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1 Forschungsthema

Instandhaltungs- und Abnutzungsmodell fir Hochspannungs-Leistungsschalter

2 Zusammenfassung

Im nachfolgend beschriebenen AiF-Forschungsvorhaben Nr. 11728, gefordert aus Haus-
haltsmitteln des Bundesministerium fur Wirtschaft tiber die Arbeitsgemeinschaft industrieller
Forschungsvereinigungen ,,Otto von Guericke“ e.V. (AiF) wurde ein Instandhaltungs- und
Abnutzungsmodell flr einen Typ eines 123-kV-Leistungsschalters entwickelt, das prinzipiell
auf weitere Typen Ubertragbar ist, wenn eine ausreichende Instandhaltungsdokumentation
fur vergleichbare Schalter vorliegt.

Nach der Auswahl eines geeigneten Schaltertyps wurden in enger Zusammenarbeit mit am
Projekt beteiligten Netzbetreibern Listen mit den dort vorliegenden Instandhaltungsdaten
erstellt. Hier waren insbesondere die Zuordnung von Terminen und Inhalten zu den an den
einzelnen Schaltern durchgefiihrten Revisionen und Instandsetzungen von Bedeutung fur
die spatere Modellbildung und Simulation. Die Instandsetzungsvorgange wurden hinsichtlich
ihrer Ursache, ihrer Bedeutung und Notwendigkeit, sowie ihrer Zugehdrigkeit zu einer der im
Modell definierten Funktionseinheiten klassifiziert. Hieraus wurden statistische Angaben zu
der vom Betriebsalter abhangigen Wahrscheinlichkeit fir einen Instandsetzungsbedarf ab-
geleitet. FUr einen zweiten ausgewahlten Typ eines Hochspannungsschalters scheiterte dies
aufgrund des insgesamt geringeren Instandsetzungsbedarfs und des zu kleinen bei den Be-
treibern vorhandenen Kollektivs.

Nach intensiver Studie der in der Literatur vorhandenen Instandhaltungs- und Zustands-
modelle wurde entschieden, ein probabilistisches Modell auf Basis der Evidenztheorie, einer
Verallgemeinerung der Bayes schen Wahrscheinlichkeitstheorie, zu entwickeln. Die mathe-
matische Ausfiihrung wurde hierzu den Besonderheiten der Aufgabenstellung angepasst.
Startwerte und Parameter des Modells wurden aus den vorliegenden Daten ermittelt bzw.
aufgrund von Erfahrungswerten gewahlt.

Auch wenn von dem urspringlichen Vorhaben, voneinander unabhangige Kriterien aus der
betrieblichen Belastung fir die Abnutzung des Leistungsschalters zu ermitteln, wegen nicht
ausreichender Daten bzw. nicht nachweisbaren Wirkungen Abstand genommen werden
musste, konnte auf Basis der erstellten Statistiken des Instandsetzungsbedarfs dennoch ein
Modell entwickelt werden, das eine Zustandsgrol3e beschreibt, mit deren Hilfe eine Priorita-
tenliste fur durchzufihrende Instandhaltungsmalnahmen erstellt werden kann.

Das Modell, das eine einfache Erweiterung um beliebige weitere, in Zukunft vorliegende In-
formationsquellen erlaubt, wurde anhand umfangreicher Simulationsrechnungen tberprift.
Der Vergleich mit den vorliegenden Instandsetzungshistorien belegte die Aussagekraft der
ermittelten Zustandsgrofe.

Anforderungen an Inhalte und Beschaffenheit zukiinftiger Instandhaltungsdatenbanken fir
verbesserte Zustandsbeschreibungen der einzelnen Schalter wurden zusammengetragen.

Das Ziel des Forschungsvorhabens wurde erreicht.
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3 Forschungsinhalt
3.1 Wissenschatftliche Problemstellung

An Betriebsmitteln in elektrischen Energieversorgungsnetzen missen rechtzeitig angemes-
sene Instandhaltungsmafinahmen durchgefuhrt werden, um die Wahrscheinlichkeit fir ihre
Funktionsfahigkeit Gber die gesamte erwartete bzw. angestrebte Lebensdauer auf ausrei-
chend hohem Niveau zu halten. Die Bedeutung, die der Instandhaltung zukommt, ist aus
zweierlei Grinden gestiegen:

o Bei der Energienachfrage ist eine Sattigung eingetreten. Der verringerte Bedarfszuwachs
fuhrt dazu, dass die Anlagen heute weitgehend das Ende ihrer technischen Lebensdauer
erreichen, ohne vorher durch Neubau leistungsstarkerer Einheiten ersetzt zu werden, wie
dies in Zeiten hoher jahrlicher Zuwachsraten erforderlich war [1].

¢ Durch den eingeflihrten Wettbewerb in der Elektrizitatswirtschaft ist die Ausschdpfung
bestehender Kostensenkungspotentiale mehr denn je in den Vordergrund gertickt. Hierzu
gehort es, installierte Betriebsmittel hinsichtlich ihrer Leistungsfahigkeit und Lebensdauer
optimal zu nutzen, dabei jedoch die Kosten fur die Instandhaltung und Ersatzinvestition zu
minimieren.

Abhangig von den Kriterien zur Erkennung der Notwendigkeit einer Instandhaltung kann
man drei Strategien unterscheiden:

¢ Bei der ereignisorientierten Instandhaltungsstrategie werden InstandhaltungsmalZnahmen
nur im Fehlerfall durchgefuhrt.

e Bei der zustandsorientierten Instandhaltungsstrategie bestimmt der technische Zustand
des Betriebsmittels den Wartungszyklus.

¢ Bei der periodischen Instandhaltungsstrategie geht man von festgelegten Wartungs-
zyklen und dem Austausch des Betriebsmittels nach einer bestimmten Nutzungsdauer
aus.

Fur die im Rahmen dieses Forschungsvorhabens betrachteten Hochspannungs-Leistungs-
schalter kommt die ereignisorientierte Instandhaltung nicht in Frage. Statt dessen ist die
periodische Instandhaltung weit verbreitet, wobei die Wartungszyklen durch Erfahrungswerte
und die Unternehmensphilosophie bestimmt werden. Mit dieser Vorgehensweise wird i.a. ein
zufriedenstellendes Ergebnis erzielt, das jedoch nicht in jedem Fall die wirtschaftlichste
LOsung darstellt. So fuhrt zu haufige Wartung zu erhéhten Wartungskosten, zu seltene
Wartung dagegen zu erhthten Kosten flr Reparatur oder vorzeitige Ersatzinvestition [2].
Zudem gefahrdet sie unter Umstanden die Zuverlassigkeit des Betriebsmittels oder die
Anlagensicherheit.
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Man bemiiht sich daher heute, vermehrt Elemente der zustandsorientierten Instandhaltung
einzubringen [3,4,5]. Abhangig vom aktuellen Zustand des zu wartenden Betriebsmittels soll
die zeitliche Abfolge der Inspektionen verlangert oder, falls erforderlich, verkirzt werden. In
Bild 3.1 ist die fur eine zustandsorientierte Instandhaltungsstrategie idealerweise notwendige
vollstandige Kette von der Erfassung der relevanten Daten bis zum fertigen Instand-
haltungsplan dargestellt.

Betriebsmittelebene ' Systemebene

Leistungs-
schalter

Material, Personal
Vertriige, Last
Topologie etc.

Instand-
haltungs-
plan

Zustandsmodell

B

Abnutzungs
o —vorrat

Integrierte :
Instandhaltungs- =3
planung

Zustands-
beur-

teilung

Zuverlissigkeits
-berechnnungen

Bild 3.1  Informationsfluss und —verarbeitung bei einem integrierten Instandhaltungs-
management

An ihrem Beginn steht eine Instandhaltungsdatenbank, in der alle instandhaltungsrelevanten
Daten jedes individuellen Betriebsmittels hinterlegt werden. Diese sind die Eingangsgrof3en
fur das noch fehlende Glied des Instandhaltungsmodells, das daraus eine Zustands-
beschreibung des individuellen Betriebsmittels erstellt. Den Abschluss bildet ein Instrument
zur Instandhaltungskoordinierung, das durch die Verkniipfung der bereitgestellten Informa-
tionen verschiedene Aufgaben integriert und den Instandhaltungsplan erstellt. Unter dem
Begriff ,integrierter Instandhaltung® werden somit drei Komponenten in die Instandhaltungs-
planung einbezogen:

1. Die Bedeutung des Betriebsmittels (systembezogen)

Ein geeignetes Mal3 fir die Feststellung der Bedeutung eines individuellen Betriebsmittels
fur das System ,Netz“ stellen Kenngrélien aus Zuverlassigkeitsberechnungen dar. Aussa-
gen Uber die zu erwartende Unterbrechungshaufigkeit (Anzahl der Unterbrechungen pro
Jahr) und die Nichtverfugbarkeit (Wahrscheinlichkeit, zu einem Zeitpunkt eine Unterbre-
chung vorzufinden) fur alle im Netz befindlichen Lastknoten, erlauben es, Riickschlisse auf
die Bedeutung einzelner Betriebsmittel zu ziehen. Geeignete Werkzeuge fir die Bestim-
mung dieser objektiven GréRen sind bei der FGH vorhanden [6].



AiF-Forschungsvorhaben Nr. 11728n Abschlussbericht

2. Die Rahmenbedingungen (systembezogen)

Hierzu gehoren vertragliche Bindungen, wie z.B. die vom Netzbetreiber zugesicherte Liefe-
rung oder Abnahme elektrischer Leistung zu bestimmten Zeiten, sowie die Verfligbarkeit von
Personal und Material fur die geplanten Instandhaltungsaktivitaten. Ferner kénnen sich zeit-
liche Begrenzungen fur die Ausfuhrung notwendiger Arbeiten auch durch den prognostizier-
ten Lastgang in einem Bereich des Netzes ergeben, wenn das Betriebsmittel fur die
Instandhaltungsarbeiten aus dem Netzbetrieb genommen werden muss.

3. Die Zustandsbeschreibung des individuellen Betriebsmittels (betriebsmittelbezogen)

Hiermit erfolgt die oben erwéhnte Einbringung zustandsorientierter Elemente in die Instand-
haltungsplanung. Der Zugriff auf Betriebsmittelstatistiken allein ist hier nicht ausreichend, da
sich in den Stérungsstatistiken die Auswirkungen der Instandhaltungsstrategien der Vergan-
genheit widerspiegeln, was unter Umstanden zu einem falschen Bild der Stérungswahr-
scheinlichkeiten fuhrt. Ferner ist es unerlasslich, Ergebnisse von Revisionen oder Sicht-
kontrollen und, wenn dokumentiert, auch auf3erordentliche betriebliche Belastungen
anzurechnen. Auch moderne Mdglichkeiten der Zustandsiberwachung kénnen wichtige
Hinweise liefern.

Die Eingangsdaten des Modells missen in einer Instandhaltungsdatenbank niedergelegt
sein, siehe Bild 3.1. Aufgabe des Zustandsmodells ist es, aus den dort zu findenden Infor-
mationen die einzelnen Hinweise auf den Betriebsmittelzustand herauszufiltern und in
geeigneter Form zu quantifizieren. Da die Eingangsdaten nicht zeitlich kontinuierlich ein-
treffen bzw. vorliegen, ist eine Prognose der Zustandsentwicklung ausgehend von einem
dokumentierten Zustand erforderlich, um den Zustand zu einem bestimmten, spateren Zeit-
punkt zu beschreiben. Wenn &ulRere Eingriffe erfolgen oder aufl3erordentliche Belastungen
fur das individuelle Betriebsmittel eintreten, so ist dies gegebenenfalls als korrigierende
GroRRe zu bericksichtigen. Auf diese Zustandsprognose aufbauend soll eine vergleichende
Bewertung der Zusténde aller im Netz betriebenen Anlagen und Geréte erstellt werden.

Das Tool ,Integrierte Instandhaltungsplanung® geht auf eine Dissertation [7] zurlick und
wurde in einem vorangegangenen, ebenfalls von der AiF geforderten Forschungsvorhaben
[8] bei der FGH in Zusammenarbeit mit der Universitat Dortmund weiterentwickelt

Wahrend also bereits an einigen Bausteinen des Gesamtsystems nach Bild 3.1 gearbeitet
wird bzw. teilweise bereits verwertbare Ergebnisse vorliegen, fehlt ein geeignetes Instand-
haltungsmodell, das objektiv erfassbare Kriterien benutzt, um den Instandhaltungsbedarf
des einzelnen Betriebsmittels zu ermitteln. Die Dringlichkeit eines Instandhaltungsmodells
ergibt sich nicht allein daraus, dass es die Voraussetzung fiir eine Zustandsbeschreibung
der individuellen Betriebsmittel und damit fur die betriebsmittelbezogene Instandhaltungs-
Prioritatenliste ist. Vor allem stellt sich in der derzeitigen Phase des Aufbaus von Instand-
haltungsdatenbanken bei den Netzbetreibern die Frage, welche Daten instandhaltungs-
relevant sind und im Modell Beriicksichtigung finden missen.
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3.2 Forschungsziel und L6sungsweg

Ziel des beschriebenen Forschungsvorhabens war es, exemplarisch, fir einen zu bestim-
menden Typ eines Hochspannungs-Leistungsschalters, ein Instandhaltungs- und Abnut-
zungsmodell zu erstellen. Dieses Modell soll die Abnutzung spezifiziert beschreiben und
auch die Anderung des Zustands durch InstandsetzungsmaRnahmen einbeziehen. Das
mathematische Modell soll in eine Simulationssoftware umsetzbar sein, die es erlaubt, Aus-
wirkungen verschiedener Instandhaltungsstrategien auf die Zustandsentwicklung zu simulie-
ren. Dabei stand nicht die Bewertung dieser Strategien oder gar die Entwicklung einer idea-
len Instandhaltungsstrategie im Vordergrund. Hierzu waren im Rahmen dieses Forschungs-
vorhabens keine Aussagen angestrebt, da diese sich aufgrund der systemtechnischen
Randbedingungen von Betreiber zu Betreiber unterscheiden wirden. Vielmehr sollte hiermit
das Modell verifiziert werden, indem prognostizierte und real vorgefundene Zusténde existie-
render Leistungsschalter verglichen werden.

Die Beschrankung des Modells auf Hochspannungs-Leistungsschalter eines gleichen Typs
erschien uns im Rahmen dieses Forschungsvorhabens notwendig, da davon ausgegangen
werden muss, dass die Auspragung des Modells von der jeweiligen Konstruktion des
Schalters abhangig ist. Dieses generelle Problem erschwert die Erstellung von Instand-
haltungs- und Abnutzungsmodellen fiir alle Betriebsmittel eines elektrischen Energiever-
sorgungsnetzes. Das Ziel des Forschungsvorhabens beschréankte sich aus diesem Grund
nicht auf die Erstellung des Modells. Vielmehr sollten Erfahrungen tber die Methodiken
gesammelt werden, mit denen in Zukunft mit vertretbarem Aufwand Modelle fur weitere Be-
triebsmittel gewonnen und fortlaufend gepflegt werden kdnnen.

An das Instandhaltungs- und Abnutzungsmodell wurden zu Beginn des Vorhabens folgende
Anforderungen gestellt:

e Zustandsbeschreibung

Das Modell soll den Zustand des Leistungsschalters eindeutig, d.h. quantitativ beschreiben.
Hierzu soll die Abnutzung differenziert, d.h. fir unterschiedliche Funktionen bzw. Funktions-
einheiten getrennt, wiedergegeben werden. Der Ermittlung der Abnutzungskriterien fir diese
Funktionseinheiten wurde hierfir besondere Bedeutung beigemessen, weil sie als bestim-
mende Parameter beim Aufbau der Instandhaltungsdatenbanken als zu erfassende Gréen
einzuplanen sind. Die Zustandsbeschreibung setzt sich dann aus verschiedenen Saulen
zusammen, von denen jede fir sich getrennt beschrieben werden kann und weitgehend
unabhangig von den jeweils anderen ist.

Die Fehlerwahrscheinlichkeit steigt mit zunehmender Abnutzung, wobei sie sich entspre-
chend der Zustandsbeschreibung aus den den einzelnen Abnutzungskriterien zugeordneten
Fehlerwahrscheinlichkeiten zusammensetzt.
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e Inspektionen

Das zu entwickelnde Modell soll unterschiedliche Formen der Inspektionen einbeziehen
konnen. So kann sich eine Inspektion unter Umstanden nur auf einen Teilbereich des
Schalters, z.B. den mechanischen Antrieb beschréanken. Die Beriicksichtigung unter-
schiedlicher Inspektionen wird erst durch die differenzierte Zustandsbeschreibung sinn-
voll, da erst hierdurch der Zustand einzelner Einheiten spezifiziert festgestellt werden
kann.

¢ Instandsetzungsmaflinahmen

Auch bei den Instandsetzungsmafl3nahmen sollen im Modell, ausgehend von der differen-
zZierten Zustandsbeschreibung, unterschiedliche, d.h. ebenso differenzierte Formen der
Instandsetzung unterschieden werden. Die Anderung des Betriebsmittelzustands, d.h. der
einzelnen Saulen der Zustandsbeschreibung soll abgestuft abhangig von der durch-
gefuhrten InstandsetzungsmalRnahme durchgefiihrt werden.

Auf die urspringlich vorgesehene Einbeziehung von Zeitdauern und Kosten von unter-
schiedlichen Inspektionen und Instandsetzungsmaf3nahmen wurde verzichtet, da — wie oben
bereits ausgefihrt — ein Vergleich unterschiedlicher Instandhaltungsstrategien in diesem
Projekt ohnehin keine allgemein gultigen Aussagen geliefert hatte und somit die Aussagen
hierzu wertlos gewesen wéren.

Um die genannten Forschungsziele zu erreichen, war eine enge und intensive Zusammen-
arbeit mit Netzbetreibern unerlasslich. Die nachfolgend beschriebenen Informationen wurden
durch sorgféltige Auswertung der Arbeitsberichte der Instandhaltungsabteilungen sowie der
vorhandenen Stérungs- und Schadensberichte gewonnen werden. Weitere Informationen
konnten durch Gesprache mit den Personen gewonnen werden, die bei den Netzbetreibern
fur die Instandhaltung der Schaltgerate im Hochspannungsnetz verantwortlich sind. Als
interessierte Netzbetreiber konnten fur die Zusammenarbeit fir dieses Forschungsvorhaben
neben der damaligen VEW Energie AG (heute RWE Net AG) die damalige PreussenElektra
Netz (heute e.on Netz GmbH) als Partner gewonnen werden.

Zur Verifikation des Modells wurde die fortschreitende Zustandsentwicklung des Betriebs-
mittels als Folge der angewandten Instandhaltungsstrategie, d.h. unter Berticksichtigung der
tatsachlich durchgefiihrten Revisionen und Instandsetzungen, und der ermittelbaren betrieb-
lichen Belastungen auf dem Rechner simuliert und die Ergebnisse mit den tatsachlich bei
den Betreibern vorliegenden Erfahrungen, im wesentlichen aus dem Instandsetzungs-
geschehen ermittelt, verglichen. Wegen der Komplexitat des Modells war es notwendig, das
Modell in einem iterativen Prozess schrittweise solange zu modifizieren, bis es die betrieb-
lichen Erfahrungen hinreichend genau beschreiben konnte. Dieser Prozess bildete neben
der Datensammlung und —auswertung einen weiteren Schwerpunkt des Projekts, da er Auf-
schliisse Uber die Methodik der Modellbildung liefern und somit Grundlage fir eine spéatere
"automatisierte" Vorgehensweise bilden sollte. Bild 3.2 zeigt den Losungsweg schematisch.
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Bild 3.2  Lésungsweg zur Modellerstellung und -tberprifung

Fur die eigentliche Modellbildung mussten folgende Teilaufgaben geltst werden:

o Erstellen einer Liste der Schaltertypen und Auswahl eines geeigneten Schaltertyps fur die
Modellbildung

Hierzu wurden zunéchst in Zusammenarbeit mit unseren Projektpartnern bei den Netz-
betreibern Listen der im Betrieb befindlichen 123-kV-Leistungsschalter erstellt und die
jeweiligen Listen der beteiligten Netzbetreiber in einer gemeinsamen Liste zusammen-
gestellt. Neben der Bezeichnung des Typs und der Anzahl der hiervon im Betrieb befind-
lichen Schalter enthielten diese Listen auch Angaben zum Léschmedium, zum Antrieb der
Schalter und zum durchschnittlichen Alter des jeweiligen Schaltertyps. Somit war eine
Reihe Charakteristika beschrieben, die als Kriterien fir die Auswahl eines Schaltertyps fur
die Modellbildung geeignet waren. So sollte vom betrachteten Schaltertyp eine méglichst
grofRe Anzahl von Geréaten im Betrieb sein, die, um ausreichend Betriebshistorien vorlie-
gend zu haben, zudem mdglichst viele Betriebsjahre aufweisen sollten. Aulerdem waren
wir bestrebt, hinsichtlich Loschmedium und Antriebsverfahren eine reprasentative und der
zukunftigen Verteilung im Netz Rechnung tragende Auswahl zu treffen. Erwartungs-
gemal stand die Beachtung des letztgenannten Kriteriums im Konflikt mit dem Wunsch
nach moglichst umfangreichen Betriebserfahrungen mit dem ausgewahlten Schaltertyp.
Die Kriterien und das Ergebnis der Auswahl sind im Abschnitt 5.1 ausfihrlich
beschrieben.

o Erstellen einer Liste aller im Betrieb befindlichen Schalter des ausgewahlten Typs und
Zuordnung der betrieblichen Belastungen zu den individuellen Geréten

Diese Punkte konnten wiederum nur in enger Zusammenarbeit mit den am Projekt betei-
ligten Netzbetreibern bearbeitet werden. Wahrend das Erstellen der Schalterliste mit
Angabe des Standorts, des Baujahres und weiterer geratespezifischer Angaben von



AiF-Forschungsvorhaben Nr. 11728n Abschlussbericht

10

Seiten der Netzbetreiber mit Hilfe der vorhandenen Betriebsmitteldatenbanken
vergleichsweise einfach zu bewerkstelligen war, fihrte die Zuordnung betrieblicher
Belastungen, die als wesentlicher Einflussfaktor auf die Zustandsentwicklung in das
Modell einflie3en sollten, zu Problemen. Zu den betrieblichen Belastungen, die als
relevant betrachtet werden kénnen, zahlen neben haufiger Betatigung des Schalters und
schwierigen Betriebssituationen, wie dem Schalten kleiner induktiver Stréme alle nur
selten und unregelmé&nRig auftretenden Belastungen, wie z.B. das Ausschalten eines
Kurzschlusses, die zu einer Zustandsverschlechterung einzelner Einheiten flhren
konnen. Problematisch war die Zuordnung dieser Belastungen zum einen, weil solche
Belastungen, die an die Grenzen der Belastbarkeit des Leistungsschalters gehen, im
Betrieb auRerordentlich selten auftreten, zum anderen, weil eine systematische
Erfassung von Belastungen in der Vergangenheit nicht erfolgte und daher nur bruch-
stuckhaft vorlag. Eine ausfiihrlichere Betrachtung hierzu findet sich im Abschnitt 5.2.

Sammlung und Sichtung der Protokolle zu Revisionen, Inspektionen und Instand-
setzungen, Klassifikation der aufgetretenen Stérungen

Von den mit uns zusammenarbeitenden Netzbetreibern konnten uns umfangreiche
Materialien zu Revisionen, Inspektionen und Instandsetzungen zur Auswertung zur
Verfligung gestellt werden. Die Sichtung dieser Unterlagen erwies sich als auferst
arbeitsintensiv, da sich die vorliegenden Dokumentationen sowohl in der Form wie auch
in der Ausfuhrlichkeit unterschieden. Wahrend einige Berichte bereits in digitaler Form
vorliegen, ist die Gberwiegende Anzahl auf Papier dokumentiert, eine Vielzahl hiervon
handschriftlich. Zudem erschwerte die Benutzung unterschiedlicher Formate fiir die
Dokumentation der Revisionsprotokolle und Instandsetzungsberichte die Auswertung
erheblich. So mussten viele fur die Modellbildung relevanten Informationen mihsam ,von
Hand“ herausgefiltert werden. Im Hinblick auf die Prognose der Zustandsentwicklung
zwischen den Zustandsdokumentationen wahrend einer Uberpriifung desselben vor Ort
erwies sich die Sammlung aller instandsetzenden, d.h. zustandsverbessernden Eingriffe
sowie aller aufgetretenen Stérungen im Betrieb als hilfreich. Hier konnte eine Klassifi-
kation der Eingriffe und Stérungen fur ein klareres Bild der Abnutzungs- und Alterungs-
erscheinungen sorgen. Eine Beschreibung der Vorgehensweise und Ergebnisse hierzu
finden sich im Abschnitt 5.3 dieses Berichtes.

Mathematische Modellbildung

Um trotz einer Ublicherweise geringen Anzahl von Belegen oder Hinweisen auf Zustands-
verédnderungen Aussagen Uber die Zustandsentwicklung ermdglichen zu kbénnen, ist es
notwendig, dass das Modell alle zur Verfigung stehenden Informationen automatisch
verknipfen kann. So sollen sowohl alle Hinweise auf einen fehlerhaften als auch auf
einen fehlerfreien Zustand in die Zustandsprognose einflieRen. Auch das Eintreffen
widerspriuchlicher Hinweise hinsichtlich des Zustands einer Komponente ist mdglich und
muss im Modell Beachtung finden kdnnen. Eine mathematische Theorie, welche diese
Betrachtungsweise unterstiitzt ist die Evidenztheorie, die deshalb bereits in [7] als
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geeignete mathematische Grundlage fir ein zustandsbeschreibendes Modell von
Leistungsschaltern vorgeschlagen wird. Bei der Evidenztheorie handelt es sich um eine
Verallgemeinerung der Wahrscheinlichkeitstheorie, welche im Gegensatz zu dieser zwei
Wahrscheinlichkeitsmal3e aufweist und die mathematische Behandlung von Unwissenheit
zulasst. Das mathematische Verfahren wird im Abschnitt 5.4 ndher betrachtet.

Simulation der Zustandsveranderung und Vergleich mit real vorgefunden Zusténden zur
Verifizierung des Modells

Diesem Aufgabenpunkt wurde grof3e Bedeutung eingeraumt, um eine korrekte Wahl der
Parameter des Modells bestatigen zu kdnnen und Aussagen fur eine geeignete Parame-
trierung weiterer zukunftiger Modelle zu ermdéglichen. Leider beeintrachtigte hier die
geringe Anzahl greifbarer, nicht-statistischer Einflisse auf die Zustandsentwicklung der
betrachteten Leistungsschalter (wie z.B. dokumentierte Extrembeanspruchungen) die
Maglichkeit, aussagekraftige Ergebnisse tber statistische Betrachtungen fir das Kollektiv
hinaus zu erstellen.

Ausfuhrliche Betrachtungen zur Ermittlung einer Kennzahl zur Zustandsbeschreibung und
durchgefihrter Vergleiche zur Verifikation der Aussagekraft derselben finden sich im
Abschnitt 6.2.

11
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4 Diskussion vorhandener Instandhaltungs- und Zustands-
modelle
4.1 Empirische Modelle

Linke und Dickers [1] benutzen zur Zustandsbeschreibung den Begriff des Abnutzungs-
vorrats. Demnach erhéhen Wartungs- und Instandsetzungsmafnahmen den im Laufe der
Beanspruchungszeit aufgezehrten Abnutzungsvorrat (Bild 4.1). Die Ermittlung der erforder-
lichen Wartungszeiten zur Anpassung der Abnutzungsbevorratung an die geplante Rest-
lebensdauer des Betriebsmittels stellt sich als Optimierungsaufgabe dar.

Wie aus Bild 4.1 zu erkennen ist, wird der Abnutzungsvorrat eines Betriebsmittels in vier Be-
reiche unterteilt. In der Realitat nimmt der Abnutzungsvorrat jedoch nicht nur diskrete Werte
an. Vielmehr verringert er sich wahrend der Lebensdauer des Betriebsmittels in der Regel
stetig, einer vom Alter, von der Beanspruchung und vom verbliebenen Abnutzungsvorrat
abhéngigen Funktion folgend. Bei Extrembeanspruchung - wie im linken Teil dargestellt -
kann er sich auch sprungartig verringern. Instandsetzungsmafnahmen fiihren je nach Art
der Malinahme zu einem mehr oder weniger deutlichen Anstieg des Abnutzungsvorrats (in
der Mitte des Diagramms). Eine Instandsetzung sollte erfolgen, sobald der Abnutzungsgrad
die Stufe ,gering“ erreicht, so dass er wahrend der Betriebszeit niemals zu gering ist. Unde-
finiert bleiben die Kriterien zur Bestimmung des Abnutzungsvorrats.

100

% normal
= Extrem-
5 bean- noch unbedenklich
4 sprchung
o0
“
=
o .
z genng
A3
<

zu gefing
0 Zeit —

Bild 4.1  Verlauf des Abnutzungsvorrates eines Betriebsmittels in Abhangigkeit der Zeit
und verschiedener aul3erer Einflisse [1]

Die Betrachtungsweise des Leistungsschalters als Geréat mit begrenztem Abnutzungsvorrat,
der durch Alterung kontinuierlich, jedoch nicht konstant, und durch Extrembeanspruchungen
schlagartig verringert wird, kann als Ausgangspunkt fir jedes zustandsbeschreibendes
Modell dienen. Die Beriicksichtigung der Mdglichkeit eines (teilweisen) Wiederauffiillens des
Abnutzungsvorrates durch au3eren Eingriff (Instandsetzung) ist ein weiterer Aspekt fur ein

12
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Zustandsmodell, das sowohl die Abnutzung als auch instandhaltende Mal3hahmen in die
Bewertung einbezieht, so wie in diesem Vorhaben angestrebt.

Nicht bertcksichtigt wird bei dieser Modellbildung, dass unterschiedliche Einheiten des
Schalters unterschiedliche Grade der Abnutzung aufweisen kénnen. Unbeantwortet bleiben
die Fragen, wie der Abnutzungsvorrat zu quantifizieren ist und welche Fehlerwahrschein-
lichkeiten einem jeden Abnutzungsvorrat zuzuordnen ist. Letzterer Aspekt wurde durch die
Kennzeichnung von tolerierbaren, noch tolerierbaren und nicht mehr tolerierbaren Bereichen
umgangen. Umso mehr stellt sich hier die Frage nach der Quantifizierbarkeit des Verlaufs
und der gekennzeichneten Bereiche.

Hierzu geben Balzer et al. [9] Anregungen. Das von ihnen vorgeschlagene Modell zur Be-
urteilung des Zustandes von Leistungsschaltern benutzt neben einigen objektiven Charakte-
ristika des Schalters vor allem empirische Gro3en. Tabelle 4.1 zeigt einen Auszug aus dem
Beurteilungsblatt.

Tabelle 4.1 Auszug aus einem Beurteilungsblatt fur Leistungsschalter [9]

Kriterium Bewertung Wichtung | Ergebnis
Alter (in Jahren) | <20 1
20-25 2
26-30 3 5
31-35 4
36-40 5
>40 6
Erfahrungen mit | sehr gut 1
gleichem Typ 2
mittel 3 6
4
schlecht 5
Gesamtanzahl | normal 1
von Schaltungen | ... 2 3
je Jahr hoch 3
Anzahl von normal 1
Kurzschluss- 3
abschaltungen | hoch 5
Léschmedium SF¢-Gas mit Druckentlastung 1
SFg-Gas ohne Druckentlastung 2 2
ol 3
Druckluft 4
Ersatzteil- gut 1
versorgung mittel 3 3
schlecht 5
Ergebnis aus gut 1
Messungen 10
schlecht 6

13
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Neben den objektiven, direkt bewertbaren Kriterien wie Alter des Schalters und Lésch-
medium werden hier bewusst auch subjektive Einschatzungen vom Anwender verlangt,
beispielsweise bei GroRen wie Gesamtanzahl von Schaltungen und Kurzschlussabschal-
tungen (,normal* bis ,hoch®) und Ergebnisse aus Messungen (,gut® bis ,schlecht®). Dies ist
praktikabel, weil nur eine vergleichende Aussage Uber die Zustdnde der im Netz eines Be-
treibers befindlichen Schalter erstellt werden soll. Die Bewertung wird abgerundet mit dem
Einbringen von Erfahrungswerten sowohl hinsichtlich der Storanfélligkeit als auch der Er-
satzteilversorgung.

Jeder Bewertung eines Kriteriums ist eine Ziffer zugeordnet, die eine Zustandsbewertung
beinhaltet. Je héher der Wert, desto schlechter ist der prognostizierte Zustand des Lei-
stungsschalters. Eine zusatzliche Wertung der Aussagekraft der Kriterien untereinander wird
Uber die Wichtung der Kennziffer eingebracht. So wird z.B. das Ergebnis aus Messungen
mit dem Faktor 10 sehr hoch gewichtet, wéhrend die Bewertungen aus der Angabe des
Léschmediums (Faktor 2) sowie der Einschatzung der Haufigkeit von Schaltungen und
Fehlerausschaltungen (Faktor 3) nur vergleichsweise gering in die Gesamtbeurteilung ein-
fliessen.

Der Vorteil des hier vorgestellten Modells ist sicher die einfache Anwendbarkeit. Zur Beur-
teilung gentigt ein Erfahrungstrager aus dem Bereich der Instandhaltung sowie die zum Lei-
stungsschalter vorliegenden Unterlagen. Aufwendige Datensammlungen sind nicht notig.
Der Zustand wird durch einen quantitativen Wert wiedergegeben und ist somit direkt mit
dem anderer Leistungsschalter vergleichbar. In [9] wird mit einem ahnlichen Bewertungs-
bogen die Bedeutung eines jeden Leistungsschalter ermittelt und ebenfalls durch einen Wert
ausgedrickt. Hier gilt, je hoher der Wert, desto grof3er die Bedeutung bzw. Wichtigkeit des
Betriebsmittels.

Tragt man in einem Diagramm z.B. die Wichtigkeit als Abszisse und den Zustand als Ordi-
nate ein, so gibt bei geeigneter Wichtung beider GréRen der Abstand zur Winkelhalbieren-
den ein Maf fur die Dringlichkeit einer Instandhaltungsmafnahme (Inspektion bzw. ggf.
Revision). Sowohl eine hohe Wichtigkeit als auch ein schlechter Zustand vergréRern den
Abstand, eine Kombination aus beidem fihrt zum gréf3tmoglichen Abstand und damit zur
hdchsten Dringlichkeit, siehe Bild 4.2.

Den Vorzigen der einfachen Anwendbarkeit und der Méglichkeit der Erweiterung und Modi-
fikation je nach Bedarf stehen auch bei diesem Modell einige Mangel gegeniiber. So erfolgt
keine Differenzierung der Zustandsbeschreibung hinsichtlich einer Unterscheidung des Zu-
standes einzelner Einheiten des Geréats. Vielmehr gibt die Quantifizierung des Zustands
lediglich ein Maf fur die erwartete Storungsanfalligkeit an. Eine Berlcksichtigung der
Zustandsverbesserung nach einer Instandsetzung bzw. die Korrektur des schlechten Bildes
nach einer positiv verlaufenen Inspektion kann im bestehenden Modell nur durch sehr hohe
Wichtung der zugehdrigen Wertungen den Zustand entsprechend verbessern, so dass eine
Instandhaltungsmal3nahme vorerst nicht erneut dringlich erscheint.

14
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100
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Bild 4.2 Interpretation des Beurteilungsergebnisses [9]
c technischer Zustand des Betriebsmittels
i Wichtigkeit des Betriebsmittels

Auch ist nicht ersichtlich, wie die ,Alterung“ eines positiven Ergebnisses aus Messungen,
d.h. die allméhliche Reduktion der Bedeutung dieses Punktes mit fortschreitender Zeit im
Modell beachtet wird. Als letzter Kritikpunkt ist zu nennen, dass das Einbringen von Erfah-
rungswerten anhand subjektiver Bewertung die Gefahr birgt, dass unterschiedliche Perso-
nen gleiche Erfahrungen unterschiedlich bewerten. Insbesondere beim Ausscheiden von
Erfahrungstrégern aus einem Betriebsbereich droht dann eine Verschiebung der Zustands-
bewertung bei neu in Betrieb genommenen bzw. neu im Modell aufgenommenen Leistungs-
schaltern.

Generell I&sst sich sagen, dass ein empirisches Modell bei sorgsamer Bericksichtigung und
Wichtung der Bewertungskriterien zu durchaus zufriedenstellenden Ergebnissen fuhrt. Opti-
male Ergebnisse lassen sich ohne eine Analyse aller vorliegenden Daten und ohne ein Hin-
terfragen der bisherigen Bewertungspraxis jedoch kaum erreichen.

15
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4.2 Analytische Modelle

Das Modell von Endrenyi, Anders et al. [10] kennt eine Unterteilung der Zustands-
beschreibung in lediglich vier diskrete Zustande (initial bis failure). Die Ubergange zwischen
den Zustanden in diesem Modell geschehen mit einer vorzugebenden Wahrscheinlichkeit,
so dass sich der Zustand ohne Instandhaltung im Laufe der Zeit in diskreten (,zufalligen®)
Schritten verschlechtert. Hierzu ist jedem Ubergang (im Bild 4.3 durch Pfeile gekennzeich-
net) eine Ubergangswahrscheinlichkeit zugeordnet. Als Ergebnis der in Simulationsrech-
nungen periodisch angenommenen Inspektionen werden geringfiigige (,minor*) oder um-
fangreiche (,major) Wartungs- und Instandsetzungsmafinahmen ausgefihrt.

‘ ‘9 ‘ D1: Initial State

D2: Minor Deterioration

D3: Major Deterioration

11...13: Inspection
m @; m @ M: Minor Maintenance

MM:  Major Maintenance
D1D2 Di1D2 D1 D3D1 D3D1 D3 D1 D3
D2 D2 D2 D2

Bild 4.3  Analytisches Modell nach Endrenyi, Anders et al. [10]

Abhéngig vom Zustand des Betriebsmittels vor der Instandhaltung, sind auch den Uber-
gangen von der Instandsetzung zu den daraus resultierenden neuen Zustanden wiederum
unterschiedliche Wahrscheinlichkeiten zugeordnet. Nur deshalb sind im Bild 4.3 drei ver-
schieden benannte Inspektionen (11 bis I3) aufgefiihrt, diese stehen jedoch nicht fur unter-
schiedliche Inhalte der Inspektion. Im Modell wird auch einkalkuliert, das mit einer gewissen,
wenn auch geringen, Wahrscheinlichkeit eine Instandsetzung nicht oder nicht im ge-
wlnschten Mal3e zur Verbesserung des Zustandes beitragt. Sogar eine mogliche Ver-
schlechterung des Zustandes um einen Grad durch einen instandsetzenden Eingriff kann
(mit entsprechend geringer Wahrscheinlichkeit) in diesem Modell berticksichtigt werden.

Der Vorteil dieses Modells liegt in der mathematisch einfach umzusetzenden Analyse, da
das Modell aufgrund der gewahlten Eigenschaften direkt in eine Markov-Kette transferiert
werden kann, wofur umfangreiche mathematische Analyseverfahren existieren. Damit lassen
sich dann fur eine gegebene Instandhaltungsstrategie die statistisch zu erwartende Dauer
bis zum Eintritt eines Fehlers und die Anzahl und der Umfang der zu erwartenden Instand-
setzungsarbeiten sowie die Verweildauer in den einzelnen Zustanden ermitteln. Aus diesen
Angaben kénnen die jahrlich zu erwartenden Kosten fur Inspektionen, Instandsetzungen und
Reparaturen bestimmt werden. Uber eine Variation der Inspektionsintervalle lassen sich
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theoretisch das Minimum der Summe der zu erwartenden Kosten und daraus die kosten-
optimalen Inspektionsintervalle feststellen.

Nachteilig an diesem Modell ist, dass es in der vorliegenden Form nur fir die Analyse der
periodischen Instandhaltung, d.h. fur die Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher,
aber konstanter Wartungsintervalle auf Kosten und Ausfallzeiten einsetzbar ist. Der Einfluss
der Beanspruchung des Leistungsschalters wird ebenso wenig wie spezifizierte Formen der
Abnutzung, der Inspektion und der Instandsetzung bedacht. Zudem wird fur die Bewertung
einer Inspektion stets vorausgesetzt, dass der Zustand vor der Inspektion bekannt ist, selbst
wenn er wahrend derselben falsch eingeschéatzt wird (beispielsweise wenn wahrend der In-
spektion I1, d.h. ausgehend vom fehlerfreien Zustand eine umfangreiche Instandsetzung fur
notig befunden wird). Es ist leicht einzusehen, dass dieser Umstand in der Wirklichkeit nicht
zutrifft und das Modell deshalb nicht der Realitat nachgefihrt werden kann.

Im Rahmen des ebenfalls von der AiF bei der FGH gefdrderten Forschungsprojekts
»Instandhaltungsplanung elektrischer Energieversorgungsnetze“ [8] wird eine Abschatzung
des Zustands der Betriebsmittel mit einem anderen analytischen Modell vorgenommen. Die
Verwendung eines relativ einfachen Verfahrens erlaubte es, die durchgefiihrten
Untersuchungen besser nachvollziehen zu kdnnen. Hierzu wurden alle Leistungsschalter
eines Typs in gleicher Weise behandelt.

Die betriebliche Abnutzung a; wird ausgedrtickt durch die lineare Abnahme des Abnutzungs-
vorrates Aa innerhalb eines Zeitraumes AT. Der betrieblichen Abnutzung Uberlagert ist die
Alterung, die einer Exponentialverteilung entnommen wird. Individuelle Betriebshistorien und
Vorkommnisse wie beispielsweise Kurzschlussstromausschaltungen kénnen mit diesem
einfachen Ansatz nicht nachvollzogen werden.

Als Kriterium, wann mit der nachsten Instandhaltung begonnen werden muss, wird die Un-
terschreitung der Grenze acgy angesehen. Als Nebenbedingung darf bei der zustandsorien-
tierten Instandhaltung die Dauer bis zur nachsten Instandhaltung von ATy max hicht tber-
schritten werden. Diese Grenze stellt ein Mal} fir die maximale Risikobereitschaft der
Entscheidungstrager dar. Im Falle einer Stérung im schlimmsten Fall mit Personenschaden
muss gewabhrleistet sein, dass man nach dem Stand der Technik handelte.

Durch die Instandhaltungsmafinahme wird der Abnutzungsvorrat soweit maglich wieder auf-
gefillt. Bedingt durch die Alterung wird ein Abnutzungsvorrat von 100 % (entspricht 1 p.u.)
nicht mehr erreicht. Die Strategie der zustandsorientierten Instandhaltung wird so lange fort-
gefuhrt, bis auch durch Instandhaltung der Abnutzungsvorrat acgy hicht mehr erreicht wird.

Aus wirtschaftlichen Griinden wird eine Untergrenze ATy win fir die minimale Breite des
Instandhaltungsintervalls definiert. Wird diese Grenze unterschritten, wird auf die periodi-
sche Instandhaltung Gbergegangen. Hierdurch wird vermieden, dass in immer kiirzeren
Intervallen eine Instandhaltung angesetzt wird.
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Generell gilt, dass bei Unterschreiten der sicherheitsrelevanten Schranke des Abnutzungs-
vorrates von ay;, der Abnutzungsvorrat des Betriebsmittels auf null gesetzt wird. Das
Lebensende der Komponente ist erreicht.

Fur die betriebliche Abnutzung a; des Betriebsmittel zum Zeitpunkt t gilt:

)+1 (4.1)

Aa
al - _E ' (t N TIHVorganger

mit T Zeitpunkt der zuletzt durchgefihrten

IHVorgéinger :
InstandhaltungsmalRhahme

Fur den Einfluss der Alterung g des Betriebsmittels zum Zeitpunkt t wird mit dem Alterungs-
koeffizienten t die Exponentialfunktion nach Gl. (4.2) als Naherung angesetzt.

t
g=1-e®* fur0O>2t>T_ (4.2)

Der gesamte Abnutzungsvorrat zum Zeitpunkt t ergibt sich zu:

t

a:a1+g:—2—a-(t )—e;+2 (4.3)

T - TI H Vorganger

Dies gilt sowonhl fiir den Bereich der zustandsorientierten als auch fiir den Bereich der peri-
odischen Instandhaltung.

Die Zeitpunkte der Instandhaltung t,, bei der zustandsorientierten Strategie kdnnen mit dem

Newtonverfahren zur Nullstellenbestimmung ermittelt werden. Als zusétzliche Nebenbedin-
gungen sind ayi» und Ty win ZU beachten.

Zur Bestimmung des Alterungskoeffizienten t wird zunachst angenommen, dass dieser der
Lebensdauer T, entspricht. Die mittlere Lebensdauer T ist eine Gréi3e, die unter Berlck-
sichtigung notwendiger, z.B. vom Hersteller empfohlener, Instandhaltungsmal3nahmen und
Intervalle ermittelt wird. Fur den Alterungskoeffizienten t ist diese nur als Startwert geeignet.
Durch Variation von t und n-maligem Durchlaufen des Lebenszyklus einer Komponente wird
der Alterungskoeffizient t so festgelegt, dass die mittlere Lebensdauer T, der Komponente
mit 10%-iger Genauigkeit erreicht wird. Das beschriebene Abnutzungsmodell hat eine ein-
jahrige Auflésung.

Unter Verwendung des oben beschriebenen Verfahrens wird der Zustand Z einer Kompo-
nente dadurch abgeschatzt, dass von ihrem Einbauzeitpunkt an bis zum Betrachtungszeit-
punkt der Lebenszyklus der Komponente durchlaufen wird. Der in Bild 4.4 dargestellte
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Abnutzungsverlauf einer im Jahre 1965 eingebauten Komponente liefert beispielsweise fur
den Betrachtungszeitpunkt 1999 den Wert 0,51 fir den Abnutzungsvorrat a. Der Zustand Z
betragt demnach 0,49.

Einbanzetfpunkt
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Bild 4.4  Ermittlung des Abnutzungsvorrates an einem Beispiel [8]

Das beschriebene Abnutzungsmodell diente lediglich zur Definition der Zustande der unter-
schiedlichen Leistungsschalter im Netz. Es kann in der vorliegenden Form nicht auf Veran-
derungen der Instandhaltungsstrategien reagieren. Die vorgestellte Modellbildung kann
keine Extrembeanspruchungen, die zu einem sprungférmigen Verlust des Abnutzungsvor-
rates fihren, und keine Zustandskorrekturen aufgrund von am Schalter durchgefihrten
Analysen und Messungen einbeziehen. Ferner bertcksichtigt sie weder die differenzierte
Verringerung noch das differenzierte Wiederauffilllen des Abnutzungsvorrates verschiede-
ner Funktionseinheiten. Der Verlauf von Abnutzung und Alterung muss zunachst mit sinn-
vollen Parametern belegt und dann durch Spiegelung an der Realitat modifiziert bzw. verifi-
Ziert werden.

Im Rahmen der Entwicklung der Verfahren fiir das 0.g. Forschungsvorhaben [8] hat sich das
erweiterte Abnutzungsmodell als geeignet herausgestellt. Den hier gestellten Ansprichen
genugt es nicht. Generell ist die Anwendung eines analytischen Modells nicht geeignet, die
in diesem Vorhaben gestellten Anforderungen an ein Zustandsmodell im Sinne des im Bild
3.1 dargestellten integrierten Instandhaltungsmanagements zu erfillen. So soll das hierzu
bendtigte Modell nicht optimale Instandhaltungszyklen ermitteln, sondern den aktuellen
Zustand sowie dessen Verlauf in Zukunft unter bestimmten Annahmen quantifizieren, wobei
Korrekturen durch Ergebnisse oder Eingriffe als Folge von Instandhaltungsmal3nahmen
maoglich sein mussen.
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4.3 Probabilistisches Modell

Das im folgenden vorgestellte Modell erlaubt es, die unterschiedlichen Hinweise auf eine
mogliche Abnutzung einzelner Einheiten zu kombinieren und somit die Grundlage eines pro-
babilistischen Handelns zu liefern, d.h. Eingriffe (Revisionen und ggf. Instandsetzungen)
stets dann zu empfehlen, wenn nachvollziehbar Grinde fir die Annahme vorliegen, dass ein
Instandsetzungsbedarf besteht.

Als mathematische Grundlage hierfur wurde die Evidenztheorie gewahlt, die bereits in [7,11]
fur ein solches Modell vorgeschlagen wurde. Die Evidenztheorie wurde urspriinglich von
Shafer [12] entwickelt, basierend auf einer grundlegenden Arbeit von Dempster [13]. Sie
kann als eine Verallgemeinerung der Bayes schen Wahrscheinlichkeitsrechnung betrachtet
werden und bietet eine mathematisches Modell fur plausible Schliisse durch Bestéatigung
oder Widerlegung von Aussagen (sog. Hypothesen) mittels tiber einen Zeitraum
eingehender Hinweise.

Im Gegensatz zur klassischen Wahrscheinlichkeitstheorie kennt die Evidenztheorie zwei
Wabhrscheinlichkeitsmal3e, namlich den Glaubensgrad Bel (degree of belief) und den Plausi-
bilitatsgrad Pl (degree of plausibility). Diese Unterscheidung erlaubt die getrennte Betrach-
tung von Hinweisen auf ein Ereignis und Hinweisen auf ein Gegenereignis.

Betrachtet man ein Ereignis A, so gilt hinsichtlich des Glaubensgrades und des Plausibili-
tatsgerades dieses Ereignisses stets

Bel (A) < PI(A)

weshalb der Glaubensgrad in der Literatur teilweise auch als ,untere Wahrscheinlichkeit*
und der Plausibilitatsgrad als ,obere Wahrscheinlichkeit* bezeichnet wird. Fir das Modell
des Leistungsschalters kann eine Aussage (Hypothese) z.B. lauten: der Antrieb bedarf einer
Instandsetzung. Das dazugehérige Gegenereignis lautet dann konsequenterweise: der An-
trieb bedarf keiner Instandsetzung. Ein schwacher Hinweis fur einen Instandsetzungsbedarf
darf vom Modell nun nicht als starker Hinweis auf das Nichtvorhandensein eines Instandset-
zungsbedarfes gedeutet werden. Genau dies wird bei der Anwendung der Evidenztheorie
anstelle der klassischen Wahrscheinlichkeitstheorie sichergestellt. Das wiederum bedingt,
dass die Summe der Glaubensgrade fir ein Ereignis und das zugehérige Gegenereignis
nicht identisch eins betragen muss. Vielmehr gilt, dass ein Hinweis fir ein Ereignis lediglich
die Moglichkeit und damit die Plausibilitat fir das Gegenereignis einschrankt. Nennt man
das zugehdrige Gegenereignis A, so gilt also

PI(A) =1—Bel (A)

Bild 4.5 verdeutlicht die Zusammenhange von Glaubens- und Plausibilitatsgrade eines
Ereignisses und seines Gegenereignisses. Die Beschradnkung des Betrachtungsrahmens auf
ein Ereignis und sein Gegenereignis erlaubt die Darstellung der Wahrscheinlichkeitsmaf3e in
einem Balken der La&nge eins. Die Differenz zwischen Plausibilitdétsgrad und Glaubensgrad
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(im Balken weil3 dargestellt) entspricht der Unwissenheit beziiglich des Ereignisses bzw.
Gegenereignisses. Je weniger verlasslich die vorliegenden Hinweise sind, desto groR3er ist
die Unwissenheit.

In [7] wird zur Abbildung der Abhéngigkeiten zwischen den Zustanden der einzelnen
Funktionseinheiten des Betriebsmittels und dem Zustand des gesamten Betriebsmittels ein
vereinfachter Fehlerbaum benutzt. Dieser ist im Bild 4.6 dargestellt. Von den im Bild grin
dargestellten Informationsquellen gehen Hinweise in Form von Glaubensgraden fir
mangelfreien oder —behafteten Zustand aus. Diese werden in verschiedenen Ebenen nach
den Regeln der Evidenztheorie zusammengefasst und liefern zuletzt eine Aussage tber den
Zustand des Leistungsschalters.

< 1 >
Bel(A) , ( PI(A) _
PI(A) Bel(A)

»
Ll |

Bild 4.5 Balkendiagramm zur Darstellung der Glaubens- und Plausibilitatsgrade eines
Ereignisses und seines Gegenereignisses

Leistungsschalter ™

Antrieb Isolierraum || Hochsp.-teil Steuerung
Schalt- Motor Einschalt-
stangen feder

Bild 4.6  Vereinfachtes Fehlerbaum-Modell fiir einen Leistungsschalter [7]

In diesem Modell wird unterschieden zwischen Hinweisen, die den Zustand des Leistungs-
schalters als ganzes betreffen, und Hinweisen, die nur den Zustand einzelner Funktionsein-
heiten des Leistungsschalters beschreiben. Dabei wird zwischen dem Antrieb, dem Isolier-
raum, dem Hochspannungsteil und der Steuerung unterschieden. Der Antrieb wird nochmals
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unterteilt in Schaltstangen, Motor und Einschaltfeder. Fir jede dieser Einheiten sind bei-
spielhaft einige denkbare Informationsquellen angegeben, die Hinweise auf deren Zustand
liefern kénnen.

Allgemein kénnen die Hinweise unterschiedliche Glaubensgrade (Masse) aufweisen, die
auch die Zuverlassigkeit bzw. Aussagekraft der Informationsquellen bei der Ermittlung des
Zustands der Einheit beinhalten. Im Bild 4.6 wird nur das Resultat gezeigt, das sich nach
Verkniupfung der einzelnen Hinweise zum Zustandsaussage des Leistungsschalters zu-
sammenfiligt. Dies geschieht mit Hilfe der sogenannten Dempster’schen Regel, die im Ab-
schnitt 5.4.1 vorgestellt wird.

Der dargestellte Fehlerbaum kann stets nur eine Momentaufnahme der Zustandsbeschrei-
bung darstellen. Vom Modell werden jedoch Projektionen des Zustands in die Zukunft
erwartet, um Instandhaltungen rechtzeitig planen zu kédnnen. Neumann schlagt in [7]
deshalb vor, die bekannte Zustandsbeschreibung aus Gegenwart und Vergangenheit z.B.
durch lineare Extrapolation fortzuschreiben. Somit sei bei geeigneter Parametrisierung bzw.
Modellierung der Eingangsinformationen mit Hilfe der Aufzeichnung der
Zustandsbeschreibungen tber die Nutzungsdauer der Betriebsmittel eine Prognose des
Zeitpunktes moglich, ab welchem eine InstandhaltungsmalRnahme angesetzt werden solle.

T T
Instandsetzung Geogenwart

Bild 4.7  Zustandsbeschreibungen lUber die Nutzungsdauer und Projektion in die Zukunft

Eine lineare Extrapolation in die Zukunft nach Bild 4.7 wirft jedoch prinzipielle Fragen auf.
Durch eine Instandsetzung z.B. erfolgt namlich in der Regel eine sprunghafte Verbesserung
des Zustandes. Danach muss entweder die alte Trendlinie (vertikal verschoben) fortge-
schrieben werden oder aber eine neue berechnet werden. Diese werden sich haufig
unterscheiden, wenn z.B. eine sprunghafte Verschlechterung des Zustands in der Vergan-
genheit (beispielsweise durch eine einmalige Extrembeanspruchung oder Ansprechen einer
Warnmeldung vor der Instandsetzung) fur eine schneller fallende Trendlinie als nach der
Instandsetzung sorgte.

Fur die Benutzung der alten Trendlinie spricht, dass sich solche Zustandsverschlech-
terungen der Vergangenheit mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit wiederholen kénnen
(Erfahrung). Dagegen spricht jedoch, dass die Benutzung der alten Trendlinie fir eine zu
frihe Instandhaltungsmafinahme sorgt, wenn dies nicht eintritt. Vor allem aber ist die
Gliltigkeit einer Fortschreibung des gleichen Abnutzungsverhaltens in die Zukunft ohne
Bertcksichtigung des zunehmenden Alters des Betriebsmittels anzuzweifeln. Ein weiterer
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Schwachpunkt dieser Methode ist, dass lediglich die Trendlinie des Individuums
bertcksichtigt wird. Erfahrungen tber das Abnutzungsverhalten baugleicher Schalter bleibt
unbericksichtigt. Dies kann zu unnétig grof3en Abweichungen zwischen Prognose und
realer Zustandsentwicklung fuhren.

Das in [7] vorgestellte mathematische Modell und der dort aufgezeigte Ansatz fur das
Zustandsmodell eines Hochspannungs-Leistungsschalters scheint, mit einigen Anpas-
sungen, geeignet, um die in diesem Projekt angestrebten Eigenschaften des Zustands-
modells dort zu implementieren. Es wurde deshalb als Grundlage fir die Modellbildung in
diesem Vorhaben gewahlt. Im Abschnitt 5.4 wird auf das mathematische Verfahren, dessen
Anpassung an die Aufgabenstellung sowie auf die Wahl der Parameter fur das Modell
detailliert eingegangen.
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5 Arbeitsschritte zur Entwicklung des Zustandsmodells
5.1 Auswahl geeigneter Schaltertypen

Wie sich aus Bild 5.1 erkennen lasst, ist die Sichtung einer Liste mit allen bei den am Projekt
beteiligten Netzbetreibern eingesetzten Schaltertypen der Ausgangspunkt aller folgenden
Arbeiten, die zur Erstellung des Modell erforderlich sind. Hierauf baut in einem ersten Schritt
auch die Auswahl der fiir das Vorhaben geeigneten Schaltertypen auf.

Modell

<0

il | =
—

Bild 5.1  Arbeitsschritte zur Modellerstellung

=

FGH

in Zusammenarbeit
mit Netzbetreibern

Zu Beginn des Vorhabens legten daher die drei an einer Zusammenarbeit interessierten
Netzbetreiber (ein Netzbetreiber musste wegen interner Umstrukturierungen und den damit
verbundenen personellen Engpassen im Laufe des Projekts ausscheiden) Listen vor, die
neben der Auflistung der in Ihrem 123-kV-Netz eingesetzten Schaltertypen auch Angaben
zum Ldschmedium, zum Antrieb und zur Anzahl der jeweils im Betrieb befindlichen Schalter
enthielten.

Wie weiter vorn bereits ausgefihrt, sollte die Auswahl auf zunachst einen Schaltertyp fallen,
von dem eine ausreichend grof3e Zahl mit moglichst langer Betriebshistorie vorlag, um um-
fangreiche Daten Uber das Instandsetzungsgeschehen und Gber mdgliche Belastungen
sammeln zu kénnen. Andererseits sollte ein Schaltertyp gewahlt werden, der hinsichtlich
Ldsch- und Antriebsmedium reprasentativ fir Leistungsschalter im 123-kV-Netz steht.

Da sich bei den Loschmedien in den letzten beiden Jahrzehnten eine Verschiebung weg von
den 6larmen Schaltern zu SFe-gefilliten Schaltkammern vollzogen hat, war sehr rasch ab-
sehbar, dass es nicht moglich war, beide genannten Forderungen mit einem Schaltertyp zu
vereinbaren. Bild 5.2 zeigt die Verteilung der Loschmedien der im Jahre 1998 bei den inter-
essierten Netzbetreibern im 123-kV-Netz eingesetzten Leistungsschaltern (Gesamtumfang:
1931 Schalter).
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Druckluft
15%
SF6
41%

Ol
44%

Bild 5.2  Verteilung der L6schmedien im 123-kV-Netzen (Stand 1998)

Einerseits bilden die 6larmen Schalter mit 44% der eingesetzten Leistungsschalter die
groRRte Gruppe, andererseits erfolgte in dieser Gruppe wie auch bei den mit Druckluft
I6schenden Leistungsschaltern in den beiden letzten Jahrzehnten praktisch kein Zubau
mehr. Der Anteil der zweitgrofl3ten Gruppe, der Leistungsschalter mit SFg-gefiiliten Schalt-
kammern wachst hingegen standig weiter. Daher wurde an dieser Stelle der Beschluss
getroffen, zunachst zweigleisig weiterzufahren und sowohl einen SFg- wie auch einen
6larmen Leistungsschaltertyp fur die Modellbildung auszuwahlen. Hinsichtlich der Antriebs-
arten dominierten in der vorliegenden Zusammenstellung die elektromechanischen Antriebe
(37%) und die pneumatischen bzw. elektro-pneumatischen Antriebe (35%). Allerdings zeigt
sich bei genauerer Betrachtung, dass sich die Antriebsarten bei Schaltern mit unterschied-
lichen Loschmedien erheblich unterscheiden. So rihrt die groRe Anzahl pneumatischer An-
triebe auch daher, dass alle mit Druckluft Idschenden Schalter aus Griinden der einfachen
Verfligbarkeit diese Antriebsart aufweisen. Die Bilder 5.3 und 5.4 zeigen die Antriebsarten
der SFs- und Olarmen Schalter. Bei beiden Gruppen haben elektro-mechanische Antriebe
mit 45% bzw. 44% den gréten Anteil. Wahrend bei SF6-Leistungsschaltern der Rest ein
recht inhomogenes Bild zeigt, gibt es bei den dlarmen Schaltern mit elektrohydraulischem
bzw. pneumatischen Antrieb nur zwei weitere, ebenfalls recht grof3e Gruppen.

mech. pneuma-
204 tisch
9%

el.-pneum.
18%

hydraulisch
22%
! hO)I/dr.- elektro-
€ 4%;Sp' mech.
0 45%

Bild 5.3  Antriebsarten der betrachteten SFs-Leistungsschalter in den 123-kV-Netzen
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pneuma-
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Q 35%

elektro-
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44%

Bild 5.4  Antriebsarten der betrachteten dlarmen Leistungsschalter in den 123-kV-Netzen

Gliicklicherweise zeigte sich, dass es in den Listen der Netzbetreiber einen SF6-Leistungs-
schalter mit elektromechanischem Antrieb gab, der in grol3er Anzahl eingesetzt wird, sowie
einen 6larmen Leistungsschalter, der die weitaus groRte Verbreitung aufwies und sowohl mit
elektrohydraulischem als auch pneumatischen Antrieb ausgefihrt ist. Auf diese Weise
konnten alle haufigen Antriebsarten mit der Wahl dieser beiden Schaltertypen abgedeckt
werden.

Die Auswahl fiel somit auf die folgenden Schaltertypen:

Concordia HGF111 und die praktisch baugleichen Concordia HGF112 bzw. Sprecher
HGF112/1 mit SFe-geflillter Schaltkammer und elektromechanischem Antrieb. Urspringlich
betrug die Gesamtmenge der bei den Netzbetreibern eingesetzten Schalter dieses Typs 176
Stlick mit insgesamt 1.950 Betriebsjahren. Leider konnten wir nicht zu allen diesen Schaltern
Instandhaltungsdaten sammeln, so dass sich die Gesamtheit auf 132 Schalter mit 1.481
Betriebsjahren reduzierte.

Siemens H800 und H801 bzw. H801E, ein 6larmer Leistungsschalter mit pneumatischem,
bzw. elektrohydraulischem Antrieb. Die Gesamtheit der bei den Netzbetreibern eingesetzten
Schalter dieses Typs umfasste anfangs 368 Gerate mit insgesamt rund 9.000 Betriebs-
jahren. Durch das Ausscheiden eines Projektpartners und der nicht vollstandig vorliegenden
Dokumentation des Instandhaltungsgeschehens wurde diese Anzahl auf 227 Schalter mit
5.973 dokumentierten Betriebsjahren reduziert.

5.2 Zuordnung betrieblicher Belastungen

Die Ermittlung betrieblicher Belastungen der betrachteten Leistungsschalter erwies sich als
aulerst problematisch. Es lagen praktisch keine verwertbaren Aufzeichnungen Uber ausge-
schaltete Kurzschlussstrome (Einzel- und Summenstrom) vor. Entsprechende Datensamm-
lung existierten entweder gar nicht oder deckten nur punktuell einige Betriebsjahre weniger
Schalter ab. Nur wenige Fehlerausschaltungen wurden aufgezeichnet, dann jedoch fehlten
verlassliche Angaben zur Hohe des Fehlerstromes, so dass eine Bewertung der hieraus
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entstandenen Belastung aufgrund eines Vergleichs mit dem Bemessungsausschaltstrom
des Schalters nicht méglich war.

Auch die Gesamtanzahl der Schaltvorgdnge wurde in der Vergangenheit nicht systematisch
erfasst und lasst sich daher nur abschatzen. Die Mdglichkeit, die Schalthaufigkeit aus dem
Zahlerstand der Schalter zu ermitteln, wurde verworfen, da hier hauptsachlich Leerlauf-
schaltungen gezahlt werden, die bei Wartungs- und Revisionsarbeiten durchgefuhrt werden.
Nach einer Umfrage ergab sich, dass 92% der Leistungsschalter in der Regel weniger als 5
mal im Jahr betatigt werden. Alle Gbrigen werden in der Regel weniger als 20 Mal pro Jahr
betatigt. In die letztere Gruppe fallen vor allem die Schalter zur Sammelschienenkupplung in
Hochspannungs-Schaltanlagen, die dabei haufig geringer elektrischer Beanspruchung im
Vergleich zu ihrem in Typprufungen nachgewiesenen Schaltvermdgen ausgesetzt sind.

Eine Zuordnung der betrieblichen Belastungen zu den individuellen Betriebshistorien der
einzelnen Schaltgerate wurde wegen der nur punktuellen Dokumentation als nicht sinnvoll
erachtet. Die urspriinglich vorgesehene Verifizierung der Auswirkung dieser Belastungen auf
den Instandsetzungsbedarf der individuellen Schaltgeréte, d.h. die Bestatigung einer Korre-
lation zwischen Belastung und Abnutzung wére angesichts der geringen Anzahl der erfass-
ten Vorgange und der dann nicht mehr vorhandenen Vergleichbarkeit der Zustandsentwick-
lung verschiedener Schalter nicht moglich gewesen.

Stattdessen wurde das Augenmerk darauf gerichtet, die statistisch Ubliche Belastung von
Leistungsschaltern im 123-kV-Netz zu ermitteln, um Aussagen Uber die hieraus resultie-
rende Abnutzung zumindest fur das Kollektiv ableiten zu kdnnen. Die umfangreichen Unter-
suchungen von Becker et al. [14] zu diesem Thema kdnnen hierfir als Grundlage herange-
zogen werden. Hier wurden die fehlenden Werte durch konservative Annahmen und
Abschatzungen auf der sicheren Seite ergénzt. Insgesamt wurden dabei 1121 Leistungs-
schalter im 123-kV-Netz betrachtet.

Zunachst wird die Belastung durch das Schalten von Laststromen untersucht. Dabei
zeigte sich, dass nur 17 der untersuchten Schalter (entsprechend 1,5%) mit mehr als 40%
ihres Bemessungsstromes belastet werden. Fiur 95% der 123-kV-Leistungsschalter ist der
Laststrom demnach kleiner oder gleich 24% des Bemessungsstromes |,. Die Grunde hierfir
sind [14]:

Fur Fehlerfalle und betriebsbedingte Ausschaltungen ist in der Regel eine Redundanz
nach dem (n-1)-Kriterium vorgesehen. Dies schliel3t eine 100prozentige Austlastung der
Betriebsmittel im normalen Betrieb aus und ermdglicht oftmals nur Werte kleiner 50%.

Fur die geplante Betriebsdauer von 30 oder mehr Jahren wurde ein Lastzuwachs einkal-
kuliert.

Mogliche Bemessungsstrome fiir Leistungsschalter sind nur in festgelegten GréRRen ge-
normt.
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Daruber hinaus richtet sich die Auswahl der Leistungsschalter in der Regel nach den zu
beherrschenden Kurzschlussstromen, so dass sich konstruktionsbedingt aus den hohen
Ausschaltstromen ein Schaltvermogen ergibt, das meist weit Uber den Anforderungen
liegt.

Auch bei dieser Untersuchung waren Daten uber die Schalthaufigkeit von Betriebsstrémen
nicht verfigbar. Deshalb wurde angenommen, dass bei Leistungsschaltern in der Regel
weniger als 5 Schaltungen je Jahr unter Last durchgefuihrt werden. Ausgehend von dieser
geringen Anzahl wurde konstatiert, dass Lastschaltungen unter den festgestellten geringen
Beanspruchungen kaum zur Verkiirzung der Lebensdauer der Schaltkammer von Lei-
stungsschaltern beitragen, sofern es sich nicht um Schalter handelt, die betrieblich viele
Schaltungen vornehmen mussen, wie Schalter fiir Kompensationseinrichtungen oder Pump-
speicherkraftwerke. Solche Schalter sind jedoch nicht in der Gruppe der in diesem For-
schungsvorhaben betrachteten Schalter enthalten.

Als zweiten Schwerpunkt beschreibt [14] die zu erwartende Belastung durch das Abschal-
ten von Fehlerstrémen. Da die 123-kV-Netze bei den untersuchten EVU wie bei den an
unserem Projekt beteiligten Netzbetreibern kompensiert betrieben werden, war eine Be-
trachtung der gegeniber 1-poligen Fehlern wesentlich selteneren 3-poligen Kurzschliusse
[15] ausreichend. Zunachst wurden hierflr die moglichen maximalen Fehlerstréme errech-
net, indem als Fehlerort bei Klemmenkurzschluss stets die Seite des Leistungsschalters
angenommen wurde, die den gro3eren Strom zur Folge hat, also entweder ein Fehler im
Abgangsfeld oder an der Sammelschiene.

Es ergeben sich dadurch maximale Stréme, die im 123-kV-Netz in etwa normalverteilt bei
einem Mittelwert von rund 55% zwischen 15% bis 100% des Bemessungsausschaltstromes
Iv liegen. Die 95%-Percentile liegt bei 91% des Bemessungsausschaltstromes I,

Die Auswertung der Haufigkeit von Fehlerausschaltungen basierte auf Stérungsmeldungen
der EVU (ber einen Zeitraum von rund 10 Jahren von 1989 bis 1999. Demnach zeigen von
1797 Schalterpolen 1509 (entsprechend 84%) keine Ausschaltung in dem betrachteten Zeit-
raum. 210 Pole (12%) schalteten einen Fehlerstrom aus, 56 Pole (3%) zwei Fehlerstrome
und 22 Pole (1%) drei bis maximal sechs Fehlerstrome. Da fir die meisten Fehler der Feh-
lerort auf den Freileitungen nicht bekannt ist, wurden als ungunstigste Abschéatzung alle
abgeschalteten Fehler als Klemmenkurzschliisse angenommen. Die daraus resultierenden
Strome wurden fur jeden Pol summiert und auf den Bemessungsstrom I, bezogen. Dabei
ergab sich, dass 96% der 123-kV-Schalterpole innerhalb der betrachteten 10 Jahre einen
kumulierten Summenkurzschlussstrom aufwiesen, der kleiner dem Bemessungsstrom war.
Diese Belastung durch Fehlerausschaltungen wurde in [14], auch unter der Annahme, dass
die Belastung auf 35 Betriebsjahre projiziert werden muss, als zu gering angesehen, um
daraus eine vorzeitige Alterung der Léschkammer durch Fehlerausschaltungen ableiten zu
koénnen.

Fur eine genauere Betrachtung der Gesamtbelastung durch Fehlerausschaltungen wurde
schlie3lich noch eine weitere Methode herangezogen, ausgehend von der Annahme, dass
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die Fehler auf Freileitungen gleichverteilt sind und der erste Fehler stets ein Klemmenkurz-
schluss ist. Fur diese Fehlerorte wurden die Kurzschlussstrome berechnet und summiert. Mit
der Monte-Carlo-Methode wurde dies fur jede Leitung 10.000 Mal durchgefiihrt und an-
schlielRend die 95%-Percentile der so gewonnenen Werte ermittelt. Die 95%-Percentile gibt
dann unter den getroffenen Voraussetzungen die Summe der geschalteten Strdme an, die in
95% der Falle gro3er oder gleich grofl3 den tatsachlich geschalteten Strémen ist. Damit er-
halt man eine Abschatzung, die zwar immer noch stark auf der sicheren Seite liegt, aber
deutlich genauere Ergebnisse liefert. Mit der Monte-Carlo-Methode ergibt sich flr 98% der
Schalterpole in den 123-kV-Netzen keine vorzeitige Alterung durch Fehlausschaltungen.

Da die in [14] getroffenen Annahmen wie oben bereits ausgefuhrt sehr konservativ sind und
mit Sicherheit auf der sicheren Seite liegen, kann angenommen werden, dass nur sehr
wenige Leistungsschalter durch betriebliche Belastungen (sowohl Ausschalten von Last- wie
auch Fehlerstromen) vorzeitig im Betrieb altern. Eine wesentliche Alterung braucht nur in
solchen Fallen berticksichtigt werden, die aufgrund ihres Einbauortes bzw. Einsatzzweckes
einer aulRerordentlichen Belastung ausgesetzt sind. Solche Schalter sind aber im Kollektiv
der in diesem Vorhaben betrachteten Schalter nicht enthalten, so dass eine zusatzliche Ab-
nutzung durch betriebliche Belastung im Modell nicht berticksichtigt wurde.

5.3 Sichtung und Klassifikation vorliegender Instandhaltungsdaten
53.1 Allgemeines

Fur eine Zustandsbeschreibung eines Hochspannungs-Leistungsschalters ist eine geeignete
Datenbasis als Eingangsinformation erforderlich. Eine solche liegt derzeit bei der Mehrzahl
der Netzbetreiber nicht in dem Malf3e vor, wie sie hierfiir notwendig oder zumindest wiin-
schenswert wére. Die Daten mussten deshalb noch aufwendig handisch ausgewertet wer-
den, um die notwendigen Eingangsinformationen fiir das Modell zu ermitteln. Ziel dieses
Vorhabens ist es darum auch, alle erforderlichen Daten und ihre wiinschenswerte Auswer-
tung fir die Zustandsbewertung zu benennen, damit diese in zuklnftigen Datenbanken in
entsprechender Form aufgenommen werden. Prinzipiell kénnen die Daten aus unterschied-
lichen Quellen gewonnen werden:

Ergebnisse von Sichtungen, Revisionen und Diagnosen
Meldungen von Uberwachungseinrichtungen
Statistiken zur Beschreibung des Instandsetzungsbedarfes

Die Methodik der Auswertung dieser Datenquellen und die Klassifikation der Ergebnisse soll
in den folgenden Abschnitten erklart werden.
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5.3.2 Ergebnisse von Sichtkontrollen, Revisionen und Diagnosen

Aus Sichtkontrollen, Revisionen und Diagnhosen lassen sich wichtige Hinweise auf den Zu-
stand der einzelnen dabei untersuchten Funktionseinheiten des individuellen Schalters ge-
winnen, da sie turnusmafig durchgefihrt werden und somit regelméRige Rickmeldungen

Uber den aktuellen Zustand an das Modell liefern, wo diese Ergebnisse mit der Zustands-

prognose verglichen bzw. korrigierend eingebracht werden kénnen. Leider sind die in noch
kiirzeren zeitlichen Abstanden durchgefiihrten Begehungen héaufig nicht dokumentiert, so

dass diese nicht als Ruckmeldung fiir das Modell dienen konnten.

In der Vergangenheit betrug der Zyklus fir Revisionen fir den Typ des 6larmen Schalters
abhangig von Betreiber und Standort des Leistungsschalters zumeist 4 bis 6 Jahre. Jede
dritte Revision wurde als grof3e Revision durchgefihrt, die mit aufwendigeren Kontrollen und
einigen zusatzlichen routineméaRigen Eingriffen (z.B. Austausch des Hydraulikdls bei hydrau-
lischem Antrieb) einhergeht. Insgesamt ergeben sich somit fir das betrachtete Schalter-
kollektiv etwa 900 Revisionen. Bei den betrachteten SFg-Schaltern wurden Zyklen von 6
Jahren fir Sichtkontrollen bzw. 12 Jahren fir kleine Revisionen und 24 Jahre fir grof3e
Revisionen eingefiihrt, so dass hier — auch wegen der deutlich kleineren Zahl der Betriebs-
jahre — weniger als 100 Sichtkontrollen und Revisionen durchgefihrt wurden.

Fur den 6larmen Schaltertyp lagen etwa 140 Revisionsprotokolle zur Auswertung vor. Hinzu
kamen Listen mit den Daten durchgefiihrter Revisionen und Instandsetzungen. Letztge-
nannte Listen wurden dahingehend untersucht, wie oft die durchgefiihrten Revisionen zu
Beanstandungen fiihrten, die eine Instandsetzung zur Folge hatten. Dabei ergab sich, dass
kaum mehr als 5 % der Revisionen zu einer nachfolgenden Instandsetzung fiihrten. Daraus
folgt, dass weniger als ein Drittel des dokumentierten Instandsetzungsbedarfs durch Revi-
sionen ermittelt wird oder, mit anderen Worten, die weitaus gré3ere Zahl der Instand-
setzungen offensichtlich aufgrund anderer Aufdeckung des Bedarfes, z.B. nach Bege-
hungen, aufgrund von Warn- oder Fehlermeldung oder (in seltensten Fallen) aufgrund
aufgetretener Stérungen initiiert wurde.

Zu bedenken ist allerdings, dass routinemafiige vorgesehene Eingriffe, wie das Wechseln
einiger Dichtungen und Membranen wahrend einer Revision, nicht als Instandsetzungsmalf3-
nahmen aufgefuhrt wurden. Der Vergleich aller aus den Revisionsprotokollen detektierter
Instandsetzungen mit den Instandsetzungslisten zeigte zudem, dass nicht jede Instand-
setzung wahrend einer Revision auch als solche gelistet wurde. Einige kleinere Instand-
setzungen, wie das Austauschen von defekten Schutzschlauchen fur Steuerleitungen, das
Entrosten von Dichtungsflachen oder das Nachfiillen von Stickstoff werden offensichtlich
haufig als zu geringfligig betrachtet, um diese Arbeiten als ,echte” Instandsetzungen in die
Liste zu ibernehmen. Da sich in den Listen der Instandsetzungen aber durchaus auch ver-
gleichbare Arbeiten finden, muss angenommen werden, dass die Zahl der tatséchlichen
Instandsetzungen etwas hoher ist als dokumentiert. Leider stand nur ein Teil der Revisions-
protokolle zur Auswertung zur Verfligung, so dass hierzu keine verlasslichen Zahlen ermittelt
werden konnten.
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Da sich zudem im Nachhinein nicht mehr fur jeden Fall die Notwendigkeit der zuséatzlich
Lentdeckten Instandsetzungen beurteilen lasst und weil nur Protokolle der jingeren Revi-
sionen betrachtet wurden, wurde auf eine Aufnahme der zusatzlichen Instandsetzungen in
die Liste der in die Statistik einfliessenden Instandsetzungen (siehe Abschnitt 6.1) verzichtet,
um eine moglicherweise falsche Haufung von Instandsetzungen wéhrend der letzten
Betriebsjahre zu vermeiden.

Warum der Anteil des bei Revisionen entdeckten Instandsetzungsbedarfes dennoch verhalt-
nismafig gering ist, kann bei einer detaillierte Betrachtung der Instandsetzungsarbeiten
erklart werden. Sie zeigt, dass die tiberwiegende Anzahl der Instandsetzungen auf Ol- oder
Stickstoffleckagen im Antrieb zuriickgeht, die typischerweise auch bei Begehungen (Ol-
leckagen) oder durch Warnmeldungen (Druckwdachter) detektiert werden kénnen. Bei Revi-
sionen wird hingegen an solchen Einheiten des Leistungsschalters tiberdurchschnittlich viel
instandgesetzt, an denen eine vorsorgliche Instandsetzung sinnvoll ist. Hierzu gehort vor
allem das Entrosten und Einfetten von Dichtflachen, der Austausch beschadigter Schutz-
schlauche fir Steuerleitungen und in einigen Fallen der Austausch der Schaltkontakte, wenn
diese abgebrannt oder beschadigt sind. Bild 5.5 belegt die Unterschiedlichkeit der wahrend
Revisionen durchgefiihrten Instandsetzungen gegeniiber der Gesamtheit der erfassten
Instandsetzungen fur den Typ des 6larmen Schalters.

a) b

O Antrieb

)
&:‘ ® Isolation
\; ' O Schaltkontakte
0O Steuerung und

Uberwachung

Bild 5.5 Verteilung der Instandsetzungsarbeiten
a) wahrend (und nach) Revisionen und
b) aller erfassten Instandsetzungen
auf die Einheiten des Leistungsschalters Siemens H800/H801(E)

Wahrend der weitaus grofdte Teil der insgesamt ausgefihrten Instandsetzungen (rund 66%)
den Antrieb der Schalter betraf, betragt er bei dem wahrend Revisionen detektieren Instand-
setzungsbedarf anteilsmafig deutlich weniger (46%). Dafir ist der Anteil der Instand-
setzungen an Isolierraum, Schaltkontakten und Steuerung Uberdurchschnittlich hoch.

Wie eingangs dieses Abschnitts bereits festgestellt, haben Revisionen tber die Aufdeckung
von Instandsetzungsbedarf hinaus noch eine wichtige Rolle im Sinne der Uberpriifung bzw.

ggf. Korrektur des vom Modells vorhergesagten Zustands einzelner Einheiten des Schalters.
So kann z.B. die Notiz ,Schaltstiicke ggf. bei nachster Revision austauschen® als Hinweis
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auf eine festgestellte deutliche Abnutzung gewertet werden. Leider sind Notizen wie die
genannte in Revisionsprotokollen selten. Die Aussagekraft der in Revisionsprotokollen
angegebenen Ergebnisse von Messungen der Durchschlagsspannung des Isolierdls oder
der Lange des Schaltstiftkopfes als MaR fiir eine zu erwartende Stérung in Folge einer
Abnutzung wurden zudem vom zustandigen Betriebspersonal der Netzbetreiber in Zweifel
gezogen, da in der Vergangenheit stets friihzeitig ein Austausch erfolgte, sobald erhéhte
Wahrscheinlichkeiten fir eine Funktionsbeeintrachtigung angenommen wurden. Dennoch ist
der Wert eines Revisionsprotokolls flr den Abgleich des Zustandsmodells angesichts der
geringen Anzahl von wahrend der Betriebszeit eingehenden Hinweisen auf den Zustand des
Schalters von groRRer Bedeutung.

5.3.3 Meldungen von Uberwachungseinrichtungen

Diese konnen, z.B. in Form eines Dichtewachters im Isolierraum, eines Druckwachters flr
die Antriebshydraulik oder einer Selbstiiberwachung fiir den Bereich Steuerung und Uber-
wachung wertvolle Hinweise auf den Zustand des Schalters liefern. Allerdings unterliegen

auch Uberwachungseinrichtungen einer Stéranfalligkeit, so dass eine Fehlermeldung nicht
selten auch auf eine Stérung der Sekundartechnik zuriickgeht.

Leider lasst sich aus den Instandsetzungsprotokollen nur selten erkennen, ob eine Warn-
bzw. Fehlermeldung einer Uberwachungseinrichtung vorausging. Das Eintreffen einer
solchen Meldung muss aus Sicherheitsgriinden jedoch immer zur baldigen Uberpriifung der
entsprechenden Einheit vor Ort fihren. Fur das Modell bedeutet dies, dass nur das Nicht-
Vorliegen einer Meldung als Hinweis (auf das Nichtvorhandensein eines Instandsetzungs-
bedarfs) gewertet werden kann. Das Vorliegen einer Meldung fiihrt in jedem Fall, unab-
hangig vom prognostizierten Zustand, zur Uberprifung der Einheit vor Ort, eine Bertick-
sichtigung im Modell eriibrigt sich.

534 Ermittlung der statistischen Verteilung der Instandsetzungen

Allgemein gesprochen ist eine InstandhaltungsmalRnahme, d.h. eine Revision oder zumin-
dest eine Inspektion, immer dann zu empfehlen, wenn die Wahrscheinlichkeit, dass ein
Instandsetzungsbedarf am Betriebsmittel besteht, grof3er ist als eine tolerierbare Grenze.
Diese Grenze ergibt sich nicht nur aus rein technischen oder wirtschaftlichen Betrachtungen,
z.B. auf Grund einer Vorgabe einer angestrebten Mindestverfligbarkeit des Betriebsmittels,
sondern auch durch rechtliche Vorgaben z.B. aus dem Umweltschutzrecht oder zum
Schutze von Personen. Aus diesem Grund sind auch solche Instandsetzungen in diese
Statistik einzubeziehen, deren Unterlassen nicht oder nur Uber einen langen Betrachtungs-
zeitraum zu einem Verlust der Funktionsfahigkeit gefiihrt hatte, wie z.B. die Abdichtung
geringfugiger Olleckagen. Die tolerierbare Grenze wird bei verschiedenen Netzbetreibern
voneinander abweichen und sich auch, abhangig z.B. von der Bedeutung des Betriebs-
mittels (siehe systembezogene Einflisse in Bild 3.1), von Gerat zu Gerat unterscheiden. Es
ist deshalb in diesem Bericht nicht méglich, eine einheitlich sinnvolle Grenze zu benennen.
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Mit korrekten Daten ausreichender Quantitat aufgefullt, sind solche Statistiken geeignet, die
Entwicklung der Wahrscheinlichkeit eines Instandsetzungsbedarfs am Schalter oder besser
an einer Funktionseinheit des Schalters zu beschreiben, solange an der betrachteten Einheit
selbst kein Zustand verandernder Eingriff geschieht. Zu beachten sind mogliche Abhangig-
keiten vom Alter der Funktionseinheit sowie von Umgebungsbedingungen (elektrisch und
klimatisch), sofern diese von denen des Kollektivs bekanntermaf3en abweichen. Die Frage
der Quantifizierbarkeit solcher Abhangigkeiten ist jedoch stets mit der Betrachtung entspre-
chend groRRer Kollektive verbunden, was im Rahmen dieses Vorhabens zumindest in der
Frage der Umgebungsbedingungen nicht gegeben war.

Von den anfanglichen Planen, Stérungsstatistiken heranzuziehen, um durch deren Auswer-
tung zu optimierten Instandhaltungsterminen zu gelangen, wurde aus zwei Grinden Abstand
genommen:

Wie bereits angesprochen, sind nicht nur technische Betrachtungen bei der Feststellung
eines Instandsetzungsbedarfs zu betrachten. Vielmehr missen auch alle Instandsetzun-
gen berlcksichtigt werden, die aus rechtlichen Griinden (Personen- und Umweltschutz)
rechtzeitig ausgefihrt werden miissen.

Bei der Auswertung der Storungsstatistik muss bedacht werden, dass das Stdrungs-
geschehen der Vergangenheit durch die angewandte Instandhaltungsstrategie beein-
flusst wurde. So kann z.B. der vorsorgliche, zyklische Austausch einzelner Komponenten
dazu fihren, dass bestimmte Stérungen im Betrieb gar nicht auftreten. Deshalb missten
die ,verhinderten Stérungen® aufgrund durchgefihrter Vorsorgemalinahmen ermittelt
und datiert werden. Letzteres ist jedoch nur mit groben Schatzungen mdoglich, da das
Stadium der Abnutzung sich meist schlecht quantifizieren I&sst. Eine Revision soll in
jedem Fall rechtzeitig vorher durchgefiihrt werden, um das Auftreten einer Stérung zu
vermeiden.

Stattdessen wurden alle von den Netzbetreibern erfasste Instandsetzungen dahingehend
ausgewertet, ob sie einen notwendigen ,Instandsetzungsbedarf* befriedigten und wann
dieser voraussichtlich aufgetreten ist. Hierzu wurden alle gelisteten Instandsetzungen nach
folgender Einteilung klassifiziert:

Klasse 1A:

Instandsetzungen, die einer Stérungsbehebung an der Schaltkammer oder am Antrieb
dienten. Der Schalter war zuvor nicht funktionsfahig. Die Storung trat vermutlich alterungs-
bzw. abnutzungsbedingt ein.

Klasse 1B:

Instandsetzungen an er Schaltkammer oder am Antrieb, die vorbeugend vorgenommen
wurden, d.h. einen Mangel behoben, der ohne Eingriff zu einer Stérung gefuihrt hatte. Der
Schalter war noch funktionsfahig. Der Mangel trat vermutlich alterungs- bzw. abnutzungs-
bedingt ein.
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Klasse 2:

Instandsetzungen, die die Sekundartechnik (Steuerung und Uberwachungseinrichtungen)
betrafen. Zumeist handelt es sich hier um den Austausch defekter Bauteile, in selteneren
Fallen um vorbeugende MaRRnahmen, wie z.B. den Austausch eines Schutzschlauches.
Defekte oder Storungen der Sekundartechnik fiihren nicht immer auch zum Verlust der
Funktionsfahigkeit des Schalters, sondern werden teilweise rechtzeitig durch Stér- oder
Warnmeldungen erkannt.

Klasse 3:

Instandsetzungen, die Olundichtigkeiten am Antrieb oder (in seltenen Fallen) an der Schalt-
kammer betrafen (nur 6larme Schalter des Typs Siemens H800/H801). Eine Beeintrachti-
gung der technischen Eigenschaften oder der Funktionsfahigkeit des Schalters durch Olun-
dichtigkeiten ist im Betrieb in der Regel nicht zu erwarten, da es im Falle eines gréfl3eren
Olverlustes zu einer Warnmeldung des Druck- bzw. Dichtewachters kommt.

Klasse 4:
Instandsetzungen, die nach Stickstoff-Druckverlust (im Antrieb) lediglich das Wiederauffillen
des N»,-Speichers zur Folge hatten. Es erfolgt kein Austausch von Teilen.

Bei Klasse 5:

Alle anderen Instandsetzungen, insbesondere solche, die Mangel betrafen, die offensichtlich
nicht alterungs- bzw. abnutzungsbedingt eintraten (Fertigungsfehler, Materialfehler, &uRere
Einflisse wie z.B. Steinwurf, betriebsbedingter Austausch von Komponenten z.B. bei Um-
stellung der Spannungsversorgung fir Sekundartechnik).

Klasse 6:
Instandsetzungen, deren Art und Inhalt nicht bekannt sind, die aber gelistet und datiert wur-
den.

Fur die in das Modell eingeflossene Statistik wurden alle Instandsetzungen der Klassen 4 bis
6 nicht berticksichtigt. Die Griinde hierfiir sind

fur Klasse 4:

dass das reine Wiederauffiillen des Stickstoffspeichers nicht als Instandsetzung im Sinne
einer notwendigen MalRBnahme zum Erhalt der Funktionsfahigkeit des Schalters bewertet
wurde. Uber den Druckwachter wird im Falle eines groRReren Druckverlustes rechtzeitig
vor Verlust der Funktionsfahigkeit eine Warnmeldung generiert, die zu einer Vor-Ort-
Uberpriifung und ggf. zu einer Instandsetzung (mit Austausch von Dichtungen etc.) fihrt.

fur Klasse 5:

dass der Instandsetzungsbedarf aufgrund nicht alterungs- oder abnutzungsbedingter
Méangel als rein stochastisch betrachtet werden muss: Fertigungs- oder Materialfehler
werden bei gehéuftem Auftreten vom Hersteller beseitigt und tauchen bei Produktions-
reihen spaterer Baujahre nicht mehr auf; aul3ere Einflisse wie Steinwurf oder andere
Beschadigungen sind nicht vorhersagbar; bei betriebsbedingtem Austausch von
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Komponenten entscheidet allein der Netzbetreiber ob, wann und mit welcher Dringlichkeit
der Austausch stattfindet.

fur Klasse 6:
dass es bei diesen Féllen nicht mdglich war, die Notwendigkeit der Malinahme zu Uber-
prufen und sie einer Funktionseinheit zuzuordnen.

Hinsichtlich der Datierung wurde angenommen, dass hahezu alle Instandsetzungen der
Klassen 1 bis 3 eben dann vorgenommen wurden, wenn sie notwendig waren. Diese Ver-
einfachung erschien sinnvoll, da aus den Bemerkungen zu den Instandsetzungsarbeiten in
der Regel nicht die Dringlichkeit abzulesen war. Es kann angenommen werden, dass ein Teil
der Malinahmen friher als notwendig ausgefuhrt wurde (z.B. als Praventivmalinahme bei
Revisionen oder im Anschluss an Begehungen), andere Mangel jedoch erst spat bemerkt
und deshalb spater als wiinschenswert beseitigt wurden (z.B. nach Stérungseintritt). Unter-
stellt man eine gleichméaRige Streuung beiderseits des Ausfihrungstermins, ist die getrof-
fene Annahme gerechtfertigt. Lediglich bei einigen Instandsetzungen der Klasse 1B wurde
das Datum des Instandsetzungsbedarfs nach hinten korrigiert (z.B. bei praventivem Iso-
lierdlwechsel wegen reduzierter Durchschlagsspannung wahrend einer Revision).

Die Datierung der Instandsetzungsmaf3nahme wurde genutzt, um zusammen mit dem Bau-
jahr des betroffenen Schalters die Haufigkeitsverteilung des Instandsetzungsbedarfs abhan-
gig vom Alter zu ermitteln. Die Ergebnisse dieser Klassifikation und die Haufigkeitsvertei-
lungen finden sich im Abschnitt 6.1 dieses Berichtes.

Routinemalfig stattfindende Instandsetzungen wahrend der Revisionen, die nur teilweise
dokumentiert wurden, wurden nicht in die Auswertung einbezogen. lhre (zeitliche oder bela-
stungsabhéngige) Notwendigkeit muss in weiteren Gesprachen mit den Herstellern geklart
werden. Bild 5.6 gibt einen Uberblick tiber die Verfahrensweise zur Klassifizierung der
Daten.
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Dokumentierte
Instandsetzungs-
vorgange

Inhalt
bekannt?

Klasse 6

abnutzungs-

Klasse 5
asse bedingt?

nur N,
nachgefiillt?

Klasse 4

Olun-
dichtigkeit?

—» Klasse 3

Sekundar-
technik?

— Klasse 2

lag Sto-
rung vor?

— Klasse 1A

Klasse 1B

Bild 5.6  Flussdiagramm zur Klassifizierung der dokumentierten Instandsetzungs-
mafnahmen

54 Modellbildung
54.1 Evidenztheorie

Wie bereits im Abschnitt 4.3 erwéahnt, wurde fir die Modellbildung die Evidenztheorie ge-
wahlt, die eingehend in [7,12,13] beschrieben wird. Hier sollen die Grundlagen nur in der
gebotenen Kiirze dargestellt werden.

Die Evidenztheorie kann als eine Verallgemeinerung der klassischen (Bayes schen) Wahr-
scheinlichkeitsrechnung betrachtet werden und bietet ein mathematisches Modell fiir plausi-
ble Schlisse durch Bestatigung oder Widerlegung von Aussagen (sog. Hypothesen) mittels
einer Beriicksichtigung eingehender Hinweise. Im Gegensatz zur klassischen Wahrschein-
lichkeitstheorie kennt die Evidenztheorie dabei zwei WahrscheinlichkeitsmalRe, namlich den
Glaubensgrad Bel (degree of belief) und den Plausibilitatsgrad Pl (degree of plausibility),
wobei der erste stets kleiner ist als der zweitgenannte:
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Bel (A) < PI(A) (5.1)

Ein Vorzug der Evidenztheorie fur die Anwendung im Zustandsmodell ist, dass im Gegen-
satz zur klassischen Wahrscheinlichkeitslehre hier ein schwacher Hinweis fir ein Ereignis
nicht als starker Hinweis auf das Gegenereignis gedeutet wird. Das wiederum bedingt, dass
die Summe der Glaubensgrade fiir ein Ereignis und das zugehdrige Gegenereignis nicht
identisch eins betragen muss. Vielmehr gilt, dass ein Hinweis fur ein Ereignis lediglich die
Moglichkeit und damit die Plausibilitat fir das Gegenereignis einschrankt. Nennt man das zu

einem Ereignis A zugehorige Gegenereignis A, so gilt also:

PI(A) =1-Bel (A) (5.2)

Die Differenz zwischen Plausibilitdtsgrad und Glaubensgrad entspricht der Unwissenheit. Je
weniger verlasslich die vorliegenden Hinweise sind, desto gréfer ist die Unwissenheit. Jeder
weitere Hinweis auf das Ereignis oder Gegenereignis (oder beides im Falle eines wider-
spruchlichen Hinweises) verringert die Unwissenheit. Treffen ausreichend viele Hinweise ein,
so geht die Unwissenheit gegen Null, und die Summe der Glaubensgrade gegen eins.

Die Menge aller méglichen Aussagen wird Betrachtungsrahmen ® genannt. Die Menge aller
moglichen Teilmengen T von © besteht dann aus 2° Elementen. Besteht die Grundmenge
aller Hypothesen z.B. aus 2 Elementen

X ={A B} (5.3)
so beinhaltet der Betrachtungsrahmen

o= AxB = {ab)(a5)b)E5) (5.4)

und die 16 méglichen Teilmengen werden beschrieben durch

7= 2.2 (0)a) b) 2.2} b.0) (2.0} (2. D) a.b) (2.5} 2.2, b) 0.2 B) o, D) o 0. ]

(5.5)

Alle Aussagen der Menge 0, die einen positiven Glaubensgrad besitzen, werden fokale
Elemente genannt, die zugehérigen Glaubensgrade fiir exakt die angegebene Menge
Massezahlen m

m e [01] (5.6)
mit > m(T)=1 (5.7)
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Fur den Glaubensgrad eines Ereignisses A gilt, dass er sich aus der Summe der Masse-
zahlen fir alle Teilmengen von A ergibt

Bel (A) = > m(T) (5.8)

TcA

und fir den Plausibilititsgrad des Ereignisses A, dass er gleich ist der Summe der Masse-
zahlen jener Teilmengen, die eine gemeinsame, nichtleere Schnittmenge mit A haben

PI(A)= > m(T) (5.9)

TNA+J

Vorzugsweise wird die Evidenztheorie in solchen Féllen eingesetzt, in denen das Eintreffen
mehrerer Hinweise, méglicherweise auch widersprichlicher Hinweise erwartet wird. Die
resultierenden Massezahlen werden dann aus den Massezahlen der einzelnen Hinweise mit
Hilfe der Dempster’schen Regel ermittelt. Das VerknlUpfen zweier Hinweise liefert hierbei

D my(Ty)-my (T,)

My, (A) = m, (A) ®m, (A) = 1=~ (5.10)
v ' ? 1- Zml(Tl)'mZ(Tz)

T,NT,=J

Falls nacheinander n Hinweise mit der Dempsterschen Regel verkniipt werden missen, sind

M p=C(.(M&m)@&m;)®..m,) (5.11)

zu berechnen. Die Reihenfolge, in der die kombinierten Hinweise miteinander verknupft
werden, ist hierbei unwesentlich. Dabei gilt, dass die Unwissenheit bezlglich einer Hypo-
these nach jeder weiteren Verkniipfung kleiner dem vorherigen Grad ist, d.h. die Summe der
Glaubensgrade (,Wissen®) wird durch jeden weiteren Hinweis vergréert. Lediglich die
VerknUpfung mit einem ,leeren“ Hinweis (Massezahl der Unwissenheit gleich eins) fuhrt kor-
rekterweise zu keiner Veranderung der vorherigen Massezahlen.

Mit Hilfe der durch GI. (5.10) ermittelten resultierenden Massezahlen werden ein neuer
Evidenzkérper und daraus mit Hilfe von Gl. (5.8) neue Glaubensgrade definiert.

54.2 Anpassung an die Aufgabenstellung

Die mathematisch zunachst sehr komplexe Ausgestaltung der Regeln der Evidenztheorie
vereinfacht sich, wenn wie in dieser Aufgabenstellung lediglich Hinweise zu einer Hypothese
(,Instandsetzungsbedarf*) eintreffen. Fir unsere Anwendung soll das ,positive“ Ereignis A
lauten ,Es besteht Instandsetzungsbedarf‘ und das zugehérige Gegenereignis A ,Es
besteht kein Instandsetzungsbedarf.
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Damit reduziert der Betrachtungsrahmen auf 2 Elemente

0 ={A.A)} (5.12)
und die Zahl der méglichen Teilmengen auf 2° gleich 4

T ={.(a)(a) 0] (5.13)
Der Glaubensgrad des Ereignisses ist gleich der Massezahl von A

Bel (A) = Zm(T): m(A) (5.14)

TcA
und der Plausibilitatsgrad vereinfacht sich zu

PI(A) = Zm(T): m(A) + m(®), (5.15)

TNAzZ

wobei m(®) die Unwissenheit beschreibt. Entsprechend gilt fir das Gegenereignis A

Bel (A) = m(A) (5.16)

PI(A) = m(A) + m(®) , (5.17)

Jeder Hinweis zeichnet sich demnach durch drei Massezahlen, namlich

e m(A)fur das Ereignis ,Es besteht Instandsetzungsbedarf*
e m(A) fiir das Gegenereignis ,Es besteht kein Instandsetzungsbedarf

e m(®) und fur die Unwissenheit

aus. Die Verknupfung zweier Hinweise nach der Dempster’schen Regel vereinfacht sich
hiermit zu

m; (A)-m, (A) + ml(Al' m, (®)_+ m; (®)-m, (A)
1—(my (A)-my () + my (A) - m, (A))

Bel;, (A) =my,(A) = (5.18a)

my (A)-m, (A) +my (A) - m, (©) +my (©) - m, (A)

Bely, (A) =my,(A) = 1- (m1(A) -m, (A) + ml(Z) : mz(A))

(5.18b)
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m1(®l~ m2(®)_
1 (my (A)-m, (A) +m, (A) - my(A))

M, ,(6) = (5.18c)

Die mathematische Behandlung des Modells ist damit so Uberschaubar geworden, dass eine
Umsetzung eines Prototyps mit jedem géngigen Tabellenkalkulationsprogramm maoglich ist.
Im Rahmen dieses Vorhabens wurde die Umsetzung mit Microsoft Excel® ausgefiihrt.

Fur den hier beschriebenen Anwendungsfall erscheint jedoch eine Modifikation des oben
aufgeflhrten Regelwerks notwendig: Da ein Leistungsschalter wahrend der Betriebszeit
Abnutzung und Alterung erféhrt, missen auch alle Hinweise auf einen nicht-vorhandenen
Instandsetzungsbedarf ,altern®, die aus Informationsquellen stammen, die den Zustand nur
zu einem bestimmten Zeitpunkt beschreiben. Bis zum Eintreffen des nachsten, aktualisierten
Hinweises aus der gleichen Informationsquelle muss die durch den urspringlichen Hinweis
reduzierte Unwissenheit allméhlich wieder ansteigen, d.h. die Aussagekraft hinsichtlich des
nicht-vorhandenen Instandsetzungsbedarfes (Massezahl my; (A)) muss sich verringern.

Ein anschauliches Beispiel hierfur sind positive Ergebnisse einer Sichtkontrolle oder einer
offline durchgeflihrten Diagnose. Je weiter solche Hinweise auf eine einwandfreie Funktion
in der Vergangenheit liegen, desto geringer ist ihre Aussagekraft. Wie bereits weiter oben
ausgefihrt, ist jedoch ein (Wieder-)Anstieg der Unwissenheit nicht durch eine Verknipfung
mit einem weiteren Hinweis zu erreichen.

Deshalb wurde im Modell zusétzlich zu den oben erlauterten Regeln der Evidenztheorie
noch eine zusatzliche Vereinbarung getroffen:

Das Modell berechnet den Zustand in diskreten Zeitschritten neu. Hinweise auf das
Nichtvorhandensein eines Instandsetzungsbedarfes missen stets aktualisiert werden,
bevor sie mit den anderen Hinweisen zu einer Gesamtaussage Uber den Zustand neu
verknupft werden.

Stammt der Hinweis aus einer Online-Uberwachung (z.B. Dichtewéachter), kann er unter
Beachtung der Zuverlassigkeit der Uberwachungseinrichtung und seiner Bedeutung fiir die
Funktionseinheit stets als aktueller Hinweis ibernommen und verknipft werden.

Wourde der Hinweis aber aus einem Untersuchungsergebnis abgeleitet, dass den Zustand
nur zu einem bestimmten Zeitpunkt in der Vergangenheit korrekt beschreibt, so wird der im
Hinweis enthaltene Glaubensgrad fir jeden neuen Zeitschritt des Modells durch Multiplika-
tion mit einem konstanten Faktor c verringert:

m(At+At) =c-m(At) (5.19)

mit O<cx<1
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Somit schrumpft die Aussagekraft einer zum Zeitpunkt t, durchgefiihrten Untersuchung
exponentiell, nach n Zeitschritten des Modells betragt sie:

m(Aty+n-At) =c"-m(At,) (5.20)

Da bei einem Hinweis auf nicht-vorhandenen Instandsetzungsbedarf zu jedem Zeitpunkt gilt

m(®) =1-m(A) =1—Bel (A), (5.21)

steigt die Unwissenheit aus diesem Hinweis im gleichen MaRRe wie der Glaubensgrad sich
reduziert. Mit Gl. (5.15) erhdht sich mit der steigenden Unwissenheit auch die Plausibilitat fir
einen Instandsetzungsbedarf mit fortschreitender Zeit wieder. Dies spiegelt die Wirklichkeit
korrekt wider.

5.4.3 Wahl der Funktionseinheiten und Informationsquellen

Wie bereits ausgefihrt, soll das in diesem Vorhaben entwickelte Zustandsmodell Aussagen
Uber die Wahrscheinlichkeit eines Instandsetzungsbedarfes am Leistungsschalter liefern.
Ein Instandsetzungsbedarf betrifft in der Regel nur einen Teilbereich des Leistungsschalters.
Solche Teilbereiche kbénnen Funktionseinheiten zugeordnet werden. Aus diesem Grund
werden die aus verschiedenen Informationsquellen stammenden Hinweise auf vorliegenden
bzw. nicht-vorliegenden Instandsetzungsbedarf einzelnen Funktionseinheiten zugeordnet.

Abweichend von dem von Neumann [7] vorgeschlagenen und im Bild 4.6 dargestellten
Modell wurde im Rahmen dieses Vorhabens aber darauf verzichtet, aus den Aussagen Uber
einen moglichen Instandsetzungsbedarf einer jeden Funktionseinheit eine resultierende
Aussage fiir den gesamten Leistungsschalter abzuleiten. Sinnvoller erschien es, fir jede
Funktionseinheit einen eigenen Grenzwert fur die im Betrieb maximal tolerierte Wahrschein-
lichkeit fir einen Instandsetzungsbedarf und ggf. fir eine maximal tolerierte Unwissenheit
Uber deren Zustand zu definieren. Wird z.B. fur den Antrieb diese Grenze Uberschritten, so
ist eine intensive Zustandskontrolle (Revision) fur diese Funktionseinheit erforderlich. Gege-
benenfalls kann es sinnvoll sein, dann auch andere Funktionseinheiten instandzuhalten, fur
die die zulassigen Grenzwerte in absehbarer Zeit erreicht werden.

Eine Zusammenfassung der Aussagen uber die einzelnen Funktionseinheiten zu einer Aus-
sage uber den Leistungsschalter als Ganzes liefert mit den urspriinglichen Regeln der
Evidenztheorie keine sinnvollen Ergebnisse. Hier kann ndmlich ein hoher Glaubensgrad fur
einen nicht-vorliegenden Instandsetzungsbedarf einer einzelnen Funktionseinheit dazu fiih-
ren, dass fur den gesamten Leistungsschalter eine (zu) gunstige Zustandsbeschreibung
erfolgt, obwohl eine andere Funktionseinheit eine kritische Grenze bereits Gberschritten hat
und deshalb eine zumindest auf diesen Teil beschrénkte Revision durchgefuhrt werden
sollte. In [7] wurde deshalb eine Modifikation der Dempster’schen Regel fur die Verknipfung
zu einer sinnvollen Gesamtzustands-Aussage eingeftihrt. Darauf wurde hier verzichtet, da
eine getrennte Betrachtung der prognostizierten Zustéande der einzelnen Einheiten ebenso
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einfach zu realisieren ist und zudem den Vorteil der Mdglichkeit einer Empfehlung
eingeschrankter Revisionen beinhaltet.

Will man letztgenannten Vorteil nutzen, kommt der Bestimmung von sinnvollen, d.h. fur eine
Revision unterteilbaren Funktionseinheiten eine besondere Bedeutung zu. Die gewahlte
Unterteilung wird in der Ubersicht der Funktionseinheiten und der zugehérigen Informations-
quellen im Bild 5.7 erkennbar. Das Modell lasst sich aber ohne groRen Aufwand um weitere
Einheiten ergénzen, wenn dies fiir einen Netzbetreiber sinnvoll erscheint. Ebenso kdnnen
die gewahlten Funktionseinheiten

e Oldichtigkeit
e Antrieb
e Schaltkontakte

e |solation und

Steuerung und Uberwachung

bei Bedarf weiter unterteilt werden. Hier ist neben einer geringfligigen Erweiterung des
Modells lediglich die Splittung der zugehérigen Informationsquellen und im Fall der Infor-
mationsquelle Instandsetzungsbedarf-Statistik eine Aufteilung derselben erforderlich.

Leistungsschalter

Schalt- . Steuerung
Isolat -
kontakte || solation T\ Uberw.

Ol- :
Antrieb
dichtigkeit 30l 0 P

Bild 5.7
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Es ist zu erkennen, dass eine zusammenfassende Zustandsbeschreibung fiir jede im Leis-
tungsschalter integrierte Funktionseinheit getrennt erfolgt. Gegeniber dem in Bild 4.6
gezeigten, von Neumann [7] entwickelten Modell kennt das Modell deshalb auch keine
Informationsquellen, die Hinweise Uber den Gesamtzustand des Leistungsschalters liefern.
Stattdessen sind alle Informationsquellen direkt einer Funktionseinheit zugeordnet.

Wahrend die Funktionseinheiten ,Antrieb®, ,Schaltkontakte, ,Isolation“ und ,Steuerung und
Uberwachung® nur im Zuge von Revisionen untersucht werden kénnen, kann eine Olundich-
tigkeit auch wahrend einer Begehung (Sichtkontrolle) festgestellt werden. Deshalb wurde
,Oldichtigkeit* als getrennte Einheit in das Modell eingefiihrt, und hierfiir eine eigene, ge-
trennte Statistik zur Ermittlung geeigneter Begehungszyklen geflihrt. Somit ist flr die spatere
Anwendung die notwendige Trennung der Ermittlung von Revisions- und Begehungszyklen
mdglich.

Jeder der Funktionseinheiten sind die Informationsquellen ,Sichtkontrolle” bzw. ,Revision”
und ,ISB-statistik“ (Instandsetzungsbedarfsstatistik) zugeordnet. Dabei beriicksichtigt er-
stere die Ergebnisse aus Revisionen (bzw. Sichtkontrollen) zur jeweiligen Einheit. Wird bei
einer Untersuchung kein Mangel festgestellt, so liefert diese Informationsquelle einen Hin-
weis mit einem hohen Glaubensgrad fur einen nicht-vorliegenden Instandsetzungsbedarf.
Wird ein Mangel, etwa ,Schaltkontakte bei nachster Revision unbedingt messen und ggf.
austauschen® notiert, so kann beispielsweise daraus bereits ein kleiner Glaubensgrad fir
einen vorliegenden Instandsetzungsbedarf abgeleitet werden und (gleichzeitig) ein gegen-
uber einem einwandfreien Resultat verringerter Glaubensgrad fur einen nicht-vorliegenden
Instandsetzungsbedarf. Beachtet werden muss, dass der Glaubensgrad fur nicht-vorliegen-
den Instandsetzungsbedarf aus dieser Informationsquelle in der Regel nur an einen
bestimmten Zeitpunkt gebunden ist und deshalb von Zeitschritt zu Zeitschritt im Modell
gemal Gl. (5.19) verringert wird, wodurch die durch eine Revision verringerte Plausibilitat fir
Instandsetzungsbedarf allmahlich wieder ansteigt.

Die Informationsquelle ,Instandsetzungsbedarfsstatistik” liefert die auf das Alter des Schal-
ters (oder, falls abweichend, der Funktionseinheit) bezogenen summierten Wahrscheinlich-
keiten fir einen Instandsetzungsbedarf. Abschnitt 6.1 erlautert, wie diese Grol3e ermittelt
wird und welche Werte sie annimmt. Dieser Hinweis enthalt nur einen ,positiven“ Hinweis auf
die Hypothese ,Instandhaltungsbedarf®. Ein Glaubensgrad fur das Gegenereignis ,kein In-
standsetzungsbedarf* wird aus der Statistik nicht abgeleitet, lediglich die Plausibilitat hierfir.

Uberwachungseinrichtungen wurden fir die Funktionseinheiten ,Isolation (Dichtew&chter),
LAntrieb“ (Druckwéchter) und ,Steuerung und Uberwachung® (Fehlermeldung) als magliche
Informationsquellen zur Zustandsbeschreibung bertcksichtigt. Solange sie keine Warnmel-
dung abgeben, liefern diese Informationsquellen einen Hinweis auf nicht-vorliegenden In-
standsetzungsbedarf. Die GroRRe der zugehdrigen Massezahl richtet sich nach dem Anteil
der Instandsetzungen, die durch diese Uberwachungseinrichtung rechtzeitig erkannt werden
kénnen, bezogen auf die Gesamtzahl der gezéhlten Instandsetzungen an dieser Einheit.
Zahlen hierzu kdnnen aus den Statistiken des Instandsetzungsbedarfes abgeleitet werden
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und sind im folgenden Abschnitt 5.4.4 angegeben. Ebenso wird die Zuverlassigkeit der
Uberwachungseinrichtung berticksichtigt, indem die Massezahl hiermit multipliziert wird.

Maglicher Bedarf fur routinemafig wahrend Revisionen durchgefiihrte und in den Statistiken
nicht aufgefiihrte Instandsetzungen wurden fir den Antrieb und die Oldichtigkeit als Infor-
mationsquelle ,Abnutzung“ eingebracht. An beiden genannten Funktionseinheiten werden
wahrend jeder Revision zustandsverbessernde Arbeiten in Form von Austausch von Dich-
tungen, bzw. Schmieren und Reinigen von beweglichen Teilen vorgenommen. Die Form und
Hohe dieser ,Abnutzung“ wird im Modell so bestimmt, dass nur bei einem weiterhin sechs-
jahrigen Zyklus der Revisionen die Statistik flir den Instandsetzungsbedarf unverandert
bleibt, eine genaue Erlauterung findet sich im Abschnitt 6.1. An allen anderen Funktionsein-
heiten werden vergleichbare Eingriffe nicht oder nur in (wahrscheinlich) vernachlassigbarem
Umfang routinemafig (d.h. ohne besondere Kennzeichnung als Instandsetzung) ausgefihrt.
Daher wird fur diese Einheiten auf eine solche Informationsquelle ,Abnutzung“ im Modell
verzichtet.

Schlielich wurde fur die Funktionseinheit ,Schaltkontakte® noch eine weitere Informations-
quelle ,Offline-Diagnose® im Modell hinzugefiigt. Da Offline-Diagnosen, z.B. Weg-Zeit-
Messungen oder dynamische Widerstandsmessungen (DRM) wahrend Revisionen, an 123-
kV-Schaltern sehr selten durchgefiihrt werden (fir das in diesem Vorhaben betrachtete
Schalterkollektiv sind keine solchen Messungen dokumentiert), ist der von ihr ausgehende
Hinweis in der Regel ,leer, d.h. die Massezahl der Unwissenheit ist hierfir stets eins, wenn
nicht ausdriicklich anders vermerkt. Dies fihrt zu einem gleichen resultierenden Zustand wie
eine Betrachtung ohne diesen Hinweis, ein Ergebnis einer Diagnose kann aber hiertiber je-
derzeit in das Modell eingebracht werden.

5.4.4 Wahl der Startwerte und Parameter

Die in den Abschnitten 6.2 und 6.3 gezeigten Ergebnisse des Modells umspannen jeweils
den Zeitraum von der Installation des Schalters bis 30 Jahre danach. Dabei werden die vor-
liegenden Hinweise zum Feststellen eines Instandhaltungsbedarfs in festen Zeitschritten ggf.
neu berechnet und danach verknupft. So ergibt sich fir jeden Zeitschritt eine Bewertung der
Wahrscheinlichkeiten in einem ,Balken® wie im Bild 4.5 gezeigt, mit resultierenden Masse-
zahlen zur Unterstutzung der Hypothese ,Instandsetzungsbedarf®, zu deren Widerlegung
und zur Unwissenheit beziglich dieser Hypothese.

Als Schrittweite wurde fiir das Modell 1 Jahr gewahlt, d.h. es gibt fur jedes Jahr nur eine
Zustandsprognose. Eine Unterteilung in kleinere Schrittweiten ist aus mathematischer Sicht
vollig unproblematisch, erfordert aber die Betrachtung groRRerer Kollektive, um fir jeden
Zeitschritt (entsprechend einem Altersabschnitt der betrachteten Schalter) eine ausreichend
grol3e Anzahl von Instandsetzungsvorgéngen vorweisen zu kdnnen, um statistische Aussa-
gen hieraus ableiten zu kénnen. Zudem erscheint die Wahl eines Zeitschrittes von einem
Jahr ausreichend genau, da eine Empfehlung fir einen Revisionszeitpunkt aufgrund der
Uberwiegend ,weichen® Zustandshinweise kaum auf einen engeren Zeitraum sinnvoll be-
schrankt werden kann. Zwar lieRRe sich das Uberschreiten einer Toleranzgrenze beliebig
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genau, z.B. auf einen Monat oder eine Woche genau, eingrenzen, der Wert einer entspre-
chenden Empfehlung, die Revision innerhalb eines solch kurzen Zeitraums durchzufihren,
ware jedoch anzuzweifeln.

Fur die Initialisierung des Modells, d.h. die ,Zustandsprognose* fir das Jahr der Inbetrieb-
nahme (Jahr null) ist es wichtig, geeignete Startwerte fur Hinweise der im Modell bertck-
sichtigten Informationsquellen zu wahlen. Fur die Informationsquellen ,Revision* wurde
angenommen, dass diese nach der Inbetriebnahme einen nahezu optimalen Zustand
dokumentieren. Deshalb werden diese im Anfangszustand mit der Massezahl 95% flr das
Nichtvorhandensein eines Instandsetzungsbedarfs entsprechend stark fur alle Funktions-
einheiten gewichtet. Die Informationsquellen ,Revision“ liefern im Modell nur nach Revisi-
onen einen neuen Hinweis. Die Massezahl fir einen nicht-vorliegenden Instandsetzungs-
bedarf wird zwischen den Revisionen jahrlich mit dem Faktor ¢=0,8 multipliziert. Die Ver-
minderung der Gewissheit Giber das Nichtvorhandensein eines Instandsetzungsbedarfes
fuhrt bei diesem Faktor zu einer Reduktion der Aussage um rund die Halfte nach 3 Jahren
(auf 48,6%), um rund 2/3 nach 5 Jahren (auf 31,1%) und um mehr als 8/9 nach 10 Jahren
(auf 10,2%), wenn in diesem Zeitraum keine erneute Revision durchgefiihrt wird. Dies deckt
sich gut mit Erfahrungswerten, weshalb diese Wahl des Faktors ¢ sinnvoll erschien.

Wird eine groRe Revision durchgefihrt, wird der urspriingliche Startwert (95%) der Masse-
zahl wieder hergestellt, wenn das Ergebnis ohne Beanstandung bleibt (ggf. nach notwendig
erachteten Instandsetzungen). Ebenso nach jeder Instandsetzung an der entsprechenden

Einheit. Nach einer kleinen Revision wird der Wert der Massezahl lediglich auf 90% erhoht.

Fur die Funktionseinheit ,,(")Idichtigkeit“ wurde abweichend vom oben genannten Wert ein
Startwert von 90% fiir das Nichtvorhandensein eines Instandsetzungsbedarfs angenommen,
der jedoch nach jeder Sichtkontrolle (Begehung, Revision oder Instandsetzung) wieder her-
gestellt wird.

Ausgehend von den Ergebnissen der statistischen Auswertung und Klassifizierung der
durchgefuhrten Instandsetzungen am betrachteten Schalterkollektiv wurde die Aussagekraft
der Hinweise auf Nichtvorhandensein eines Instandsetzungsbedarfes fir den Dichtewachter
des Isolierraums auf 20%, fir den Druckwéchter des Antriebs auf 33% und fir die Fehler-
meldungen der Selbstiberwachung der Sekundartechnik auf 50% festgelegt. Dies beriick-
sichtigt den Anteil der Instandsetzungen, die durch die jeweilige Uberwachungseinrichtung
erkannt werden kdnnen, an der Gesamtzahl der in die Statistik eingeflossenen Instandset-
zungen an der entsprechenden Funktionseinheit. Weil die Hinweise aus Uberwachungsein-
richtungen kontinuierlich eintreffen, sind sie im Modell keiner ,Alterung” unterzogen. Aller-
dings werden sie in jedem Zeitschritt mit dem jeweiligen Faktor (1-fsg) multipliziert, wobei fsg
die aus der Statistik aufsummierte Wahrscheinlichkeit fir Instandsetzungsbedarf im jeweili-
gen Betriebsjahr an der Funktionseinheit ,Steuerung und Uberwachung“ beschreibt. Diese
Multiplikation soll die reduzierte Glaubwurdigkeit einbeziehen, die aus der Wahrscheinlich-
keit fur einen Fehler der Uberwachungseinrichtung herriihrt.
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Die Informationsquellen ,Instandsetzungsbedarfs-(ISB-)Statistik” liefern aufsummierte, aus
den erstellten Instandsetzungsstatistiken berechnete Werte jeweils abhéngig vom Betriebs-
alter der Funktionseinheit. Daraus ergeben sich fir jeden Zeitschritt Massezahlen fur die
Annahme (Glaubensgrad) eines Instandsetzungsbedarfes entsprechend den Regeln der
Summierung von Wahrscheinlichkeiten. Startwert ist die Wahrscheinlichkeit fir einen In-
standsetzungsbedarf an der jeweiligen Einheit im ersten Betriebsjahr. Eine Riicksetzung auf
den allein dem laufenden Betriebsjahr entsprechenden Wert erfolgt nach jeder Revision.

Prognoserechnungen aufgrund der schon im Abschnitt 4.3 diskutierten und auch bei Neu-
mann [7] gezeigten Trendlinien kdnnen in diesem Modell entfallen, wenn Statistiken Gber
den zu erwartenden Instandsetzungsbedarf und Prognosen fir die Belastungen vorliegen.
Ist dies der Fall, kbnnen damit fur die Zukunft die resultierenden Aussagen fir jede Funk-
tionseinheit berechnet werden und somit die Prognosen erstellt werden. Selbstverstandlich
gelten diese Prognosen nur bis zur ndchsten Revision oder bis ein von den Annahmen
abweichender Hinweis festgestellt wird (z.B. Eintreffen einer Warnmeldung).

Tabelle 5.1 gibt einen Uberblick tiber die Startwerte und Parameter fiir alle im Modell einge-
brachten Hinweise.
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Tabelle 5.1  Startwerte und Parameter fur die im Modell eingebrachten Hinweise
(ISB=Instandsetzungsbedarf), Massezahlen flr Unwissenheit ergeben sich
fur jeden Zeitschritt aus m(Unwissenheit) = 1 - m(ISB) - m(kein ISB)

D f5g: die aus der Statistik aufsummierte Wahrscheinlichkeit fir Instandsetzungsbedarf im jeweiligen
Betriebsjahr an der Funktionseinheit ,Steuerung und Uberwachung*
2 nur wenn keine Warnmeldung vorliegt, sonst m(ISB)=(1-fsg), m(kein ISB)=0
% kann bei bedeutender Abweichung der Belastung vom Kollektiv abweichen
4 weicht ab, wenn Ergebnis einer Offline-Diagnose vorliegt
Informations- Massezahl Startwert Entwicklung im n- Rucksetzen erfolgt nach...
quelle Mg ten Zeitschritt m,
Sichtkontrolle m(ISB) 0 bleibt -
m(kein ISB) 0,9 0,8:m,.,(kein ISB) [ jeder Sichtkontrolle auf 0,9
Revision m(ISB) 0 bleibt -
m(kein ISB) 0,95 0,8:m,.1(kein ISB) [grofRer Rev. auf 0,95;
kleiner Rev. auf 0,9
ISB-statistik m(ISB) Po P,+ m,.1(ISB) Revision o. Instandsetzung
- Py my.1(ISB) auf P,
m(kein ISB) 0 bleibt -
Dichtewachter | m(ISB) 0? bleibt -
m(kein ISB) | 0,2 (1-fsp)”? | jeweils aktualisiert |-
Druckwachter m(ISB) 0? bleibt -
m(kein ISB) | 0,33 (1-fsp)”? | jeweils-aktualisiert |-
Fehlermeldung | m(ISB) 0? bleibt -
m(kein ISB) | 0,5- (1-fsp)”? | jeweils aktualisiert |-

Abnutzung m(ISB) siehe Abschnitt 6.1 Revision o. Instandsetzung

Antrieb/Oldich-

(Antrieb/Oldich- | 1 cin 1SB) 0 bleibt -

tigkeit)

Offline-Diagnose | m(ISB) 0¥ bleibt Instandsetzung o. Diagnose

m(kein 1SB) 0¥ 0,8:m,.1(kein ISB) [Instandsetzung o. Diagnose
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6 Anwendung des Zustandsmodells
6.1 Statistiken zur Beschreibung des Instandsetzungsbedarfes
6.1.1 Olarmer Leistungsschalter Siemens H800/H801(E)

Die bei den Netzbetreibern am untersuchten Schalterkollektiv ermittelten Instandsetzungs-
arbeiten wurden wie in Abschnitt 5.3.4 beschrieben in Klassen unterteilt und dahingehend
bewertet, welche aufgrund von Alterung oder betrieblicher Abnutzung notwendig wurden.
Zudem wurden die Arbeiten den in Abschnitt 5.4.3 genannten Funktionseinheiten zugeord-
net, um den statistisch zu erwartenden Instandsetzungsbedarf zu ermitteln. Tabelle 6.1 zeigt
das Ergebnis der Klassifizierungen fir den 6larmen Leistungsschalter Siemens H800/801(E)
im Uberblick, Tabelle 6.2 gibt die Aufteilung der in die Statistik aufgenommenen Vorgange
auf die Funktionseinheiten wider. Eine Aufteilung der Statistiken getrennt nach den drei
zusammengefassten Schaltertypen H800, H801 und HB01E erschien nicht sinnvoll, da auf
Grund der dann zum Teil zu kleinen Zahlen der Instandsetzungsvorgange eine Aussagekraft
der Statistiken nicht mehr gegeben gewesen ware.

Tabelle 6.1 Ergebnis der Klassifizierung der in der Statistik berticksichtigten
Instandsetzungen fur den Schalter Siemens H800/H801(E)

Funktionseinheit Stérung/Defekt |vorbeugend
Antrieb

Klasse 1A: Klasse 1B:
Isolation 14 Vorgange | 27 Vorgange
Schaltkontakte
Steuerung u. Uberwachung Klasse 2: 36 Vorgange
Oldichtigkeit Klasse 3: 90 Vorgange
- (nur Stickstoffnachfillung) Klasse 4: 30 Vorgange
- (nicht abnutzungsbedingt) Klasse 5: 15 Vorgange
- (Inhalt nicht benannt) Klasse 6: 6 Vorgange

Insgesamt wurden nur 164 der 167 Vorgange der Klassen 1 bis 3 fir die Statistik gewertet,
da eine Auswertung Uber das 30. Betriebsjahr hinaus wegen des geringen Umfangs des
Kollektivs dieser Gruppe nicht sinnvoll erschien und deshalb einige Vorgénge, die altere
Schalter betrafen nicht gewertet werden konnten. Hiervon waren 2 Vorgange der Klasse 1B
und 1 Vorgang der Klasse 2 betroffen. Bericksichtigt man, dass sich die Anzahl der ausge-
werteten Betriebsjahre wegen dieser Einschrankung um 338 auf 5.635 reduziert, so ergibt
dies (in den ersten dreil3ig Betriebsjahren) eine durchschnittliche Zeitspanne von mehr als
34 Jahren zwischen zwei erforderlichen Instandsetzungen, die wahrscheinlich auf Alterungs-
bzw. Abnutzungsvorgange zurickzufihren sind. Das heif3t, es war weniger als eine Instand-
setzung pro Schalter in dem betrachteten Zeitraum erforderlich.
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Tabelle 6.2 Ergebnis der Zuordnung der in der Statistik beriicksichtigten
Instandsetzungen auf die Funktionseinheiten

Funktionseinheit Storung/Defekt vorbeugend Summe |Anteil
Antrieb 14 10 24 15%
Isolation 0 5 5 3%
Schaltkontakte 0 10 10 6%
Steuerung u. Uberwachung 27 8 35 21%
Oldichtigkeit 0 90 90 55%
Summe 41 123 164| 100%
Anteil 25% 75% 100%

Tabelle 6.2 lasst erkennen, dass der weitaus grof3te Teil der betrachteten Instandsetzungen
durchgefuhrt wurde, bevor es zu einer Storung kam. Nur 25% der Instandsetzungen ging
eine Storung bzw. ein Defekt eines Bauteils der Steuerung und Uberwachung voraus.
Letzteres fuhrt nicht immer zum Verlust der Funktionsfahigkeit des Leistungsschalters,
sondern beeintrachtigt zum Beispiel nur die korrekte Funktion einer Hydraulikpumpe, was
dann wiederum zu einer Warnmeldung fuhrt, noch bevor diese ausfallt (z.B. Pumpen-
Langlauf). Der Loéwenanteil der durchgefiihrten Arbeiten betraf bei diesem Schaltertyp
Undichtigkeiten der Olbehalter, vor allem der Olhydraulik des Antriebs. Diese werden typi-
scherweise bei Sichtkontrollen oder Begehungen entdeckt und noch vor der automatischen
Generierung einer Warnmeldung (nur bei groRerem Olverlust) beseitigt. Dennoch wurde
diese Gruppe der Instandsetzungen als wichtig erachtet, da unter Umsténden wie weiter
oben bereits erwéhnt andere als technische Griinde fur eine schnelle Beseitigung einer
Olundichtigkeit sprechen. Die restlichen Arbeiten entfallen vor allem auf die Einheiten
,Steuerung und Uberwachung* sowie ,Antrieb“ (21 % bzw. 15 % Anteil an der Gesamtzahl
der Eingriffe), wahrend an den Einheiten ,Isolation® und ,Schaltkontakte“ nur sehr selten
Eingriffe notwendig waren (3 % bzw. 6 % Anteil).

Fur jede Einheit wurden alle Eingriffe dem jeweiligen Betriebsalter zugeordnet, um die
Abhangigkeit der Anzahl der Eingriffe Giber das Alter darzustellen. Wie bereits erwéhnt,
wurde fir das Modell ein Zeitschritt von einem Jahr gewabhlt, d.h. die Einteilung erfolgte nach
ganzen Betriebsjahren. Dabei wurden der Einfachheit halber Kalenderjahre gewahlt. Das
Jahr der Inbetriebnahme wurde als Jahr null, das Kalenderjahr danach als Jahr eins usw.
gezahlt. Naturlich sind die Zahlen nur dann miteinander vergleichbar, wenn man die Anzahl
der Eingriffe in jedem Jahr auf die Zahl der Schalter bezieht, die mit dem entsprechenden
Betriebsjahr ausgewertet werden konnten. Bei der Erstellung der entsprechenden Zahlen
zeigte sich, dass bedingt durch eine gewisse stochastische Verteilung und die geringe
Anzahl der Vorgénge pro Betriebsjahr, die Anzahl der Vorgange pro Jahr extremen Schwan-
kungen unterworfen ist, die einer sinnvollen Prognose der Wahrscheinlichkeit fir einen
Instandsetzungsbedarf entgegenstehen.
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Daher wurde neben der Ermittlung der relativen Haufigkeit gemaf3 der Gleichung

_ Ziss(tn)
i) - 2 61)

mit Zisg(ty) : Zahl der Instandsetzungsvorgénge im Betriebsjahr n
und SZ: Zahl der ausgewerteten Schalter im Betriebsjahr n

eine geglattete Haufigkeit eingefuihrt, die sich gemaf Gleichung (6.2) unter Hinzuziehung
der Zahlen fir die beiden vorausgegangenen und die beiden nachfolgenden Jahre ergibt:

Zisg(th—2) + Zisp (th1) + Z1sp (th) + Z1sp (thi1) + Z1sp (thi2) (6.2)

) 20, )+ 520, )+ 5201) + S20) + SZ(1,2)

Selbstverstandlich ist fur das Betriebsjahr null und eins die Glattung mit Vorjahreszahlen
nicht bzw. nur eingeschréankt moglich. Fir diese beiden Jahre erfolgt die Glattung tber Drei-
bzw. Vierjahreszeitraume. Wegen der mit der Anzahl der Betriebsjahre sinkenden Anzahl
der vorliegenden Betriebshistorien (die 227 ausgewerteten Schalter sind im Schnitt 25 Jahre
alt) nimmt das Kollektiv in den Betriebsjahren 22 und héher ab. SchlielZlich wird es zu gering,
um aussagekraftige Wahrscheinlichkeiten ableiten zu konnen. Deshalb wurde die Auswer-
tung auf den Zeitraum null bis dreiBig Betriebsjahre begrenzt (unter Einbeziehung des 31.
und 32. Jahres fir die Ermittlung der Haufigkeit fur das 30. Jahr gemaf Gl. (6.2)). Bild 6.1
zeigt den ungeglatteten und geglatteten Verlauf fir die Einheit ,Oldichtigkeit im Vergleich.

5,0%
n —&— ohne Glattung
= 9
Q 4,0% —e— geglattet
2 3,0%
3 1
T 2,0%
i 1,0% ’
—_— ) 0
¢ ¥

0,0%
0 5 10 15 20 25 30

Betriebsalter

Bild 6.1 Bezogene Haufigkeiten fur Instandsetzungsbedarf (ISB) an der Funktionseinheit
,Oldichtigkeit* abhanig vom Betriebsalter in Jahren ohne und mit Glattung

Aus dem Bild ist erkennbar, dass durch die Glattung eine deutliche Vergleichmafigung ein-
tritt, ohne dass die prinzipielle Charakteristik des Verlaufs tber das Alter geadndert wird. Der
Anstieg der geglatteten Kurve zum Ende des betrachteten Zeitraums ist in der Einbeziehung
weiterer Eingriffe im 31. Betriebsjahr begrindet. Mit der Glattung wird auch eine mdgliche
Haufung zu typischen Revisionszeiten vermieden, der exakten Datierung der Notwendigkeit
der Instandsetzung kommt eine geringere Bedeutung zu. Aus all den genannten Griinden
wurde fUr das Modell fur alle Einheiten eine Glattung der ISB-Statistik vorgenommen. Die
Bilder 6.2 a) bis e) zeigen die ermittelten Verlaufe abhangig vom Betriebsalter.

50



Abschlussbericht

AiF-Forschungsvorhaben Nr. 11728n

b)

d)

Bild 6.2

Antrieb

2,0%
1,5%
1,0%

0,5%

0,0%

o
(&)]

10 15 20 25 30

Schaltkontakte
2,0%

1,5%
1,0%

0,5%

0,0%
0 5 10 15 20 25 30

Isolation
2,0%

1,5%
1,0%

0,5%

0,0%
0 5 10 15 20 25 30

Steuerung und Uberwachung
2,0%

1,5%
1,0%

0,5%

0,0%

0 5

10 15 20 25 30

Oldichtigkeit

3,0%
2,5%
2,0%
1,5%
1,0%
0,5%
0,0%

o

5 10 15 20 25 30

Bezogene Haufigkeiten fir Instandsetzungsbedarf an den Funktionseinheiten
des Schalters Siemens H800/801(E) aufgetragen Uber das Betriebsalter in

Jahren
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Beim Vergleich der im Bild 6.2 gegebenen Verlaufe ist zu beachten, dass fir die Einheit
,Oldichtigkeit* wegen der Vielzahl der Eingriffe an dieser Einheit fiir die Darstellung der
Haufigkeit eine Skalierung bis 3 % gewahlt wurde, wahrend fir alle anderen Einheiten die
Diagramme eine Skalierung bis 2% aufweisen.

Auffallend ist, dass bei der Einheit ,Oldichtigkeit* die Verteilung der Eingriffe eine Haufung
zwischen dem flnften und zehnten Betriebsjahr aufweist und danach nahezu stetig abfallt.
Hier scheint eine Schwéache der Dichtungen zu einer Undichtigkeit vorwiegend in diesem
Zeitraum zu fuhren. Gegen einen systematischen Fehler spricht jedoch, dass an nur 90 der
betrachteten 227 Schalter eine Undichtigkeit auftrat, und dass diese offensichtlich nach
Beseitigung nur noch selten auftrat. Moglicherweise wurde auch nach anfanglich schlechten
Erfahrungen mit den Dichtungen der Austausch einiger haufig beschadigter Dichtungen in
die routinemafig wahrend der Revisionen durchzuftihrenden Arbeiten aufgenommen. Die
Ursache fur das ermittelte Verhalten konnte nicht abschlie3end geklart werden.

Hingegen zeigt eine Betrachtung der anderen Einheiten, dass hier deutlich ein allmahlicher
Anstieg der Haufigkeiten der erforderlichen Eingriffe mit dem Alter zu verzeichnen ist. Bei
den Einheiten ,Antrieb“ und ,Isolation“ ist zum Ende des betrachteten Zeitraums (30.
Betriebsjahr) ein zunehmender Anstieg erkennbar, bei den Einheiten ,Schaltkontakte® und
,Steuerung und Uberwachung* scheint es dagegen zwischen dem 25. und 30. Betriebsjahr
wieder zu einem Absinken der Anzahl der Eingriffe zu kommen. Hier ist zu bedenken, dass
das Kollektiv der betrachteten Schalter in diesem Zeitraum bereits recht klein ist, so dass
stochastische Einflisse die Aussagekraft solcher Ableitungen in Frage stellen. In der
Summe der ersten vier dargestellten Einheiten ist aber eine nahezu stetige Zunahme der
Zahl der Eingriffe mit dem Alter der Einheit recht gut zu erkennen, wie Bild 6.3 zeigt.

Summe aller Einheiten auRer Oldichtigkeit

3,0%
2,5% 2
2,0%
1,5% v
1,0%
0,5% -
0,0% ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 5 10 15 20 25 30

Bild 6.3 Bezogene Haufigkeit fur Instandsetzungsbedarf fir die Summe der Vorgédnge an
allen Funktionseinheiten des Schalters Siemens H800/801(E) aul3er der Einheit
,Oldichtigkeit* aufgetragen tber das Betriebsalter in Jahren
blau = ermittelter, geglatteter Verlauf aus den erstellten Statistiken
rot = Trendlinie (linear)
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Diese Zunahme kann durch eine lineare Trendlinie (im Bild rot eingezeichnet) sehr gut
angenahert werden. Da auf Grund der durchgefiihrten Klassifizierung der Instandsetzungen
nur solche Vorgange Berucksichtigung fanden, die vermutlich alterungs- oder abnutzungs-
bedingt notwendig wurden, und durch den Ausschluss der Vorgange zur Einheit ,Oldichtig-
keit“ das betrachtete Kollektiv auf die technisch notwendigen beschrankt wurde, 1asst sich
dieses Ergebnis als Nachweis eines allmahlichen Verschlei3es der Einheiten mit dem Alter
deuten. Ungeklart bleibt, ob die Zunahme auch Uber den betrachteten Zeitraum hinaus linear
verlauft oder moglicherweise bei Uberschreiten eines ,kritischen® Alters in eine exponentielle
Kurve Ubergeht. Hierzu fehlen Erfahrungswerte aus der Vergangenheit.

Fur die im Modell benutzten ,ISB-Statistiken® wurden die tatsachlich ermittelten, geglatteten
Kurven fir jede Funktionseinheit geman Bild 6.2 verwendet. Dabei ist die genannte Statistik
im Modell nur eine von jeweils mehreren Informationsquellen fir Hinweise zum Zustand
einer Funktionseinheit. Wenn man die Wahrscheinlichkeit aus dem statistisch ermittelten
Instandsetzungsbedarf wie in Tabelle 5.1 dargestellt Jahr fir Jahr als von anderen Hinwei-
sen getrennten Hinweis betrachtet, fuhrt dies mit den Regeln der Evidenztheorie dazu, dass
der resultierende Glaubensgrad fur einen Instandsetzungsbedarf von der statistisch ermittel-
ten Wahrscheinlichkeit abweicht. Dies ist immer dann der Fall, wenn ein anderer, in der Aus-
sage abweichender Hinweis mit dem aus der Statistik abgeleiteten gemaR der Dempster’
schen Regel verknipft wird. Dabei ist die Differenz zwischen resultierendem Glaubensgrad
und aus der Statistik abgeleiteter Wahrscheinlichkeit umso gréf3er, je gréRer die Massezahl
fur einen Glaubensgrad eines anderen Hinweises ist. Gemal den Festlegungen in Abschnitt
5 liefern die Ergebnisse von ohne Beanstandung durchgefiihrten Revisionen Hinweise mit
besonders hohem Glaubensgrad (fir das Nichtvorhandensein eines Instandsetzungs-
bedarfs) im Jahr der Revision und den ersten Jahren danach und verandern somit die
Ergebnisse in diesem Zeitbereich besonders deutlich.

Prinzipiell muss der Glaubensgrad nicht der Wahrscheinlichkeit fir einen Instandsetzungs-
bedarf entsprechen. Fir die Anschaulichkeit der Aussage der Zustandsprognose des
Modells ist dies aber dienlich. Hinzu kommt, dass die Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten
eines Instandsetzungsbedarfs zumindest fur jene Einheiten, die wahrend Revisionen routi-
nemaRig Eingriffe erfahren (Antrieb und Oldichtigkeit) durch den Revisionszyklus wahr-
scheinlich beeinflusst wird: Haufige Revisionen, d.h. haufiges Austauschen von Dichtungen
und Warten des Antriebs hat bei diesen Einheiten vermutlich eine Verringerung der Wahr-
scheinlichkeit eines Auftretens eines Instandsetzungsbedarfs zur Folge, seltenere Revisio-
nen einen Anstieg. Deshalb wurde fir diese beiden Einheiten ein weiterer Hinweis ,,Abnut-
zung“ eingefihrt, der fur jeden Revisionszyklus gerade so bemessen wurde, dass der
Glaubensgrad am Ende des Zyklus gerade wieder der Wahrscheinlichkeit fir einen Instand-
setzungsbedarf entsprach. Die entsprechend ermittelten Werte sind in Tabelle 6.3 wieder-
gegeben, wobei hier fur die Vergangenheit einheitlich ein fester Revisionszyklus von 6
Jahren angenommen wurde.
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Tabelle 6.3 Ermittelte Werte fUr die Zunahme Am(t) der Massezahlen des
Glaubensgrades fir einen Instandsetzungsbedarf m(1SB) fir die
Funktionseinheiten ,Antrieb* und ,Oldichtigkeit* des Schalters
Siemens H800/801(E)

Betriebsalter 0. bis 5. 6. bis 11. 12. bis 17. 18. bis 23. 24. bis 30.
Jahr Jahr Jahr Jahr Jahr
Antrieb 0,00087 0,00118 0,00084 0,00127 0,00321
Oldichtigkeit 0,00342 0,00632 0,00443 0,00356 0,00292

Die Massezahl m(ISB) fur den Hinweis aus der Informationsquelle ,Abnutzung® ergibt sich
durch Aufsummierung dieser Werte vom Jahr der letzten Revision (oder Instandsetzung an
der Einheit) bis zum Jahr der Betrachtung:

=tayel
M(ISB, tayquen) = Y AM(ISB, 1) (6.3)

t=tRevision

Hierdurch wird ein stetig wachsender Offset als zusatzlicher Hinweis derart in das Modell
eingebracht, dass bei unveranderten Revisionszyklen zu den Zeiten der Revision der resul-
tierende Glaubensgrad gleich der Wahrscheinlichkeit fur einen Instandsetzungsbedarf (er-
mittelt aus der Statistik) ist. Wird der Zyklus nun auf Grund einer (gegeniber der Vergan-
genheit) veranderten Instandhaltungsstrategie verlangert, so steigt fir diese Einheiten der
Glaubensgrad fir einen Instandsetzungsbedarf Uber das aus der Statistik (der Vergangen-
heit) ermittelte Maf? hinaus auf hohere Werte. Setzt man zum Beispiel fur die Ermittlung der
Revisionszyklen zukiinftig das Erreichen eines hoheren Glaubensgrades fiir Instand-
setzungsbedarf als entscheidende Grol3e an, so fuhrt die beschriebene Einfihrung der zu-
satzlichen Informationsquelle ,Abnutzung“ dazu, dass auf Grund des (gegenuber der aus
der Statistik abgeleiteten Wahrscheinlichkeit) erhdhten Glaubensgrades die Verlangerung
geringer ausfallt als bei einer Betrachtung nur der Wahrscheinlichkeiten, die aus den Statis-
tiken der Vergangenheit abgeleitet wurden. Bild 6.4 macht dies fur die Funktionseinheit
Antrieb deutlich.

In der Vergangenheit erfolgte die erste Revision (zumeist) nach sechs Jahren, fur diesen
Zeitpunkt sagt die Statistik eine Wahrscheinlichkeit von knapp 2 % fir einen Instand-
setzungsbedarf voraus, wenn noch keine Instandsetzung durchgefuhrt wurde. Die Kurve fur
den resultierenden Glaubensgrad wurde durch den zusatzlichen Hinweis der ,Abnutzung® bis
zum sechsten Jahr soweit angehoben, dass auch sie zu diesem Zeitpunkt den gleichen Wert
aufweist. Wahlt man als Kriterium fiir eine Instandsetzung in Zukunft das Uberschreiten der
3%-Grenze, so erhielte man bei der Beriicksichtigung der aus den Statistiken der Vergan-
genheit abgeleiteten Werte die Empfehlung, die Revision im 9. Jahr nach Inbetriebnahme
des Schalters durchzufiihren, bei Berlicksichtigung des (korrigierten) Glaubensgrades aber
die Empfehlung dies schon nach 8 Jahren zu tun. Noch deutlich wird dies bei weiterer Erho-
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hung der Grenze. So Uberschreitet die Wahrscheinlichkeit fir einen Instandsetzungsbedarf
abgeleitet aus der Statistik erst nach 12 Jahren die 4%-Grenze, der korrigierte Glaubens-
grad aber bereits nach 10 Jahren. Dies beriicksichtigt die erhdhte Wahrscheinlichkeit fur
Instandsetzungsbedarf auf Grund der gegentiber der Vergangenheit reduzierten Wartungs-
arbeiten (Eingriffe wéhrend der Revisionen). Wie oben bereits ausgefihrt, wéare der Effekt
bei einer Senkung der zulassigen Grenze (z.B. fur einen Schalter mit hoher Bedeutung im
Netz) genau umgekehrt. Die eingefihrte ,Abnutzung“ bewirkt also stets eine Korrektur hin zu
den ,alten” Revisionszyklen.

6%
5% —e— Stat. ISB /
4% —o—GlanenSgrad /

3% / - /
2%

1%

0% ' '

Bild 6.4  Verlauf der Wahrscheinlichkeit (abgeleitet aus der Statistik der Vergangenheit
bei sechsjahrigem Revisionszyklus) und des Glaubensgrades fur Instandset-
zungsbedarf (ISB) an der Funktionseinheit ,Antrieb“ des Schalters Siemens
H801/ H801(E) aufgetragen Uber das Betriebsalter in Jahren

Tatséachlich wird der Glaubensgrad fiir einen Instandsetzungsbedarf an der Funktionseinheit
»<Antrieb“ durch Berucksichtigung der Informationsquelle ,Druckwachter” noch um rund 1/3
gegenlber den in Bild 6.4 gezeigten Werten reduziert. Dies ist korrekt, weil jeder dritte der in
der Statistik erfassten Instandsetzungen derart ist, dass er prinzipiell vom Druckwéachter
rechtzeitig erkannt werden kann. Fur die Betrachtung des Einflusses der Informationsquelle
»2Abnutzung“ wurde dies auler Acht gelassen, um die Werte miteinander vergleichen zu
koénnen.

Fir die Funktionseinheiten ,Schaltkontakte®, ,Isolation” und ,Steuerung und Uberwachung*
wurde wie oben bereits erwahnt angenommen, dass wahrend der Revisionen keine wesent-
lichen Eingriffe ohne zusatzliche Dokumentation in den Instandsetzungslisten ausgefuhrt
wurden. Daraus kann abgeleitet werden, dass der Revisionszyklus fir diese Einheiten ohne
wesentlichen Einfluss auf einen sich ergebenden wahrscheinlichen Instandsetzungsbedarf
ist. Deshalb wurde flr diese Einheiten auf die Einfuhrung einer Informationsquelle ,Abnut-
zung“ verzichtet. Um dennoch sicherzustellen, dass auch hier der Glaubensgrad fur einen
Instandsetzungsbedarf der Wahrscheinlichkeit hierfir entspricht, wurde das Modell dahin-
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gehend modifiziert, dass die Informationsquellen ,ISB-Statistik“ und ,Revision® fir diese Ein-
heiten einen gemeinsamen Hinweis liefern, wobei die ,|SB-Statistik“ die Massezahl m(ISB)
und die ,Revision” die Massezahl m(kein ISB) gemal Tabelle 5.1 liefert. Das Ergebnis ist in
Tabelle 6.4 noch einmal zusammengefasst.

Tabelle 6.4 Parameter flr den im Modell eingebrachten gemeinsamen Hinweis der
Informationsquellen ,Revision“ und ,ISB-Statistik“ (ISB = Instandsetzungs-
bedarf) flr die Funktionseinheiten ,Schaltkontakte®, ,Isolation“ und ,Steuerung
und Uberwachung®, Massezahlen fir Unwissenheit ergeben sich fiir jeden
Zeitschritt aus m(Unwissenheit) = 1 - m(ISB) - m(kein ISB)

Informations- | Massezahl Startwert Entwicklung im n- Ricksetzen erfolgt nach...
quelle ten Zeitschritt
Revisionund | m(ISB) Po P,+ m,1(ISB) Revision o. Instandsetzung
|SB-statistik - Py my.1(ISB) auf P,
m(kein ISB) 0,95 0,8:m,¢(kein ISB) [grofRer Rev. auf 0,95;
kleiner Rev. auf 0,9

Dieses Verfahren bedingt, dass die unabhéngig voneinander ermittelten Werte fir m(ISB)
und m(kein ISB) in der Summe stets weniger als eins betragen. In diesem Modell ist dies zu
jeder Zeit erflllt. Alle weiteren im Bild 5.7 gezeigten Informationsquellen liefern Hinweise, die
gemal der Dempster'schen Regel mit dem gemaR Tabelle 6.4 erstellten Hinweis zur resul-
tierenden Aussage verknlpft werden. Da es sich dabei entweder um unabhangige, in der
Vergangenheit nicht zur Verfigung gestandene Informationsquellen (Offline-Diagnose) oder
in der Statistik nicht berticksichtigte Informationsquellen handelt (Instandsetzungen, die vom
Dichtewdachter oder durch Fehlermeldungen erkannt wurden, sind dennoch in die Statistik
aufgenommen worden), fuhrt diese Verkniipfung zu korrekten Ergebnissen.

6.1.2 SFe-gefillter Leistungsschalter Concordia/Sprecher HGF111/112

Fur die Schalter der Typen Concordia bzw. Sprecher HGF111 bzw. 112 mit SF6 gefiillter
Schaltkammer lagen bei den am Projekt beteiligten Netzbetreibern Betriebserfahrungen fir
nur rund ein Viertel der Zeit wie fur den zuvor betrachteten Schaltertyp vor. Insgesamt wur-
den 45 Instandsetzungsvorgange erfasst. Das entspricht einer bezogen auf die dokumen-
tierten Betriebsjahre in etwa gleichen Haufigkeit von Eingriffen wie bei den Schaltern vom
Typ Siemens H800/801(E).

Eine detaillierte Betrachtung ergab jedoch, dass fast alle dokumentierten Eingriffe zur
Klasse 5 (nicht alterungs- oder abnutzungsbedingter Instandsetzungsbedarf) gerechnet
werden missen. Mehr als die Hélfte der Eingriffe fanden auf Grund einer festgestellten
Spaltkorrosion an den Armaturen statt, die zu SF6-Verlusten fiihrte. Schlie3lich wurden alle
im Betrieb befindlichen Schalter saniert, wodurch dieses Problem beseitigt wurde. Die rest-
lichen Eingriffe betrafen Gberwiegend im Rahmen von Wartungsarbeiten durchgefihrte Ver-
anderungen am Antrieb, die ebenfalls nicht Abnutzung oder Alterung zur Ursache hatten.
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Schliel3lich verblieben lediglich zwei Eingriffe, die statistisch verwertbar gewesen wéren.
Unter diesen Umstanden war an eine sinnvolle Auswertung nicht zu denken. Tabelle 6.5 gibt
die genannten Ergebnisse der Klassifizierung der Eingriffe wieder.

Tabelle 6.5 Ergebnis der Klassifizierung der in der Statistik berticksichtigten
Instandsetzungen fur den Schalter Concordia/Sprecher HGF111/112

Funktionseinheit Stérung/Defekt |vorbeugend
Antrieb

Klasse 1A: Klasse 1B:
Isolation keine Vorgange | 2 Vorgange
Schaltkontakte
Steuerung u. Uberwachung Klasse 2: keine Vorgange
Oldichtigkeit entfallt
- (nur Stickstoffnachfillung) entfallt
- (nicht abnutzungsbedingt) Klasse 5: 43 Vorgange
- (Inhalt nicht benannt) Klasse 6: keine Vorgange

Offensichtlich erfordert dieser Schaltertyp wahrend der betrachteten Betriebsjahre nur sehr
selten abnutzungsbedingte Eingriffe. Ob ein Zustandsmodell fur einen solchen Schaltertyp
sinnvoll ist oder ob sich hier die Revisionszyklen ohnehin durch andere, nicht-technische
Gesichtspunkte ergeben, kann abschlie3end nur beantwortet werden, wenn ein sehr viel
grolReres Kollektiv zur statistischen Auswertung herangezogen wird. Hierflr ist unter
Umstéanden die Auswertung vergleichbarer Schaltertypen bzw. vergleichbarer Funktions-
einheiten in einer gemeinsamen Statistik erforderlich (siehe hierzu auch Abschnitt 7).

Da das hier vorgestellte Modell im wesentlichen auf die Auswertung des statistisch zu
erwartenden Instandsetzungsbedarfs aufbaut, wurde auf eine Nachbildung dieses Schalter-
typs im Modell verzichtet. Die prinzipiellen Ergebnisse, die in den folgenden Abschnitten
beschrieben werden, sind aber qualitativ auch auf Schalter mit anderen Ldschprinzipien (mit
Modifikationen hinsichtlich der Funktionseinheiten des Schalters im Modell) Gibertragbar.

6.2 Ermittlung einer zustandsbeschreibenden Kennziffer
6.2.1 Betrachtung nur des Glaubensgrades fur Instandsetzungsbedarf

An dieser Stelle sei zunachst noch einmal an das Ziel des beschriebenen Forschungs-
vorhabens erinnert: mit Hilfe des entwickelten Instandhaltungs- und Abnutzungsmodells soll
nicht eine ideale Instandhaltungsstrategie ermittelt, sondern eine Zustandsbeschreibung
geliefert werden, mit deren Hilfe und unter Einbeziehung weiterer (systembezogener)
GrofRen wie Bedeutung des Schalters im Netz und vorhandenen Ressourcen zur Instand-
haltung ein optimaler Instandhaltungsplan erstellt werden kann. Winschenswert ist deshalb
die Angabe einer zustandsbeschreibenden Ziffer fir einen Zeitpunkt oder Zeitraum als
Resultat der Modellrechnungen.
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Bei dem in diesem Vorhaben entwickelten Modell ist es naheliegend den fir jeden Zeitschritt
ermittelten Glaubensgrad fir Instandsetzungsbedarf als solche, den Zustand beschreibende
Kennziffer zu wahlen. So erscheint es sinnvoll, den technischen Bedarf fur eine Revision aus
der Annahme abzuleiten, dass ein Instandsetzungsbedarf zum betrachteten Zeitpunkt mit
einer gewissen, fur jeden Schalter (z.B. auf Grund seiner Bedeutung fur den Netzbetrieb)
individuell festzulegenden Wahrscheinlichkeit vorliegt. Genau dies ist die Aussage, die ge-
liefert wird, wenn der Glaubensgrad fir Instandsetzungsbedarf eine vorgegebene Grenze
Uberschreitet.

Dabei kann man z.B. davon ausgehen, dass man zur Festlegung des Revisionstermins den
maximalen Glaubensgrad fir Instandsetzungsbedarf einer der Funktionseinheiten ,Antrieb®,
,Schaltkontakte®, ,Isolation“ und ,Steuerung und Uberwachung® wahlt. Uberschreitet der
groflite Glaubensgrad die vorgegebene Grenze, so wird eine Revision im betrachteten Zeit-
raum geplant, die sich sinnvollerweise nicht nur auf die zum maximalen Glaubensgrad zuge-
hdrige Funktionseinheit beschrankt, sondern auch alle Einheiten, fur die der Glaubensgrad
fur Instandsetzungsbedarf innerhalb eines Uberschaubaren Zeitraums (z.B. 5 Jahre) eben-
falls die vorgegebene Grenze lberschreiten wird. Somit wird sichergestellt, dass Revisionen
stets rechtzeitig und selektiv vorgenommen werden und dennoch verhindert, dass ein ver-
groBerter Aufwand durch kurz aufeinander folgende, auf Teilbereiche beschrankte Revisio-
nen erfolgt.

Auch wenn es nicht das Ziel dieses Vorhabens ist, eine ideale Instandhaltungsstrategie zu
entwickeln, ist es doch notwendig die vorgeschlagene Nutzung des Modells an Hand sinnvoll
gewahlter GroRen zu Uberprifen. Um eine sinnvoll festgelegte Grenze fir den maximalen
Glaubensgrad fur Instandsetzungsbedarf zu ermitteln, ist es ratsam, zunéchst zu unter-
suchen, welchen Glaubensgrad die hier definierten Funktionseinheiten bei der in der Ver-
gangenheit angewandten zyklischen Instandhaltung zum Zeitpunkt der Revisionen annah-
men. Hierflir wurde von einem festen sechsjahrigem Revisionszyklus ausgegangen, wobei
jede dritte Revision als grof3e Revision durchgefihrt wurde. Ferner wurde vereinfachend
angenommen, dass bei keiner der Revisionen eine Beanstandung oder aul3ergewdhnliche
Abnutzung festgestellt wurde und dass uber den betrachteten Zeitraum der ersten 30
Betriebsjahre des Schalters keine Warn- oder Fehlermeldungen auftraten und keine In-
standsetzung notwendig war.

Bild 6.5 zeigt als Ergebnis die Verlaufe der Glaubensgrade fur die vier fiir die Festlegung der
Revisionszeiten als wesentlich bestimmten Funktionseinheiten ,Antrieb“, ,Schaltkontakte®,
.Isolation“ und ,Steuerung und Uberwachung“. Es zeigt sich deutlich, dass bei zeitlich festen
Revisionsintervallen das Modell keineswegs gleiche Glaubensgrade zu den Zeitpunkten der
Revisionen aufweist. Auf Grund der oben festgestellten und im Bild 6.3 dokumentierten
Zunahme der Wahrscheinlichkeit fur Instandsetzungsbedarf mit dem Betriebsalter des
Schalters ist es nicht verwunderlich, dass bei festen Revisionszyklen bei zunehmendem
Alter des Schalters in der Tendenz zu den Zeitpunkten der Revisionen groRer werdende
Glaubensgrade fir Instandsetzungsbedarf in Kauf genommen werden. Fir die Funktions-
einheit ,Antrieb“ erreicht der Glaubensgrad fiir Instandsetzungsbedarf vor der letzten
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betrachteten Revision schliel3lich mehr als 5 %. Hingegen wird in den ersten 15
Betriebsjahren bei keiner der Funktionseinheiten ein Glaubensgrad von 2 % Uberschritten.
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Bild 6.5 Verlauf der Glaubensgrade fur Instandsetzungsbedarf fir die Funktionseinheiten
des Schalters Siemens H800/801(E) aufgetragen Uber das Betriebsalter in
Jahren bei festen Revisionszyklen von sechs Jahren
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Es erscheint aus technischer Sicht sinnvoller, eine VergleichmaRigung der auftretenden
Glaubensgrade anzustreben. Wéahlt man die Zeitpunkte fir die durchzufilhrenden Revisio-
nen beispielsweise so, dass stets dann eine Revision durchgefihrt wird, wenn eine (fir den
individuellen Schalter gemaf seiner Bedeutung) festgelegte Grenze fir den Glaubensgrad
Uberschritten wird, so kommt man diesem Ziel naher. Dabei ist es, wie oben erwéhnt, durch-
aus anzustreben, die dann anberaumte Revision auf alle Funktionseinheiten auszudehnen,
die in einem Uberschaubaren Zeitraum ebenfalls die festgelegte Grenze Uberschreiten. Auch
ist eine Verknlpfung der Revisionen der Einheiten ,Isolation® und ,Schaltkontakte® sinnvoll,
da fur beide Einheiten wahrend einer Revision die Schaltkammer zu 6ffnen ist.

Eine solche Festlegung der Revisionszeiten wirde zu einer VergleichmaRigung der be-
trachteten Glaubensgrade und deshalb bei der vorliegenden Wahl der Modellparameter
gleichzeitig zu einer VergleichmaRigung der Wahrscheinlichkeiten fiir den zu erwartenden
Instandsetzungsbedarf wahrend der einzelnen Revisionen fiihren. Nimmt man an, dass ein
nicht befriedigter Instandsetzungsbedarf nach einem gewissen Zeitraum zu einer Stérung
fuhrt (und nur solche Instandsetzungsmaf3nahmen wurden fur die Modellbildung berticksich-
tigt) und dass es ein wesentliches Ziel der Festlegung der Revisionszeiten sein soll, einen
moglichst grof3en Teil des Instandsetzungsbedarfs wahrend der Revisionen zu erkennen, so
ist diese Vorgehensweise plausibel. Die Festlegung des Grenzwertes des Glaubensgrades
Marenz(ISB) hangt davon ab, wie grof3 der Anteil der notwendigen Instandsetzungen werden
darf, der au3erhalb von Revisionen auftritt und z.B. durch Stérungen oder Stdr- oder Warn-
meldungen erkannt wird. Hier spielt neben der Bedeutung des Schalters im Netz auch die
Unternehmensphilosophie eine entscheidende Rolle.

Fur eine beispielhafte Simulation der Auswirkungen eines solchen Instandhaltungskonzepts
soll hier angenommen werden, dass eine Grenze von Megen(ISB) = 3 % festgelegt worden
sei. Ferner gelte als Nebenbedingung, dass eine Revision aus Grinden der Betriebssicher-
heit und zur Erhaltung der Lebensdauer spatestens Atreymax = 10 Jahre nach der letzten
Revision und aus 6konomischen Grinden friihestens Atgeymin = 5 Jahre nach der letzten
Revision durchgefuhrt werden soll. Eine Revision umfasst auch alle die Funktionseinheiten,
die den Grenzwert innerhalb der finf nachfolgenden Jahre tiberschreiten wirden. Alle diese
Festlegungen sind beliebig gewahlt und kénnen vom Betreiber nach eigenem Ermessen
geandert werden, ohne dass die Anwendbarkeit des Verfahrens prinzipiell in Frage gestellt
ist. Fur die Simulation wurde angenommen, dass kein Instandsetzungsbedarf festgestellt
wurde bzw. jeder wahrend einer Revision festgestellter Instandsetzungsbedarf umgehend
befriedigt wurde. Au3ergewdhnliche Abnutzungen wurden nicht festgestellt.

Bild 6.6 zeigt den Verlauf der Glaubensgrade flr Instandsetzungsbedarf fir die vier den Re-
visionszyklus bestimmenden Funktionseinheiten Uber das Betriebsalter aufgetragen, so wie

er sich unter oben genannten Festlegungen und Annahmen ergeben wirde. Tabelle 6.6 gibt
einen Uberblick liber die durchgefiihrten Revisionen.
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Bild 6.6  Verlauf der Glaubensgrade fur Instandsetzungsbedarf fur die Funktionseinheiten
des Schalters Siemens H800/801(E) aufgetragen Uber das Betriebsalter in Jahren
bei Festsetzen einer Revision bei Uberschreiten eines Grenzwertes von 3%
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Tabelle 6.6  Durchgefiihrte Revisionen wahrend eines simulierten Zeitraums von 30
Betriebsjahren bei Festsetzen einer Revision bei Uberschreiten eines

Grenzwertes Megren(ISB) = 3 %
D \weil Grenzwert innerhalb von 5 Jahren tberschritten worden wére
2 \eil Schaltkammer ohnehin geoffnet wird

Lfd. |Betriebs- Ausléser Revisions- | Untersuchte Einheiten
Nr. jahr art
1 10 | Uberschreitung von Atgrey,max klein Antrieb” i .
Steuerung und Uberwachung”
2 18 Uberschreitung von grof3 Antrieb? .
Mgrenz(ISB) fiir Steuerung Schal_tkozr)ltakte )
und Uberwachung Isolation i
Steuerung und Uberwachung
3 24 Uberschreitung von klein Antrieb? )
Merenz(ISB) fiir St. u. Uberw. Steuerung und Uberwachung
4 29 Uberschreitung von klein Antrieb
Merenz(ISB) fiir Antrieb Steuerung und Uberwachung”

Die Wahl der Festlegungen fuihrte dazu, dass sich die Anzahl der Revisionen wéhrend des
betrachteten Zeitraums (erste 30 Betriebsjahre) von funf auf vier verringerte. Dennoch konnte
der maximale, Gber den simulierten Zeitraum auftretende Glaubensgrad von zuvor mehr als

5 % auf rund 4 % reduziert werden (jeweils in der Einheit ,Antrieb). Es lasst sich zudem erken-
nen, dass die Zeitspanne zwischen zwei Revisionen mit zunehmendem Alter stets geringer
wurde. Dies erklart sich mit der oben getroffenen Feststellung, dass die Wahrscheinlichkeit fiir
das Auftreten eines Instandsetzungsbedarfs mit dem Alter kontinuierlich steigt. Nimmt man an,
dass diese Wahrscheinlichkeit mit weiteren Betriebsjahren weiter steigt, so ist bei diesem
Konzept fur die Festlegung der Revisionszeiten davon auszugehen, dass fur den betrachteten
Schalter fiir den (hier nicht betrachteten) Zeitraum Uber das dreiRBigste Betriebsjahr hinaus sich
ein fester Funfjahres-Revisionszyklus ergeben wirde (vorgegeben durch Atgreymin), Wobei aller-
dings zunehmend hoéhere Glaubensgrade fiir einen Instandsetzungsbedarf in Kauf genommen
werden missten.

Beachtenswert ist ferner, dass die Einheiten Schaltkontakte und Isolation nur einmal im be-
trachten Zeitraum in Revision waren. Dies hangt damit zusammen, dass die Maximaldauer
zwischen zwei Revisionen Atreymax in dieser Simulation nur auf den Schalter als Ganzes nicht
aber auf jede Funktionseinheit angewandt wurde. Da fiir die Funktionseinheit ,Schaltkontakte*
im untersuchten Schalterkollektiv zwischen dem 25. und 30. Betriebsjahr kein Instandsetzungs-
bedarf registriert wurde, bleibt der Glaubensgrad fiir einen solchen Uber diesen Zeitraum in der
Simulation konstant. Zuféllig zeigt sich dabei eine Schwache des Konzeptes, da der konstante
Wert nur knapp unter dem Grenzwert zur Auslésung einer Revision liegt und somit Gber Jahre
hinweg mit einem vergleichsweise grof3en ,Risiko“ eines nicht aufgedeckten Instandsetzungs-
bedarf gelebt wird. Das Wiederansteigen der Kurve oder die oben erwéahnte Einfihrung einer
zeitlichen Grenze auch fur die einzelnen Funktionseinheiten kann dies beenden. Stattdessen
soll hier ein Blick auf den Verlauf der anderen vom Modell als Resultat gelieferten GroRRe
geworfen werden, dem in Bild 6.7 dargestellten Verlauf des Plausibilititsgrades fur
Instandsetzungsbedarf.
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Bild 6.7  Verlauf der Plausibilitdtsgrade fiir Instandsetzungsbedarf fir die
Funktionseinheiten des Schalters Siemens H800/801(E) aufgetragen tber das
Betriebsalter in Jahren bei Festsetzen einer Revision bei Uberschreiten eines
Grenzwertes von 3% fur den Glaubensgrad
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Aus Bild 6.7 lasst sich erkennen, das der Verlauf der Plausibilitatsgrade der bei jeder der
vier Revisionen einbezogenen Funktionseinheiten ,Antrieb“ und ,Steuerung und Uberwa-
chung" praktisch stets unter 60 % bleibt, wahrend er fiir die beiden anderen Funktionsein-
heiten des Schalters fir Zeitraume von mehreren Jahren diesen Wert Giberschreitet und
dabei Werte bis 80% und dartuber annimmt. Dies liel3e sich prinzipiell auch durch Einfiihrung
eines maximalen Revisionsintervalls fur jede Funktionseinheit entscharfen, allerdings bliebe
dann immer noch der Effekt unberiicksichtigt, dass die Plausibilitat fur Instandsetzungs-
bedarf an den beiden Einheiten ,Schaltkontakte“ und ,Isolation“ wegen der (weitgehend)
fehlenden Uberwachungseinrichtungen fiir diese Einheiten deutlich schneller ansteigt als
zum Beispiel bei der Einheit ,Steuerung und Uberwachung“ und damit nach gleicher
Betriebsdauer hthere Werte annimmt.

Wahrend der Glaubensgrad die Wahrscheinlichkeit eines Instandsetzungsbedarfes an jeder
Einheit wiedergibt, steht der Plausibilitatsgrad fur die Mdglichkeit eines solchen, d.h. er bein-
haltet zusatzlich die Unwissenheit Gber den Zustand der Funktionseinheit. Da neben der
Wahrscheinlichkeiten fir einen Instandsetzungsbedarf als weitere Motivation fur das Durch-
fuhren einer Revision der Mangel an Kenntnissen tber den Zustand einer Einheit angenom-
men werden kann, ist die Betrachtung auch dieser zweiten GrofR3e fir die Bestimmung von
sinnvollen Revisionszeiten ratsam.

6.2.2 Betrachtung des Glaubens- und Plausibilitatsgrades fur Instandsetzungs-
bedarf

Um sowohl den Glaubens- als auch den Plausibilitdtsgrad in das Verfahren zur Bestimmung
der Revisionszeiten einflieRen zu lassen, wére es prinzipiell méglich, die im vorangegan-
genen Abschnitt genannte Grenze um eine weitere Grenze flir einen maximal tolerierten
Plausibilitatsgrad zu erganzen. Unter Beachtung beider Grenzen kénnte dann eine Simula-
tion erfolgen. Dieses Vorgehen ist aber im Hinblick auf die Zielstellung dieses Vorhabens
nicht geeignet. Ziel dieses Vorhabens ist es nicht, sinnvolle Grenzwerte zu definieren. Dies
muss dem Betreiber tGberlassen werden. Stattdessen soll eine den Zustand quantifizierende
Zahl ermittelt werden, die es dem Betreiber unter Beriicksichtigung weiterer Informationen
(wie der Bedeutung des Betriebsmittels) erlaubt, unter vergleichender Bewertung der einzel-
nen, unterschiedlichen Betriebsmittel einen idealen Instandhaltungsplan zu erstellen.

Daher soll hier nach einer Zustandszahl gesucht werden, die ein MaR flr eine geeignete
Kombination aus Glaubensgrad und Plausibilitatsgrad liefert, und nachweislich den Zustand
im Sinne oben genannter Prioritaten beschreibt. Aufgrund von Untersuchungen an einer
Reihe von Simulationsergebnissen wurde hierfur die folgende Gleichung fur die Bestimmung
der Zustandszahl Z iterativ bestimmt:

Z =/(20-Bel (1SB)? + PI(ISB) (6.4)

Jede Zustandszahl wird somit durch eine Ellipse beschrieben, wenn man den Glaubens- und
den Plausibilitatsgrad als Abszisse bzw. Ordinate in einem Diagramm auftragt.
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Anschaulicher wird die Ermittlung der Zustandszahl, wenn man durch geeignete Skalierung
der Ordinate und Abszisse (im Verhaltnis 20:1) dafur sorgt, dass Kurven gleicher Zustands-
zahlen durch Kreisb6gen beschrieben werden, wie im Bild 6.8 dargestellt. Die Zustandszahl
eines jeden Punktes in diesem Diagramm ist dann direkt proportional zum Abstand zum
Ursprung dieses Diagramms und kann am Schnittpunkt zwischen Ordinate und eines
gedachten Kreisbogens abgelesen werden, der so um den Ursprung gezogen wird, dass der
aktuelle Zustand auf diesem Kreisbogen liegt. Je hdher die Zustandszahl, umso grofer ist
der prognostizierte Bedarf fir eine Revision.
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Bild 6.8  Ermittlung der Zustandszahlen mit ErgebnisgroRen des Modells Plausibilitats-
und Glaubensgrad fir Instandsetzungsbedarf; Kennzeichnung des Revisions-
bedarfs von gering (griin) bis hoch (rot); rote Linie: Grenzwert aus Abschn. 6.2.1

Im Diagramm des Bildes 6.8 sind beispielhaft mogliche Zustéande 1 bis 6 eingetragen, die
eine Funktionseinheit des Schalters zwischen zwei Revisionen einnehmen kann. Betrachtet
man, wie im Abschnitt 6.2.1 diskutiert, nur den Glaubensgrad als Malf3 fur die Dringlichkeit
einer Revision, so ware die Reihenfolge der ersten drei Einheiten 1-2-3, durch die Einfuh-
rung der Zustandszahlen, d.h. durch die Beriicksichtigung des Plausibilitatsgrades als weite-
res Mal? fur die Notwendigkeit einer Revision, kehrt sich diese Reihenfolge in 3-2-1 um, wie
aus Bild 6.8 zu ersehen ist.

Fur eine Simulation wurde angenommen, dass eine Revision terminiert wurde, sobald eine
Zustandszahl von 80 uberschritten wird. Fir die im Bild 6.8 dargestellten Zustande bedeutet
dies, dass im Vergleich zum Verfahren nach Abschnitt 6.2.1 nicht der Zustand 1, sondern
der Zustand 3 zum Ausléser einer Revision wird. Zustand 2 ware nach beiden Kriterien ein
Ausléser fir eine Revision, die Zustéande 4 bis 6 werden in beiden Fallen toleriert, sofern
nicht binnen funf Jahre der Grenzwert Uberschritten wird. Bild 6.9 zeigt als Ergebnis den sich
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ergebenden Verlauf der Zustandszahlen fur die Funktionseinheiten Uiber den betrachteten
Zeitraum, Tabelle 6.7 gibt einen Uberblick tiber die durchgefiihrten Revisionen.
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Bild 6.9  Verlauf der Zustandszahlen fiir die Funktionseinheiten des Schalters Siemens
H800/801(E) aufgetragen Uber das Betriebsalter in Jahren bei Festsetzen einer
Revision bei Uberschreiten eines Grenzwertes von 80%
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Tabelle 6.7  Durchgefiihrte Revisionen wahrend eines simulierten Zeitraums von 30
Betriebsjahren bei Festsetzen einer Revision bei Uberschreiten eines

Grenzwertes der Zustandszahl von 80
D \weil Grenzwert innerhalb von 5 Jahren tberschritten worden wére
2 \eil Schaltkammer ohnehin geoffnet wird

Lfd. |Betriebs- Ausloser Revisions- | Untersuchte Einheiten
Nr. jahr art
1 10 Uberschreitung der klein Antrieb
Zustandszahlgrenze fir Schaltkontakte®
Antrieb Isolation®
Steuerung und Uberwachung”
2 18 Uberschreitung der klein Antrieb?
Zustandszahlgrenze fur Schaltkontakte®
Steuerung und Isolation®
Uberwachung Steuerung und Uberwachung
3 25 Uberschreitung der grof3 Antrieb?
Zustandszahlgrenze fur Schaltkontakte®
Steuerung und Isolation®
Uberwachung. Steuerung und Uberwachung
4 30 Uberschreitung der klein Antrieb
Zustandszahlgrenze fir Schaltkontakte?
Antrieb Isolation®
Steuerung und Uberwachung”

Die Wahl einer Zustandszahl von 80 als Grenzwert fiir die Festsetzung fiir Revisionen bringt
einen nahezu identischen Revisionszyklus wie eine Grenzwert von 3 % fir den Glaubens-
grad (Tabelle 6.6). Es bleibt bei vier Revisionen im betrachteten Zeitraum, es verschieben
sich lediglich die beiden letzten Revisionen um je ein Jahr. Zudem wird die erste Revision
nicht (nur) wegen Erreichen des maximalen Revisionsintervalls anberaumt, sondern auch,
weil die Zustandszahl einer Funktionseinheit den festgelegten Grenzwert tiberschritten hat.

Veréandert hat sich aber der Umfang der durchgefiihrten Revisionen: auch die Funktionsein-
heiten ,Schaltkontakte“ und ,Isolation® werden hier in jede Revision einbezogen. Die Festle-
gung einer groRen Revision erfolgte deshalb nach dem in der Vergangenheit von den Netz-
betreibern benutztem Kriterium (dritte Revision als grof3e Revision). Auffallend ist, dass die
Entwicklung der Zustandszahlen tber der Zeit (Bild 6.9) von Funktionseinheit zu Funktions-
einheit weit weniger differiert als die Entwicklung der Glaubensgrade (Bild 6.6). Dies hangt
damit zusammen, dass gerade die Funktionseinheiten, die einen vergleichsweise geringen
Glaubensgrad fur Instandsetzungsbedarf entwickelten, namlich ,Schaltkontakte® und
,Isolation®, gleichzeitig einen vergleichsweise schnell ansteigenden Plausibilitdtsgrad aufwei-
sen (Bild 6.7). Dieses Verhalten ist nicht etwa durch die Regeln der Evidenztheorie vorge-
geben, sondern durch die Aufteilung und Aussagekraft der Uberwachungseinrichtungen
verursacht, die neben der Statistik zusatzliche, differierende Zustandsaussagen liefern.

Da auch fir diese Simulation alle Festlegungen hinsichtlich der Betriebshistorie frei und
ohne Ricksicht auf reale Vorgédnge gewahlt wurden, kénnen hieraus auch keine Ableitungen
zur Aussagekraft der Zustandszahl hinsichtlich des realen Zustands getroffen werden.
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6.2.3 Verifikation der Aussagekraft der Zustandszahl

Um zu belegen, dass die Zustandszahl mit dem tatséachlichen Zustand, d.h. fur das hier ent-
wickelte Modell mit dem Instandsetzungsbedarf einer Funktionseinheit einhergeht, ist allein
der Vergleich von Simulationsergebnissen mit realen Betriebshistorien aussagekraftig. Da
das Modell den Schwerpunkt der Informationen zundchst aus den Statistiken tiber den
Instandsetzungsbedarf zieht und dariiber hinausgehende Hinweise auf eine hiervon abwei-
chende Zustandsentwicklung eines Individuums nur sparlich vorhanden bzw. dokumentiert
sind, ist es wiederum notwendig, Simulationen fir das ganze Kollektiv der betrachteten
Schalter zu rechnen und Vergleiche mit den Historien der Gesamtheit der Schalter anzu-
stellen um daraus eine Korrelation zwischen Zustandsentwicklung laut Modell und in Realitét
nachzuweisen.

In einem ersten Schritt wurden hierzu alle Zustandszahlen errechnet, die zum Zeitpunkt der
in den Statistiken berilicksichtigten 74 Instandsetzungen an den fiur die Ermittlung der
Revisionszeiten betrachteten vier Funktionseinheiten gemar dem vorgestellten Modell auf-
getreten sind. Hierfur wurden alle Betriebshistorien der betroffenen Schalter, d.h. insbeson-
dere die Revisionen und vorherige Instandsetzungen, im Modell simuliert und die Zustands-
zahlen der betroffenen Funktionseinheit fir das Jahr der Instandsetzung ermittelt. Die sich
ergebenden Zahlen wurden in 9 Klassen (<10, <20, <30,.., <80 und >80) eingeteilt. Bild 6.10
zeigt die Zuordnung des aufgetretenen Instandsetzungsbedarfs zu den erwéhnten Klassen
der Zustandszahlen zum Zeitpunkt des Eingriffs fiir die einzelnen Funktionseinheiten und in
der Summe aller Einheiten.

Zunachst fallt hier auf, dass es offensichtlich bei allen Funktionseinheiten eine Haufung von
Instandsetzungsvorgéngen bei mittelgrol3en Zustandszahlen gibt. Mehr als 60% der
Instandsetzungen fanden bei Zustandszahlen zwischen 30 und 60 statt, jeweils rund 20%
der Arbeiten bei Zustandszahlen unter 30 oder tber 60. Dies darf allerdings nicht als Beleg
gewertet werden, dass es keine Korrelation zwischen zunehmender Zustandszahl und
zunehmendem, statistischen Instandsetzungsbedarf gibt. Da in der Vergangenheit ganz
Uberwiegend kiirzere Revisionszyklen als die im Abschnitt 6.2.2 errechneten gewahlt
wurden, ist vielmehr anzunehmen, dass Zustandszahlen im unteren und mittleren Bereich
besonders haufig auftraten.

Um dies zu uberprufen, wurden Simulationsrechnungen fir alle Betriebsjahre (bis zum Alter
des jeweiligen Schalters, maximal bis zum 30. Jahr nach der Inbetriebnahme) fiir alle 227
betrachteten Leistungsschalter des Typs Siemens H800/H801(E) durchgefihrt. So weit das
Revisions- und Instandsetzungsgeschehen dokumentiert war, wurde dies entsprechend
berlcksichtigt. Fur die Schalter, fur die die Revisionszyklen nicht explizit bekannt waren,
wurde ein fester Revisionszyklus von sechs Jahren angenommen und keine ausserordent-
liche Alterung oder Uber die Dokumentation hinausgehende Instandsetzung vorausgesetzt.
Bild 6.11 zeigt die Verteilung der ermittelten Zustandszahlen in bezogenen GroRRen, wie-
derum entsprechend den 9 oben eingeflihrten GroRenklassen.
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Bild 6.10 Zuordnung des aufgetretenen Instandsetzungsbedarfs der Klassen 1 bis 3 zu
den Zustandszahlen zum Zeitpunkt des Eingriffs fir die einzelnen Funktions-
einheiten und in der Summe fir alle Schalter des Typs Siemens H800/801(E)
(ISB = Instandsetzungsbedarf)
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Das Ergebnis dieser Simulationen zeigt, dass in der Summe uber alle Funktionseinheiten
tatsachlich fir nahezu 90 % der Betriebsjahre der betrachteten Schalter aufgrund der be-
kannten Betriebshistorien vom Modell Zustandszahlen kleiner 60 ,vorhergesagt® worden
waren. Zu erkennen ist insbesondere eine Haufung von Zustandszahlen im Bereich zwi-
schen 20 und 60, in denen mit 56 der 74 Vorgange auch der weitaus grof3te Teil der Instand-
setzungen vorgenommen wurde. Besonders grof} ist die Haufung der Zustandszahlen im
mittleren Bereich fir die Funktionseinheit ,Isolation“ mit einem Schwerpunkt zwischen 40
und 60, wahrend bei der Funktionseinheit ,Steuerung und Uberwachung* ein besonders
hoher Anteil von Zustandszahlen zwischen 20 und 40 zu verzeichnen ist. Bezieht man die
Haufigkeit von Instandsetzungen auf die Haufigkeit des Auftretens der gleichen Zustands-
zahlen, ist es wegen der geringen Anzahl der Instandsetzungsvorgange und der zu erwar-
tenden statistischen Streuung sinnvoll, dies zunachst nur fir die Summe aller Funktions-
einheiten und damit die Summe aller Vorgéange durchzufihren. Bild 6.12 c) gibt das Ergeb-
nis hierflr wieder.

a)
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10
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b)

30%
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15%
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5% -

0% -

Haufigkeit

<40 <50 <60 <70 <80 >80

1,5%

1,0%

0,5%
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ISB-Haufigkeit

Zustandszahl

Bild 6.12 a) Zuordnung aller Instandsetzungen zu den Zustandszahlen
b) Relative Haufigkeit des Auftretens der Zustandszahlen
c) Haufigkeit der Instandsetzungsvorgange bezogen auf die Haufigkeit des
Auftretens der jeweiligen Zustandszahlen
fur die Summe aller Schalter des Typs Siemens H800/801(E) unter
Bertcksichtigung der realen Instandhaltungshistorien (ISB =
Instandsetzungsbedarf)
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Es lasst sich erkennen, dass im Bereich kleiner und mittlerer Zustandszahlen Instandset-
zungsbedarf sehr viel seltener auftritt als bei gro3en Zustandszahlen tber 70. Noch deut-
licher als im Bild 6.12 c) wird die Zunahme des erfassten Instandsetzungsbedarfs mit der
Zustandszahl im Bild 6.13 sichtbar, wo jeweils drei Klassen von Zustandszahlen zu einer
Gruppe zusammengefasst sind. Man erkennt, dass zwischen der vom Modell prognosti-
Zierten Zustandszahl und der Haufigkeit zum Erhalt der Funktionsfahigkeit notwendiger
Instandsetzungen ein direkter Zusammenhang besteht.

Im Bereich der Zustandszahlen Uber 60 betragt die Haufigkeit von Instandsetzungen das
2,5fache im Vergleich zu Betriebsjahren, bei denen Zustandszahlen unter 30 prognostiziert
werden. Fasst man nur Erfahrungen fir die Betriebsjahre mit Zustandszahlen gréRer 70 zu-
sammen, so steigt die Haufigkeit von Instandsetzungen fir diese Gruppe sogar auf 1,0 %.
Diese Zahl beschreibt den durchschnittlichen Erwartungswert fur die Aufdeckung eines
Instandsetzungsbedarfes fir jede der vier betrachteten Funktionseinheiten. Fiir den Schalter
als ganzes betragt der Erwartungswert dann mithin fast 4 %. Mit diesen statistischen
Betrachtungen soll die Verifizierung der Aussagekraft der vom Modell ermittelten Zustands-
zahl als Malf3 fur die Notwendigkeit einer Revision als erflllt betrachtet werden. Wegen der
zum Teil auch stochastisch bedingten Verteilung der Instandsetzungsvorgange (siehe Auf-
treten von Instandsetzungen auch bei kleinen Zustandszahlen, d.h. kurz nach vorausgegan-
genen Revisionen, Instandsetzungen oder sonstiger positiver Hinweise auf den Zustand)
wird auf die Betrachtung einzelner Betriebshistorien verzichtet, da die Aussagekraft solcher
Einzelergebnisse unter diesen Umsténden sehr begrenzt ist.

0,6%

0,5%

0,4%

0,3%

ISB-Haufigkeit

0,2%

0,1% -

0,0% - \
<30 30...60 >60

Zustandszahlen

Bild 6.13 Haufigkeit der Instandsetzungsvorgénge bezogen auf die Haufigkeit des
Auftretens der jeweiligen Zustandszahlen fur die Summe aller Schalter des Typs
Siemens H800/801(E) unter Berlcksichtigung der realen Instandhaltungs-
historien (ISB = Instandsetzungsbedarf)
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Bild 6.14 zeigt stattdessen die Auswertung, die in Bild 6.13 fir die Summe aller betrachteten
Funktionseinheiten gezeigt wird, aufgeteilt fir die vier Einheiten. Wegen der geringen Anzahl
der dokumentierten Instandsetzungsvorgange ist insbesondere fir die Einheiten ,Schalt-
kontakte“ und ,Isolation® eine verlassliche Ableitung Gber sinnvolle Grenzwerte nicht
moglich. Es erscheint jedoch so, als ob bei der Einheit ,Antrieb“ der Instandsetzungsbedarf
erst mit Erreichen eines Grenzwertes der Zustandszahl von 60 oder 70 deutlich ansteigt,
wahrend bei der Einheit ,Steuerung und Uberwachung“ schon bei mittleren Zustandszahlen
eine vergleichsweise hohe Haufigkeit von Instandsetzungen zu beobachten ist. Ob die Ein-
fuhrung differenzierter Grenzwerte fur unterschiedliche Funktionseinheiten als Ausloser fur
Revisionen oder anderer Kontrollen Sinn macht, kann aber nur durch Betrachtung weitaus
groRerer Kollektive beantwortet werden (siehe auch Abschnitt 7).

Antrieb Schaltkontakte
1,0% 1,0%
0,8% 0,8%
0,6% 0,6%
0,4% - 0,4%
oo | T i e I
0,0% — ===l ‘ ‘ 0,0% - ‘ ‘ |
<30 30...60 >60 <30 30...60 >60
Isolation Steuerung und Uberwachung
1,0% 1,0%
0,8% 0,8%
0,6% 0,6%
0,4% 0,4%
oo |
— I
0,0% ‘ 0,0% - ‘
<30 30..60 >60 <30 30...60 >60

Bild 6.14 Haufigkeit der Instandsetzungsvorgange bezogen auf die Haufigkeit des
Auftretens der jeweiligen Zustandszahlen getrennt flr einzelne
Funktionseinheiten fur die Summe aller Schalter des Typs Siemens H800/801(E)
unter Bertcksichtigung der realen Instandhaltungshistorien
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6.3 Benutzung der Zustandszahl zur Erstellung des Instand-
haltungsplans

6.3.1 Ermittlung von Revisionszeiten

Fur die Ermittlung der Revisionszeiten wurden im Abschnitt 6.2 nur die Zustandsprognosen
von vier der funf im Modell definierten Funktionseinheiten bertcksichtigt. Der Zustand der
Funktionseinheit ,Oldichtigkeit* spielte hierfiir keine Rolle. Die Griinde fiir den Ausschluss
dieser Einheit des Modells bei der Ermittlung der Revisionszeiten liegen zum einen darin,
dass zur Aufdeckung einer Olundichtigkeit, dem einzigen auftretenden Mangel an dieser
Einheit, keine Revision notig ist, sondern eine Begehung ausreicht. Zum anderen handelt es
sich hierbei um eine von der technischen Notwendigkeit, d.h. dem Funktionserhalt des
Schalters, weitgehend unabhingige Instandsetzung, da erst ein groRer Olverlust hierfiir
kritisch ware, der aber durch Druckwachter rechtzeitig gemeldet wirde.

Ferner wurde fur die Ermittlung der Revisionszeiten die maximale der vier zu den Funktions-
einheiten gehdrenden Zustandszahlen benutzt. Bei der in Bild 6.9 beschriebenen Simulation
entwickelten sich die Zustandszahlen der unterschiedlichen Funktionseinheiten sehr ahnlich,
so dass es so erscheint, als kdnne man ebensogut eine Zustandszahl einer beliebigen
Funktionseinheit oder die Summe der Zustandszahlen als Malf3 fur die Notwendigkeit einer
Revision heranziehen. Das in Bild 6.9 dargestellte Ergebnis beruht aber auf die Annahme,
dass keine auRergewdhnlichen Belastungen bzw. Abnutzungen einzelner Funktionseinheiten
aufgedeckt wurden. Ware dies der Fall (z.B. wahrend einer Revision oder auf Grund einer
durchgefihrten Diagnose), so wirden die vom Modell prognostizierten Zustandszahlen fur
die unterschiedlichen Funktionseinheiten unter Umstanden erheblich differieren. In einem
solchen Fall muss die maximale Zustandszahl das Ausl6sekriterium fir das Anberaumen
einer Revision sein, da der drohende Funktionsverlust einer Funktionseinheit nicht durch den
noch guten Zustand einer anderen Einheit kompensiert werden kann.

Aus den genannten Griinden kann die fir die Ermittlung des Revisionszeitpunktes aus-
schlaggebende Zustandszahl als Maximum der vier Zustandszahlen der Funktionseinheiten
LAntrieb“, ,Schaltkontakte, ,Isolation“ und ,Steuerung und Uberwachung* definiert werden.
Im Gegensatz zu den im Abschnitt 6.2 durchgeflihrten Simulationen ist in der Praxis davon
auszugehen, dass eine Revision nicht bei Erreichen bzw. Uberschreiten eines festgelegten
Grenzwertes durchgefiihrt wird. Diese Annahme war lediglich wegen fehlender Kenntnisse
Uber die jeweiligen Randbedingungen (Material- und Personalressourcen, vertragliche Bin-
dungen etc.) fur die Simulation nétig. Im Netzbetrieb ist die Zahl der durchfihrbaren Revi-
sionen pro Zeitraum begrenzt, so dass kein fester Grenzwert, sondern eine Prioritatenliste
ausschlaggebend sein wird. Aus diesem Grund wurde bereits in Abschnitt 6.2.2 auf die
gleichzeitige Einfihrung mehrerer Grenzwerte fir Plausibilitdtsgrad und Glaubensgrad ver-
zZichtet und stattdessen aus beiden GroRRen eine Zustandszahl ermittelt, die einen Vergleich
verschiedener, zu einem festen Zeitpunkt vorliegender Zustande erlaubt.

Zur Ermittlung der Instandhaltungsprioritéat P missen der Zustand Zy der Komponente K und
deren Bedeutung Bk kombiniert werden. Bild 6.15 zeigt einen Uberblick (iber das in [8]
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entwickelte Verfahren, dass an die in [9] vorgeschlagene, grafische Verknipfung angelehnt
ist.

Die Werte der Zustandszahl Zx der Komponente K und deren Bedeutung By (aus Zuverlas-
sigkeitsberechnungen ermittelt) werden hier in ein kartesisches Koordinatensystem einge-
tragen. Die Abszisse beschreibt die Bedeutung, auf der Ordinate wird die Zustandszahl auf-
getragen.

Zustandszahl Z
Lotgerade £

Zy
. Komponente K
Priorit P
(Bllzl)
AB
[ J
By Bedeutung B
Wichtungs-
gerade w

Bild 6.15 Verfahren zur Ermittlung der Instandhaltungsprioritat P [8]

Durch eine Wichtungsgerade wird es ermdglicht, je nach Vorgabe die Bedeutung B oder den
Zustand Z starker zu bewerten. Die Instandhaltungsprioritat Px der Komponente K ist gleich
dem lotrechten Abstand zwischen der Wichtungsgeraden w und dem Punkt (Bk, Zk).

Die Steigung der Wichtungsgeraden kann frei gewahlt werden. Mit ihr wird der Einflul3 des
Zustandes Zx und der Bedeutung B auf die Instandhaltungsprioritat Py beeinfluldt. Ist AZ
sehr groR gegentiber AB, wird der Zustand tGberbewertet. Bei AZ — oo wird die Steigung
der Wichtungsgeraden null, in die Instandhaltungsprioritat Px geht nur der Zustand Z ein.
Man erhélt eine Instandhaltungsprioritat, die unabhangig von der Bedeutung des Betriebs-
mittels im Netz ist.

Ist AB sehr grof3 gegenliber AZ, wird der Zustand Uiberbewertet. Bei AB — oo wird die
Steigung der Wichtungsgeraden unendlich, in die Instandhaltungsprioritat P geht nur die
Bedeutung By ein.

Die Instandhaltungsprioritéat Pk einer Komponente berechnet sich geman Bild 6.15 zu:

75



AiF-Forschungsvorhaben Nr. 11728n Abschlussbericht

Pg = \/(BK - 81)2 +(Zg _21)2 (6.5)

Fur die Steigung der Lotgeraden ¢ bzw. fur die Wichtungsgerade w gilt:

m, =i—§, m, :—mi/:—i—s (6.6)
Fur die Wichtungsgerade w gilt:

Z-m, B=——.8 (6.7)

m,

und flr den Punkt (B4,Z;) ergibt sich

z, :_mi,,' B, (6.8)
Fur die Lotgerade / gilt allgemein:

Z=m,-(B—By)+Z« (6.9)
und fir den Punkt (B1,Z;) ergibt sich:

Z,=m,-(B,—By)+Z« (6.10)

Setzt man die GIn. (6.8) und (6.10) gleich und I6st nach B; auf, so erhalt man:

2
B, = M Bk =M -2 (6.11)

1+m,?

Setzt man Gl. (6.11) in Gl. (6.8) ein, erhalt man:

z, :M (6.12)
1+m,

Setzt man die GIn. (6.11) und (6.12) wiederum in die Gl. (6.5) ein, erhalt man:

2
p = |Betm Zk)” (6.13)
1+m,
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Eine Grenzwertbetrachtung liefert die Grenzen der Wertebereiche und bestatigt die o.g.
Aussagen:

m, > P =|Zg| (6.14)

m, >0: Py =|By] (6.15)
1

m, »>1: P« =-=(Bx +Z 6.16

|20 (6.16)

Die Prioritat nach Gl. (6.13) erlaubt auf Basis der Eingaben fir die Zustandszahl Z und die
Bedeutung B eine VerknlUpfung beider Gré3en. Unter Beachtung der vorhandenen Ressour-
cen und zeitlicher Einschrankungen aus weiteren Randbedingungen kann damit der
Instandhaltungsplan erstellt werden, indem stets die Revisionen mit der hdchsten Prioritat
anberaumt werden. Gegebenenfalls muss dabei zusétzlich die Einhaltung minimaler und
maximaler Revisionsintervalle berlcksichtigt werden.

6.3.2 Ermittlung von Zeiten fir Begehungen

Bei der Ermittlung der sinnvollen Zeiten fiir eine Begehung einer Hochspannungs-Schaltan-
lage muss beachtet werden, dass eine Begehung nicht nur zur Uberprifung eines Betriebs-
mittels, sondern in der Regel der visuellen Uberpriifung aller Betriebsmittel der Anlage oder
eines Teils der Anlage dient. Der Zeitpunkt fir die Begehung wird sich deshalb nach der
maximalen Prioritat richten, die sich Uber alle Betriebsmittel der Schaltanlage ergibt, oder,
mit anderen Worten, nach dem kirzesten als notwendig ermittelten Begehungsintervall. Dies
setzt voraus, dass entsprechende Grenzen oder Prioritatenlisten fir alle Betriebsmittel vor-
liegen.

Wie bei der Ermittlung der Revisionsintervalle gibt es auch bei der Ermittlung der Bege-
hungsintervalle noch weitere, auRerhalb der Notwendigkeit fur eine Uberprifung des techni-
schen Zustands und der Oldichtigkeit liegende Kriterien, die gegebenenfalls auch hier als
zusatzlich einzuhaltende Bedingungen z.B. in Form maximaler Zeitintervalle zwischen zwei
Begehungen eingebracht werden miissen. Beispiele hierfiir kdnnen die Uberpriifung des
Bewuchses durch Baume und Straucher oder die Kontrolle des Zustandes der Absper-
rungen und Zaune sein.

Das vorliegende Modell fur einen Schaltertyp liefert daher nur einen Teilaspekt fur die Fest-
legung eines Zeitpunktes fur eine Begehung. Hinsichtlich der an einem Schalter des
betrachteten Typs abnutzungsbedingt auftretender und einen Eingriff erfordernder Zustande,
die bei Begehungen erkannt werden kénnen, spielt im vorliegenden Modell die Funktions-
einheit ,Oldichtigkeit* die entscheidende Rolle. Der Zustand dieser Einheit liefert die fiir die
Prioritatenliste fir Begehungen ausschlaggebende zustandsbeschreibende Gréf3e fur einen
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Schalter dieses Typs, weil fur den betrachteten Schaltertyp hier die weitaus meisten Eingriffe
vorgenommen wurden, deren Notwendigkeit bei Begehungen erkannt werden kann.

Dass von einem Leistungsschalter des vorliegenden Typs die Notwendigkeit fur zusétzliche
Begehungen zwischen den Revisionen ausgeht, wenn man eine Olleckage friihzeitig besei-
tigen will, l&sst sich aus Bild 6.16 erkennen. Beispielhaft ist dort der Verlauf der Zustands-
zahl Z fur die Funktionseinheit ,Oldichtigkeit* Uber das Betriebsalter in Jahren unter der An-
nahme aufgetragen, dass bei zyklischer Instandhaltung mit einem festen Revisionsintervall
von sechs Jahren keine Begehungen stattfinden. Zumeist tUberschreitet die Zustandszahl
drei bis vier Jahre nach der letzten Revision den Wert von 100 % und steigt zwischenzeitlich
einmal so rasch an, dass eine Wert von mehr als 300 % erreicht wird. Bei einer Verlange-
rung der Revisionsintervalle, wie dies angestrebt ist, ergdben sich aufgrund der mathemati-
schen Ausgestaltung des Modells noch héhere Werte, wenn keine zwischenzeitliche Bege-
hung erfolgte. Letztendlich entscheiden die bei den Netzbetreibern zur Verfligung stehenden
Ressourcen, wie oft Begehungen moglich sind. Ein integriertes Instandhaltungsmanagement
gemal Bild 3.1 kann lediglich Prioritatenlisten liefern.

Oldichtigkeit
350%
300%
250%
200% /
150% / / / 1
100% / / / /
50% / / / / /
0% - ‘ - ‘ ~ ‘ /
0 10 15 20 25 30

Bild 6.16 Verlauf der Zustandszahl fiir die Funktionseinheit ,Oldichtigkeit* des Schalters
Siemens H800/801(E) aufgetragen Uber das Betriebsalter in Jahren bei
Annahme eines festen Revisionsintervalls von sechs Jahren und ohne
zwischenzeitliche Begehungen
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7 Diskussion und Ausblick

Das im Rahmen des beschriebenen Vorhabens entwickelte Modell erlaubt es, alle aus der
Vergangenheit vorliegenden Hinweise, die zur Abschatzung des Zustand einzelner Kompo-
nenten eines Schalters vom Typ Siemens H800/801(E) geeignet sind, zu einer resultieren-
den Aussage Uber den Zustand getrennt nach den wesentlichen Funktionseinheiten zusam-
menzufassen. Es ist ferner so gestaltet, dass Modifikationen und Anpassungen, sofern er-
forderlich mit vergleichsweise geringem Aufwand eingebracht werden kénnen. Insbesondere
kénnen zukinftig gesammelte, Uber den derzeitigen Umfang hinausgehende Hinweise nach
geeigneter Bewertung und Zuordnung zur betreffenden Funktionseinheit ebenfalls ohne
Veréanderung der prinzipiellen Wirkungsweise des Modells eingebracht werden. Das Modell
erlaubt Erweiterungen um beliebig viele Informationsquellen.

Die Gultigkeit der aus den Ergebnissen des Modells abgeleiteten Zustandszahl konnte an-
hand eines Vergleichs umfangreicher Simulationsergebnisse mit dem realen, fiir 227 im
Betrieb befindliche Schalter des nachgebildeten Typs dokumentierten Instandsetzungs-
geschehen im Rahmen statistischer Betrachtungen nachgewiesen werden. Somit wurde das
Ziel des Forschungsprojekts erreicht, auch wenn das urspriingliche Vorhaben, méglichst
viele, voneinander unabhangige Kriterien flr betriebliche Abnutzung zu finden und zu quan-
tifizieren, fallen gelassen werden musste. Die Grinde hierfur sind vielfaltig, die wesentlichen
seien nachfolgend kurz aufgelistet:

Erstens gibt es kein allgemein anerkanntes Mal} fuir die Abnutzung einer jeden Funktions-
einheit des Leistungsschalters. Die in Revisionsprotokollen nur spéarlich zu findenden
Bemerkungen zu Abnutzungserscheinungen sind zudem subjektiv und daher miteinander
kaum in Vergleich zu bringen. Messungen der Durchschlagsspannung des Isolieréls oder
des Abbrands der Schaltkontakte liefern zwar quantitative Gré3en, doch gibt es hierzu prak-
tisch keine Zuordnung von daraus zu erwartenden erhéhten Stérungswahrscheinlichkeiten,
da in der Vergangenheit stets friihzeitig ein Austausch erfolgte, wenn die festgestellte Ab-
nutzung in einen vermeintlich kritischen Bereich reichte. Zweitens treten extreme betriebliche
Belastungen, die den Schalter oder Funktionseinheiten davon bis an die Grenzen belasten,
aulerst selten auf [14]. Wenn sie dennoch auftraten, so wurden sie in der Vergangenheit in
der Regel nicht oder zumindest auf eine Weise dokumentiert, die fir eine Aussage uber die
Schwere der Belastung nicht ausreicht. Beide Griinde machten es unmdéglich, wie
urspriinglich geplant Korrelationen zwischen solchen Extrembeanspruchungen und einer
festgestellter Abnutzung nachzuweisen.

Eine weitere Schwierigkeit bei der Modellbildung besteht darin, dass notwendige Eingriffe
zum Erhalt der Funktionsfahigkeit, die nicht durch auf3ere Einflisse oder Montagefehler ver-
ursacht waren (Instandsetzungen der Klassen 1 bis 3), zu einem Grolf3teil vermeintlich sto-
chastisch auftreten, das heif3t ohne erkennbaren Anlass einen bestimmten Schalter zu
einem bestimmten Zeitpunkt betreffen.
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Aus genannten Griinden war es naheliegend, die Liste der dokumentierten Instandsetzun-
gen als Grundlage fir das Instandhaltungs- und Abnutzungsmodell zu wahlen. Hierfur
wurden die gelisteten Instandsetzungen hinsichtlich ihrer Ursache, ihrer Bedeutung und
Notwendigkeit, sowie ihrer Zugehorigkeit zu einer der im Modell definierten Funktionsein-
heiten klassifiziert. Die resultierenden Statistiken geben Aufschluss tber den zu erwartenden
Instandsetzungsbedarf abhéngig vom Betriebsalter. Sie beinhalten sowohl die vermeintlich
stochastischen Ereignisse als auch die durch die (durchschnitlliche) Belastung der Schalter
auftretende durchschnittliche Abnutzung. Es konnte nachgewiesen werden, dass der zu
erwartende Instandsetzungsbedarf mit zunehmendem Alter zunimmt.

In die vom Modell ermittelte Zustandszahl flie3en sowohl die zu erwartende Wahrscheinlich-
keit fur einen Instandsetzungsbedarf als auch die Plausibilitat hierfiir ein, wobei letztere
insbesondere die Unkenntnis Uber den Zustand einer Funktionseinheit beschreibt. Beide
GroRRen wurden als die fur das Anberaumen einer Revision entscheidenden, den Zustand
beschreibenden Grélien angenommen und deshalb in der Zustandszahl miteinander vereint.

Da eine Revision fur einige der Funktionseinheiten auch Eingriffe beinhaltet, die wahrschein-
lich zustandsverbessernd im Sinne des zu erwartenden Instandsetzungsbedarfes nach der
Revision sind, wie zum Beispiel das Reinigen und Schmieren beweglicher Teile oder der
Austausch kleiner Verschlei3teile, wurde flir solche Einheiten eine sich aufsummierende
zusatzliche Wahrscheinlichkeit fir einen Instandsetzungsbedarf definiert. Diese wurde als
Informationsquelle ,Abnutzung“ derart im Modell nachgebildet, dass sie bei einem gleichen
Revisionszyklus wie in der Vergangenheit ohne Einfluss auf die zum Zeitpunkt der Revision
prognostizierte Wahrscheinlichkeit bleibt, bei verlangerten Revisionszyklen aber héhere
Wahrscheinlichkeiten prognostiziert werden.

Da der Einfluss verlangerter Revisionszyklen mangels vorhandener Bewertung des gewon-
nenen Abnutzungsvorrats durch die wahrend Revisionen routineméanig durchgefihrten
Arbeiten bzw. aufgrund des Mangels an ausreichenden Erfahrungen hierzu (noch) nicht
quantifizierbar ist, geschah dies im Modell zunachst heuristisch. Der Nachweis der Gultigkeit
dieser Annahme bzw. eine Korrektur kann erst in Zukunft erfolgen, wenn Erfahrungen mit
verlangerten Revisionszyklen vorliegen.

Das gleiche Problem tritt auch beim Einbringen weiterer Informationsquellen in das Modell
auf. Jede weitere Informationsquelle, die eine differenzierte Beschreibung der individuell
voneinander abweichenden Zustandsentwicklungen unterschiedlicher Schalter erlaubt, muss
hinsichtlich der Wichtung fiir das Modell bewertet werden. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass
eine durchschnittliche Belastung oder Abnutzung, wie oben bereits erwéhnt, durch die Stati-
stik fir den (durchschnittlich) zu erwartenden Instandsetzungsbedarf bereits in der
Zustandsprognose enthalten ist. Lediglich vom Durchschnitt des Kollektivs abweichende
Belastungen sind, in die eine oder andere Richtung als zuséatzlicher Hinweis, einzubringen.
Fur das korrekte Mal3 der Wichtung fehlen jedoch wegen der Seltenheit des Nachweises
solcher Abweichungen verlassliche Datenbasen zur Ermittlung von Erfahrungswerten.
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Fur die zukinftige Erfassung und Auswertung von Instandhaltungsdaten lassen sich deshalb
folgende Forderungen ableiten, um eine verbesserte Zustandsbeurteilung durch das entwik-
kelte Modell zu erméglichen:

Betriebliche Abnutzung:

Unter Einbeziehung der Hersteller sollten Listen abnutzungsrelevanter Kenngrof3en fur
vergleichbare Funktionseinheiten aufgestellt werden. Sofern diese GroR3en im Netzbe-
trieb mit vertretbarem Aufwand erfasst werden kdnnen, sollten diese in Datenbanken
ausgewertet werden.

Es sind Durchschnittswerte dieser Kenngréf3en zu ermitteln und darauf aufbauend Gren-
zen fur maf3gebliche Abweichungen nach oben oder unten zu definieren.

Zustandskontrollen:

Kriterien fur die Klassifizierung einer wahrend Revisionen ermittelten Abnutzung als
durchschnittliche, tiber- und unterdurchschnittliche Abnutzung abhangig vom Betriebs-
alter sind aufzustellen, so dass eine objektive Bewertung des vorgefundenen Zustands
stattfindet. Somit wird ein Vergleich mit dem vom Modell prognostizierten Zustand még-
lich. Abweichungen kénnen im Modell berlicksichtigt werden, das Modell selbst kann
gegebenenfalls verbessert werden.

Ebenso sind Kriterien fiir die Bewertung der Ergebnisse eventuell durchgefiihrter Offline-
Diagnosen notwendig. Hier gibt es bereits Erfahrungswerte fir die dynamische Wider-
standsmessung (DRM) sowie flr Weg-Zeit-Messungen und Messungen durch
Beschleunigungsaufnehmer.

Instandsetzungsstatistiken:

Die durchgefiihrten Instandsetzungen sollten, wie in Abschnitt 5.3.4 geschehen, hinsicht-
lich ihrer Ursache, ihrer Bedeutung und Notwendigkeit, sowie ihrer Zugehdorigkeit zu
einer der im Modell definierten Funktionseinheiten klassifiziert und in entsprechend
strukturierten Datenbanken hinterlegt werden, so dass statistische Aussagen direkt ab-
gerufen werden kdnnen.

Um eine aussagefahige Prognose der Zustandsentwicklung fir einige Jahre im voraus
zu ermoglichen (unter Umstéanden entscheidend fir die Beurteilung, ob eine Funktions-
einheit in eine Revision einbezogen werden soll), ist es notwendig, Statistiken fir den
Verlauf der Wahrscheinlichkeit eines Instandsetzungsbedarfes Gber das Betriebsalter zu
fuhren.

Die Statistiken fiir jede Funktionseinheit sollten zunachst fir jeden Schaltertyp getrennt
erstellt werden. Es wird aber zur Erlangung eines ausreichend grof3en Kollektivs und
beim Einsatz neuer Schaltertypen, fur die keine Betriebserfahrung und damit keine Stati-
stik vorliegt, notwendig sein, die Statistiken von vergleichbaren Funktionseinheiten un-
terschiedlicher Schaltertypen zusammenzufassen. So kann der betrachtete Schaltertyp
den prinzipiell gleichen Antrieb eines zweiten und die Schaltkontakte eines dritten im
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Betrieb befindlichen Schaltertyps aufweisen. Somit werden die Statistiken aussage-
kraftiger und erlauben auch bei ,neuen“ Schaltertypen Prognosen flr die Zukunft.

Um die Unschéarfen bei der Datierung des notwendigen Zeitpunktes einer Instandsetzung
zu berucksichtigen und um stochastische Schwankungen auszugleichen, sollte eine
Glattung der Instandsetzungsbedarfsstatistik geman Gleichung (6.2) oder einem ande-
ren geeigneten Verfahrens erfolgen.

Es kann davon ausgegangen werden, dass, sobald die Instandhaltungsdatenbanken
eine ausreichend abgesicherte Datenbasis bereitstellen, eine gewisse Automatisierung
der Modellbildung und der Parametrierung des Modells mdglich wird. Dies wiirde den er-
heblichen Arbeits- und Kostenaufwand reduzieren, der aufgrund der handischen Aus-
wertung der Betriebserfahrungen zur Zeit bei der Erstellung und stetigen Uberprifung
derartiger Modelle erforderlich ist.

Wie sich aus Erhebungen unter den Netzbetreibern zum Ende des vergangenen Jahrzehnts
erkennen lasst, beschaftigen sich derzeit viele Energieversorger mit dem Aufbau von
Instandhaltungsdatenbanken. Teilweise sind auch bereits entsprechende Datenbanken im
produktiven Einsatz [1]. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass in absehbarer Zeit
belastbare Daten zur Verfiigung stehen.

Solange die Abnutzung anhand definierter Kriterien noch nicht im Modell implementiert ist,
druckt sich eine zunehmende Alterung, d.h. Zustandsverschlechterung in der vom Modell
ermittelten Zustandszahl nicht aus. Stattdessen wird, betrachtet man nur die Zustandszahl,
nach jeder Revision praktisch wieder der Ausgangs-(=Neu-)zustand hergestellt. Eine Alte-
rung ist dennoch Uber die Instandsetzungsbedarfsstatistik im Modell berlicksichtigt, da die
Statistik altersabhangig gefuhrt wird und bei erhéhtem Instandsetzungsbedarf wegen Alte-
rung die Zustandszahlen entsprechend schneller wachsen. Der Bedarf fur eine Sanierung
oder Austausch einzelner Einheiten oder des ganzen Schalters kann im derzeitigen Modell
daher nicht aus der Zustandszahl, sondern lediglich aus der Geschwindigkeit ihrer Zunahme
abgelesen werden. Dies drickt sich letztlich in sich verringernden Revisionszyklen oder, bei
festen vorgegebenen Revisionszyklen, in steigenden Zustandszahlen und Prioritéaten fur
Revisionen aus.

Trotz der Liste der wiinschenswerten Verbesserungen fir die Bereitstellung von Instandhal-
tungs- und Belastungsdaten konnte im Rahmen des durchgefiihrten Projekts gezeigt
werden, dass ein Zustandsmodell auch jetzt bereits mit den bei den Netzbetreibern vorlie-
genden Daten realisiert werden kann. Die im Abschnitt 6.3 dargestellten Ergebnisse lassen
den Schluss zu, dass ein solches Modell mit vertretbarem Aufwand auch fir andere Schal-
tertypen erfolgreich eingefihrt werden kann, wenn ein ausreichend grof3es Kollektiv gleicher
oder ahnlicher Funktionseinheiten mit entsprechend dokumentierter Instandsetzungshistorie
vorliegt.
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