60 120 240
MS-Schaltgerite 60 120 240
Kugelbolzen/Erdungsanlage 90 120 180
HH-Sicherung 90 90 90
SFe-Gasdruck (Manometer) 15 90 300
Gehduse, Kapselung 30 60 90
Erdung Gehiduse 90 90 90
MS-Kabelendverschliisse 120 240 300
Kap. Spannungsanzeiger 15 15 15
Kurzschlussanzeiger 25 40 120
Sauberkeit (MS-Schaltanlage) 90 90 90
Beschriftung 15 15 15
Transformator

Abschrankung 60 60 60
Transformator-Gehduse (Anstrich,

60 120 240
Zustand)
Transformatorfeststeller 30 30 30
Endverschliisse MS-seitig 60 90 120
Erdungsfestpunkte MS-seitig 90 90 90
Erdungsfestpunkte NS-seitig 90 90 90
Erdung (Transformatorgehéuse) 90 90 90
Olstand 30 60 240
Oldichtigkeit 60 90 240
Olauffangwanne 60 90 240
Temperatur (Transformator) 240 240 240
Sauberkeit (Transformator) 90 90 90
PCB-Bericht 240 240 240
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Tabelle 10-9: Wartungszeiten fiir die Hauptkomponenten einer MS-Netzstation in Abhiingigkeit
der Dringlichkeit der Méngelbeseitigung (in Anlehnung an [4, 8]) (Fortsetzung)

Wartungszeit in min in Abhiingigkeit

der Dringlichkeit der Miingelbeseitigung

Hauptkomponente/Inspektionspunkt Langfristige Kurzfristige Sofortige
Mingel- Miingel- Miingel-
beseitigung beseitigung beseitigung
NS-Verteilung

NH-Sicherung -

30 30 30
Sicherungsnennstrome identisch
NH-Sicherung - Kenngrofie 30 30 30
Dimensionierung

30 30 30
Zuleitungsabsicherung
Beriihrungsschutz, Abdeckung 90 180 360
NS-Kabelanschliisse/-endveschliisse 60 90 120
Erdung (NS-Verteilung) 90 90 90
Beschadigung/Sonstige 30 60 360
Sauberkeit (NS-Verteilung) 90 90 90
Beschriftung, Kennzeichnung 15 15 15
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10.12 Storungsraten in Abhéngigkeit des Alters unterschiedlicher
Bauarten von MS-Schaltanlagen

Die Storungsraten der luft- und gasisolierten MS-Schaltanlagen (hysaqy und hysacg), im
Folgenden als FNN"-Storungsraten bezeichnet) ergeben sich aus den Mittelwerten der Storungs-
raten fiir die unterschiedlichen Stationstypen und Bauarten und sind in der nachfolgenden
Tabelle 10-10 zusammengefasst dargestellt. Die Stérungsrate der gesamten MS-Schaltanlagen
hmsa kann aus der FNN-Storungsstatistik [13] bzw. Tabelle 5-1 in Abschnitt 5.1.2 entnommen
werden.

Tabelle 10-10: Storungsraten fiir unterschiedliche Bauarten von MS-Schaltanlagen
unterschiedlicher Stationstypen (in Anlehnung an [13])

Storungsrate hygaq Storungsrate hyga g
in 1/ a der gasisolierten

MS-Schaltanlage

in 1/ a der luftisolierten

MS-Schaltanlage

Gebiudestation 0,00202 0,00155

Kompaktstation 0,00331 0,00096

Einbaustation 0,00203 0,00240

Mittelwert 0,00245 0,00164
0,0045

0,0040
0,0035
0,0030
0,0025
© 0,0020
0,0015
0,0010
0,0005

0,0000
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Alter MS-Schaltanlage in Jahren
= = =FNN"-St6rungsrate (luftisoliert) hysa )
Stdrungsrate ,,Wuppergerade* (luftisoliert) Hyy msa()
= = =FNN"-St6rungsrate (gasisoliert) Aysa(g)
Storungsrate ,,Wuppergerade* (gasisoliert) Hw, msag)
= = =FNN-Storungsrate (gesamt) hysa
Stérungsrate ,,Wuppergerade* (gesamt) Hy msa

Jahr

pr

Storungsrate MS-Schaltanlage

Abbildung 10-26: Storungsraten in Abhéngigkeit des Alters fiir luft- und gasisolierte MS-
Schaltanlagen auf Basis der Wuppergeraden
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Tabelle 10-11: Funktionsgleichungen der Storungsraten fiir unterschiedliche Bauarten von MS-
Schaltanlagen auf Basis der Wuppergeraden

Funktionsgleichung

1 1
Gasisolierte MS-Schaltanlage | Hw msag)(a) = 0,00003 " + 0,00056 - S

1 1
Luftisolierte MS-Schaltanlage | Hwmsa@(a) = 0,00005 ol a + 0,00067 S

1 1
MS-Schaltanlage Hy msa(a) = 0,00004 - ol a+ 0,00104 - S
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10.13 Ableitung eines badewannenformigen Alterungsmodells fiir die
MS-Netzstationen

In der Praxis — wie ebenso auch im Rahmen dieser Arbeit — hat sich gezeigt, dass die MS-
Netzstationen eine (technische) Nutzungsdauer von meist mehr als 40 bzw. 50 Jahren aufweisen.
In der Literatur wird jedoch hédufig (u.a. bei Kostenberechnungen im Rahmen von
Netzentwicklungspldnen und Netzausbaumalinahmen sowie Zuverlassigkeitsanalysen) den MS-
Netzstationen eine Nutzungsdauer von 40 Jahren zugrunde gelegt [4, 5, 157, 170, 171]. Auf dieser
Basis und in Anlehnung an die Vorgehensweise in [9] werden vier Ausfallbereiche definiert. Fiir
jeden Ausfallbereich werden gemal [9] Gewichtungsfaktoren definiert, mit denen die Stérungs-
rate der MS-Netzstationen hyg_y (vgl. Abschnitt 5.1.2) multipliziert wird. Fiir den ersten
Ausfallbereich A; (von 0 bis 5 Jahren) und den dritten Ausfallbereich A; (von 26 bis 35 Jahren)
wird ein Gewichtungsfaktor von G4; = G43 = 1 angenommen, d. h. diese zwei Ausfallbereiche
weisen im Mittel eine Storungsrate in Hohe von Hg ms—n a1 = Hp ms—-N.43 = hms—n auf. Fiir den
zweiten Ausfallbereich A, (von 6 bis 25 Jahren) wird ein Gewichtungsfaktor von G4, = 0,75
angenommen mit einer mittleren Storungsrate von Hg ms—n 42 = 0,75  hys_n. Fiir den vierten
Ausfallbereich A, (von 36 bis 40 Jahren) wird ein Gewichtungsfaktor von G4, = 2 angenommen,
sodass sich eine mittlere Storungsrate in Hohe von Hg pms—n 44 = 2 * hys—n ergibt. Mithilfe der
mittleren Stdrungsraten Hg vs—n 41 bis Hg ms—n 44 Werden Funktionsgleichungen zur Ermittlung
der jahrlichen Storungsraten fiir jeden Ausfallbereich abgeleitet (siche Tabelle 10-12). Dabei wird
gemifl einem badewannenférmigen Verlauf (vgl. Abbildung 5-1 in Abschnitt 5.1.1) fiir den
Ausfallbereich A; ein negativer und flir die Ausfallbereiche A; und A, ein positiver linearer
Zusammenhang zwischen der Stérungsrate und dem Alter unterstellt. Fiir den Ausfallbereich A,
wird eine iiber das Alter konstante Stérungsrate angenommen.

Tabelle 10-12: Funktionsgleichungen der Storungsraten der unterschiedlichen Ausfallbereiche auf
Basis der Badewannenkurve fiir MS-Netzstationen mit einer Nutzungsdauer von 40 Jahren

Ausfallbereich Funktionsgleichung

1 1
A;:von 0 bis 5 Jahren Hg ms-n.41(a) = —0,00070 vl + 0,00879 3

A,: von 6 bis 25 Jahren Hg ms-n,42(a) = 0,00527 -

1 1
A3I von 26 bis 35 Jahren HB,MS—N,A3 (a) = 0,00032 ' a—z a— 0,00272 ' ;

1 1
A, von 36 bis 40 Jahren | Hpms-na4(a) = 0,00186 e 0,05677 - 3

Der aus den Funktionsgleichungen in Tabelle 10-12 abgeleitete Verlauf der Storungsrate fiir MS-
Netzstationen mit einer Nutzungsdauer von 40 Jahren ist in Abbildung 10-27 dargestellt (im

Folgenden als Badewannenkurve bezeichnet).
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Storungsrate MS-Netzstation
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— — =FNN*-Storungsrate hys_n Storungsrate ,,Badewannenkurve® Hp ms—N

Abbildung 10-27: Verlauf der Storungsrate der MS-Netzstationen in Abhéngigkeit des Alters auf
Basis eines badewannenformigen Alterungsmodells (,,Badewannenkurve*)

Gemal dieser Vorgehensweise weist die Storungsrate der MS-Netzstationen {iber die
angenommene Nutzungsdauer von 40 Jahren einen badewannenformigen Verlauf mit einer
durchschnittlichen Stérungsrate von hyg_y auf. Die jahrlichen Storungsraten der MS-
Netzstationen mit einem Alter von {iber 40 Jahren werden gemal der Funktionsgleichung fiir den
vierten Ausfallbereich A, (vgl. Tabelle 10-12) berechnet. Dies erfolgt unter der Annahme, dass
die Storungsrate weiterhin mit der gleichen Steigung zunimmt. Zusammenfassend sind fiir die
festgelegten Ausfallbereiche der Badewannenkurve die ermittelten durchschnittlichen Stérungs-
raten fiir die MS-Netzstationen in Tabelle 10-13 dargestellt.

Tabelle 10-13: Durchschnittliche Storungsraten der unterschiedlichen Ausfallbereiche auf Basis
eines badewannenformigen Alterungsmodells fiir die MS-Netzstationen mit einer Nutzungsdauer
von 40 Jahren

Durchschnittliche Storungsrate
Ausfallbereich _ 1
Hpgys_y in / a
A;: von 0 bis 5 Jahren 0,00703
A,: von 6 bis 25 Jahren 0,00527
As: von 26 bis 35 Jahren 0,00703
A,: von 36 bis 40 Jahren 0,01406
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10.14 Vergleichsbetrachtung bei unterschiedlichen Nutzungsdauern
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0,1 || I
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Alter MS-Netzstation in Jahren

m Badewannenkurve = Wuppergerade

Ausfallkosten bezogen auf
die maximalen Ausfallkosten

Barwerte der jahrlichen

Abbildung 10-28: Barwerte der jihrlich anfallenden Ausfallkosten bezogen auf die maximalen
Ausfallkosten fiir die Badewannenkurve und die Wuppergerade (Nutzungsdauer von 53 Jahren)

m Investitionskosten ' Instandhaltungskosten ® Ausfallkosten

Abbildung 10-29: Verteilung der Annuitiiten der Gesamtkosten (Mittelwerte aller betrachteten
Nutzungsdauern)
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