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1 Einleitung

Die wesentliche Aufgabe fur Betreiber von elektrischen Netzen besteht darin,
jederzeit eine zuverlassige und wirtschaftliche Energieversorgung zu gewahrleisten.
Von entscheidender Bedeutung sind dabei Malinhahmen zur Instandhaltung und
Erneuerung der eingesetzten elektrischen Betriebsmittel. Die grundsatzlichen Ziele
von Instandhaltungs- und Erneuerungsstrategien sind zum einen die optimale
Ausnutzung des individuellen Lebenszyklusses eines Betriebsmittels, zum anderen
der moglichst effiziente Einsatz personeller und finanzieller Ressourcen. In
elektrischen Energieversorgungsnetzen wurde in der Vergangenheit zumeist das
Konzept der zeitabhangigen Instandhaltung verfolgt. Ein festgelegter Zyklus gab den
Zeitpunkt einer Instandhaltungs- oder Erneuerungsmalinahme unabhangig von
betrieblichen oder netzspezifischen Einflissen vor. Der Vorteil einer solchen
Vorgehensweise ist die gute Planbarkeit von Wartungs- und Erhaltungsmafnahmen.
Ein Nachteil besteht in der Ungewissheit hinsichtlich des optimalen Einsatzes eines
Instandhaltungsbudgets. Macht ein guter technischer Betriebsmittelzustand zum
festgelegten Zeitpunkt eine Wartung uberflissig, ist ein Instandhaltungsbudget
ebenso wenig optimal eingesetzt wie im gegenteiligen Fall, wenn namlich eine
Instandsetzung aufgrund eines schlechten Betriebsmittelzustands langst hatte

erfolgen mussen.

1.1 Motivation und Ausgangslage

Zur Loésung des Problems des optimalen Einsatzes eines Instandhaltungs- oder
Erneuerungsbudgets gewinnt die zustandsabhangige Instandhaltung zunehmend an
Bedeutung. Hierbei werden Wartungs- und Erneuerungsmaflinahmen nicht mehr
nach vorgegebenen Zeitintervallen, sondern abhangig vom individuellen Zustand
eines Betriebsmittels durchgefuhrt. Vor allem im Bereich der Hochspannungstechnik
ist eine Kostenreduzierung durch eine optimierte Instandhaltungsstrategie
erstrebenswert, da hier die Betriebsmittel sehr teuer sind und auch Wartungsarbeiten
in der Regel hohen finanziellen Aufwand erfordern. Grundlage und Voraussetzung

einer solchen Strategie ist die Kenntnis des aktuellen Betriebsmittelzustands.
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Die grundsatzliche Vorgehensweise zur Ermittlung eines Betriebsmittelzustands lasst
sich durch folgende Prozessschritte beschreiben: Zunachst muissen
Betriebsmittelparameter identifiziert werden, die je nach Beurteilung ihrer
individuellen Qualitat den Gesamtzustand eines Gerats verandern. Diese
essentiellen BewertungsgrofRen werden dann entsprechend ihrer Relevanz und ihres
Einflusses auf die Funktionsfahigkeit des Betriebsmittels gewichtet. Eine qualitative
Beurteilung dieser Parameter liefert somit einen Beitrag zur
Gesamtzustandsbewertung des untersuchten Gerats. Durch Zusammenfassung der

Einzelparameterbewertungen kann dann ein Gesamturteil ausgewiesen werden.

1.2 Hauptmerkmale des entwickelten Bewertungsverfahrens

Dem in Kapitel 1.1 skizziertem Prinzip folgend sind standardisierte und in weiten
Teilen normierte Betriebsmittelbewertungslisten mit identischem Aufbau fur alle Arten
von Hochspannungsbetriebsmitteln entwickelt worden. Sie dienen als Grundlage und
Datenbasis einer ebenfalls neu entwickelten Ubergeordneten, universellen
Auswertungssystematik, mit deren Hilfe Einzelbewertungen von Komponenten aller
Hochspannungsbetriebsmittelgruppen nach dem gleichen Schema analysiert,
vergleichbar gemacht und zu Systembeurteilungen zusammengefasst werden
konnen. Wahrend bisher vorliegende Bewertungsverfahren sich vor allem auf
einzelne, zumeist primartechnische Betriebsmittel wie z. B. Transformatoren
konzentrierten und aulRerdem nicht in eine Ubergeordnete Bewertungssystematik
eingebunden waren, liegt hier ein vollstandiger Katalog standardisierter
Bewertungslisten fur alle Hochspannungsgerate vor. Er ermoglicht die Bewertung
sowohl von primartechnischen Geraten (Transformatoren, Leistungsschalter,
Wandler, Trenner) als auch von sekundar- und nachrichtentechnischen
Komponenten (Schutzgerate, Stationsleittechnik, Ubertragungstechnik, TK-
Systemen), Leitungen (Freileitungen, Hochspannungs- und Fernmeldekabel),
Stromversorgungssystemen  (Batterien,  Gleichrichter, = Wechselrichter) und

technischen Gebauden.

Jede Betriebsmittelbewertungsliste enthalt drei Gruppen von Bewertungen, deren
Ergebnisse einen Einfluss auf die Gesamtzustandsbeurteilung des untersuchten

Gerats haben. Neben dem rein technischen Zustand wird gepruft, ob aufgrund eines



1 _Einleitung 3

Geratemangels oder eines Verstolles gegen Gesetze und Richtlinien vom
Betriebsmittel eine Personen- oder Umweltgefahrdung ausgeht. Weiterhin wird eine
Beurteilung der Wichtigkeit des untersuchten Betriebsmittels im betrachteten

Energieversorgungsnetz vorgenommen.

Bei der technischen Bewertung finden als Eingangsparameter geratespezifische
Prifdaten, Messergebnisse aus Online- oder Offline-Monitoring-Systemen,
typbedingte Erfahrungswerte und Historiendaten Verwendung. Die qualitative
Beurteilung erfolgt durch die Angabe von kontinuierlichen Messwerten, diskreten
Messwertebereichen oder mittels Zustandsaussagen durch diskrete Abstufungen (z.
B. Olbehalter ,dicht* oder ,nicht dicht‘). Dabei begriindet ein als ,schlecht‘ oder
,2ungenugend® klassifizierter Bewertungsparameter einen technischen
Handlungsbedarf. Die einzelnen Parameterbewertungen werden anschlieRend mit
Hilfe zweier Auswertungssystematiken zusammengefasst und definieren so einen

technischen Gesamtzustand eines Betriebsmittels.

Im Hinblick auf die Instandhaltungsstrategie ist es aul’erdem notwendig, bei einem
vorhandenen technischen Handlungsbedarf auch die Dringlichkeit einer MaRnahme
auszuweisen. Daher sind auch Einflussgrofien wie ein eventuell vom Betriebsmittel
ausgehendes Gefahrdungspotential und die Wichtigkeit des Betriebsmittels im
betrachteten Netz von Bedeutung. Die Vorgehensweise zur Beurteilung dieser
EinflussgréfRen ist analog zur rein technischen Bewertung. Auch hier werden
Bewertungsparameter definiert, gewichtet und qualitativ beurteilt. Das Ergebnis
dieser nicht technischen Geratebewertung liefert zum einen durch die automatische
Verknupfung mit einem eventuellen technischen Handlungsbedarf ein Mal® fur die
Dringlichkeit einer Instandhaltungs- oder Erneuerungsmafnahme und findet zum

anderen im Gesamturteil des Betriebsmittels Berucksichtigung.

Der rein technische Gesamtzustand eines Betriebsmittels wird in diesem Verfahren
auf zwei Arten ermittelt, welche auf der Grundlage der gleichen Eingangsdatenlage
auf unterschiedlichem Wege zu einer technischen Gesamtzustandsaussage
kommen. Zweck dieser Vorgehensweise ist es, mittels Vergleich und Validierung der
Ergebnisse eine Zustandsbeurteilung als Resultat der einen Methodik durch eine
alternative Systematik zu bestatigen und somit die Unsicherheit bezlglich der
Richtigkeit einer Zustandsaussage zu reduzieren. Wahrend die erste, im Folgenden

als heuristisch / deterministische Zustandsbewertung (abgekurzt: HD-Verfahren)
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bezeichnete Methode alle ermittelbaren Parameterbeurteilungen auswertet, verfolgt
die alternative Systematik einen anderen Ansatz. Dabei wird der
Betriebsmittelzustand in Abhangigkeit ausgewahlter Diagnosewerte mit Hilfe der
Evidenztheorie modelliert. Zudem liefert diese Methode eine Abschatzung, ob die
Anzahl der vorgenommenen Einzelparameterbewertungen fur die Angabe einer
belastbaren Zustandaussage ausreicht oder ob die Ermittlung weiterer

Bewertungsdaten notwendig und sinnvoll ist.

Zur Analyse und Auswertung einzelner Betriebsmittelbewertungen wurde eine
Berechnungssystematik  entwickelt, deren Hauptmerkmal die universelle
Anwendbarkeit auf alle Bereiche der Hochspannungstechnik ist. Das bedeutet, dass
beispielsweise die Zustandsparameter eines Leistungsschalters mit der gleichen
Analysesystematik wie die eines Schutzgerats oder eines Hochspannungskabels
ausgewertet werden. Alle aus den Parameterlisten ermittelten
Bewertungsinformationen (Parameterbeurteilungen, technischer Gesamtzustand,
Dringlichkeit etc.) werden durch einheitlich berechnete, normierte Kennziffern
dargestellt und erlauben somit die Vergleichbarkeit der Ergebnisse auch
unterschiedlicher Bereiche der Hochspannungstechnik. Als Konsequenz lassen sich
nach  entsprechenden @ Zusammenfassungen  Zustandsdarstellungen  von
Betriebsmittelgruppen, elektrischen Anlagen oder Systemen nach frei definierbaren
Kriterien erzielen und stellen somit Entscheidungshilfen zur optimalen Verteilung

eines Instandhaltungs- oder Erneuerungsbudgets dar.

Das entwickelte Bewertungsverfahren wurde durch einen umfangreichen
Feldversuch in einem realen Energievorsorgungsnetz erprobt und hinsichtlich der
grundsatzlichen Eignung wund Praxistauglichkeit geprift. Innerhalb dieses
Feldversuchs wurde der technische Zustand einiger ausgewahlter Betriebsmittel (9
Transformatoren und 6 Leistungsschalter) sowohl mit dem heuristisch /
deterministischen als auch mit dem Evidenztheorieverfahren ermittelt. Ziel dieser
Untersuchungen war die Prifung, ob beide Verfahren trotz unterschiedlicher
Berechnungswege zu ahnlichen oder gleichen Ergebnissen kommen und sich somit
gegenseitig bestatigen. Weiterhin wurde das Bewertungssystem nicht nur im Netz
eines reinen Energieversorgers, sondern auch bei weiteren Energienetzbetreibern

wie Stadtwerken und Industrieunternehmen angewendet.
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1.3 Ziel und Struktur der Arbeit

In dieser Arbeit wird die Entwicklung und Anwendung eines Verfahrens beschrieben,
welches ausgehend von der qualitativen Bewertung zustandsbeschreibender
Betriebsmittelparameter zunachst ein MalR fur den aktuellen Zustand eines
Hochspannungsbetriebsmittels angibt. In einem zweiten Schritt wird durch die
Verknupfung von eventuell vorhandenem technischen Handlungsbedarf und der
Wichtigkeit des Betriebsmittels im betrachteten Netz eine Dringlichkeit einer
Instandhaltungsmalinahme ausgewiesen. Darlber hinaus ist das Verfahren in der
Lage, mittels universeller Auswertungs- und Weiterverarbeitungssystematiken
durchgefiuihrte  Einzelbewertungen nach individuell definierbaren  Kriterien
zusammenzufassen und daraus Systembewertungen zu generieren. Zusatzlich
implementierte Funktionen generieren bendtigte Pruflisten fur eine anstehende
Zustandsbewertung, uUberfuhren Einzelbewertungen in standardisierte Prufberichte,
berechnen die voraussichtlichen Aufwendungen flr Bewertungszeit, Personal und

Material oder erstellen eine Liste ermittelter Betriebsmittelmangel.

Der grundsatzliche Aufbau dieser Arbeit unterteilt sich in die Abschnitte
Aufgabenformulierung, Entwicklung der  Zustandsbewertungslisten und

Auswertungssystematiken, Verfahrensanwendungen und Ergebnisanalyse.

In der Aufgabenformulierung in Kapitel 2 wird zunachst ein Uberblick zu
Instandhaltungsstrategien und bisherigen Verfahren zur Zustandsbewertung von
Hochspannungsbetriebsmitteln gegeben. Danach werden die prinzipiellen
Anforderungen an ein umfassendes und universelles Bewertungssystem flr
Hochspannungsbetriebsmittel und -systeme formuliert. Eine Beschreibung der
notwendigen Merkmale von Eingangs- und Bewertungsdaten beschlie3t diesen
Abschnitt.

Das folgende Kapitel 3 hat die Entwicklung der geratespezifischen
Zustandsbewertungslisten zum Inhalt. Dazu wird zunachst der einheitliche und
standardisierte  Aufbau aufgezeigt, gefolgt von der Beschreibung der
charakteristischen Eigenschaften der Parameter-, Bewertungs- und Funktionsfelder.
AnschlieRend werden einige der fur alle Betriebsmittel der Hochspannungstechnik
vorliegenden Bewertungslisten detailliert vorgestellt. Insbesondere wird analysiert,

warum ein  verwendeter Bewertungsparameter zur  Zustandsbewertung
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herangezogen wird, in welcher Bandbreite sich seine qualitative Beurteilung bewegt
und in welchem Male eine gute oder schlechte Parameterbewertung den

Betriebsmittelgesamtzustand beeinflusst.

Das Kapitel 4 ist den Analyse- und Auswertungsverfahren gewidmet. Hier werden die
auf alle Bewertungslisten anwendbaren Berechnungsvorschriften vorgestellt, welche
aus einzelnen Parameterbeurteilungen normierte Kennziffern fur den Gesamtzustand
eines Betriebsmittels generieren oder erfolgte Geratebeurteilungen zu
Systembewertungen zusammenfassen. Insbesondere wird hier auf die
unterschiedlichen = Vorgehensweisen  zur  Ermittlung  eines  technischen
Geratezustands eingegangen (heuristisch / deterministisches und
Evidenztheorieverfahren) und die Methodik zur Abschatzung der Glaubwirdigkeit
bzw. Unsicherheit einer Zustandsaussage vorgestellt. Der letzte Teil dieses
Abschnitts widmet sich der Beschreibung der zusatzlichen Auswertungsfunktionen

(z. B. zur automatisierten Berichtserstellung).

Die entwickelte Bewertungssystematik wurde auf verschiedene Arten erprobt und
angewendet. Die durchgeflihrten Test- und Anwendungsszenarien sowie die daraus
gewonnenen Erkenntnisse und Ergebnisse werden in den Abschnitten des Kapitels 5
ausfuhrlich behandelt. Eine Zusammenfassung der bearbeiteten Themen und ein
Ausblick auf madgliche Entwicklungen auf dem Feld der systematischen

Zustandsbewertung von Hochspannungsbetriebsmitteln beschliet die Arbeit.
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2 Problemanalyse und Losungsansatz

Die Grundlage fur eine zustandsabhangige Instandhaltungsstrategie in elektrischen
Versorgungsnetzen ist die Kenntnis des aktuellen technischen Zustands eines
Betriebsmittels. Dabei wird die Entscheidung Uber eine Instandhaltungs- oder
Instandsetzungsmallnahme im Gegensatz zu zeit- oder ereignisabhangigen
Konzepten maldgeblich bestimmt durch die Beurteilung des momentan vorliegenden

Betriebsmittelzustands.

Um eine solche Beurteilung vornehmen 2zu konnen mussen bestimmte
Voraussetzungen erfullt sein. Zunachst muss bekannt sein, welche
Betriebsmitteldaten und -parameter Uberhaupt geeignet sind, den technischen
Zustand eines Geréts bei einer Anderung ihrer individuellen Qualitat zu beeinflussen.
Weiterhin muss festgelegt werden, in welchem Male eine gute oder schlechte
Bewertung dieser Einzelparameter den Gesamtzustand verandert. Abschliel3end
sind die ermittelten Einzelparameterbeurteilungen derart zusammenzufassen, dass
ein objektives Mall fur den Gesamtzustand eines Betriebsmittels ausgewiesen

werden kann.

In der praktischen Umsetzung fuhrt diese grundsatzliche Vorgehensweise zu
Bewertungslisten, in denen die gewichteten, betriebsmittelspezifischen
Bewertungsparameter aufgefuhrt sind und ihre Beurteilungen mathematisch zu einer
den Zustand reprasentierenden, normierten KenngroRe zusammengefasst werden.
Werden mehrere gleichartige Betriebsmittel mit dieser Methodik untersucht, kann aus
den jeweils ermittelten Kennziffern eine Guterangfolge der beurteilten Gerate erstellt

werden.

Neben der Zustandsbeurteilung eines einzelnen Gerats ist es in der Praxis haufig
von Interesse, in welchem Zustand sich Gruppen von Betriebsmitteln befinden (z. B.
der zusammengefasste Zustand aller im Versorgungsnetz eingesetzten
Leistungsschalter des Typs A im Vergleich zu dem des Typs B). Als
Entscheidungshilfe zur optimalen Verteilung eines Instandhaltungsbudgets ist es
ebenfalls hilfreich, wenn auch die Madglichkeit zum Vergleich unterschiedlicher
Bereiche der Hochspannungstechnik besteht (z. B. der Gesamtzustand der
primartechnischen  Ausstattung einer Umspannanlage im Vergleich zur

sekundartechnischen).
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Diese Forderungen setzen die Existenz einer ubergeordneten, universellen
Auswertungssystematik voraus, welche in der Lage ist, Einzelbewertungen zu
Gruppenbewertungen zusammenzufassen und Zustandsdarstellungen
zusammenhangender Systeme nach frei definierbaren  Filterungskriterien

auszuweisen.

Im Folgenden werden diese grundséatzlichen Uberlegungen prézisiert. Zur besseren
Abgrenzung und Einordnung der in dieser Arbeit behandelten Thematik wird dazu
zunachst ein Uberblick Uber bestehende Instandhaltungskonzepte und bisherige

Verfahren zur Zustandsbewertung von elektrischen Betriebsmitteln gegeben.

2.1 Konzepte zur Instandhaltung elektrischer Betriebsmittel

Zentrale und grundlegende Begriffe der Instandhaltung werden in den Normen DIN
31051 [1] und DIN EN 13306 [2] definiert. Dabei versteht man unter Instandhaltung
die Kombination aller technischen und administrativen MalRnahmen sowie
Maflnahmen wahrend des Lebenszyklusses eines Betriebsmittels zur Erhaltung des
funktionsfahigen Zustandes oder der Ruckflihrung in diesen, so dass die geforderte

Funktion erfiillt werden kann.

Die Instandhaltungsstrategie beschreibt, welche Malinahmen an welchem Objekt aus
welchem Anlass durchgefuhrt werden. Im Folgenden werden die zumeist
angewandten Strategien kurz definiert und erlautert. Die vier betrachteten Strategien

sind

= die ereignisorientierte Strategie,
= die zeitabhangige Strategie,
» die zustandsorientierte Strategie,

= die zuverlassigkeitsorientierte Strategie.

Bei der ereignisorientierten Strategie werden Instandhaltungsmafnahmen erst dann
ergriffen, wenn ein Schaden oder Ausfall vorliegt. Es ist nicht Ziel, einen Ausfall zu
vermeiden, sondern erst beim Auftreten der Stérung korrigierend einzugreifen.
Ebenfalls gebrauchlich sind die Begriffe ausfallorientierte Strategie oder korrigierende
Instandhaltung. Im internationalen Sprachgebrauch wird der Begriff ,corrective

maintenance” (CM) verwendet.
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Die zeitabhangige Strategie stellt das in der Vergangenheit gangigste
Instandhaltungskonzept dar und sieht in regelmaRigen Zeitintervallen Inspektionen
und Wartungen vor, um Instandsetzungen aufgrund von Schaden zu vermeiden. Der
aktuelle Zustand des Betriebsmittels wird bei dieser Strategie nicht berucksichtigt.
Die Begriffe vorbeugende oder planmaRige Instandhaltung sind flr diese Strategie
ebenfalls gebrauchlich. Im internationalen Sprachgebrauch wird der Begriff ,time

based maintenance” (TBM) verwendet.

Bei der zustandsorientierten Strategie werden Wartungen oder Instandsetzungen
erst dann durchgeflhrt, wenn es der Zustand des Betriebsmittels erforderlich macht.
Die Wartungsintervalle, die sich aus dieser Strategie ergeben, sind nicht mehr
konstant. Im internationalen Sprachgebrauch wird der Bergriff ,condition based

maintenance® (CBM) verwendet.

Zuverlassigkeitsorientierte Instandhaltung verbindet Elemente der
ereignisorientierten, zeitabhangigen und zustandsabhangigen Strategie, um die
Funktionsfahigkeit des Betriebsmittels im erforderlichen Mal} sicherzustellen. Neben
dem Zustand des Betriebsmittels wird auch seine Wichtigkeit im Netz berlcksichtigt.
Im internationalen Sprachgebrauch wird der Bergriff ,reliability centred maintenance”
(RCM) verwendet.

2.2 Uberblick uiber bisherige Entwicklungen zur Zustandsbewertung

elektrischer Betriebsmittel

In diesem Kapitel wird ein Uberblick Uber die bisherigen Entwicklungen zur
Zustandsbewertung von elektrischen Betriebsmitteln gegeben und einige

ausgewabhlte Verfahren mit ihren zentralen Bestandteilen vorgestelit.

Methoden zur Erfassung und Weiterverarbeitung von Informationen Uber den
aktuellen Zustand eines elektrischen Betriebsmittels unterscheiden sich grundsatzlich
in Diagnose- und Bewertungsverfahren. Diagnoseverfahren sind spezielle, meist
betriebsmittelspezifische Prifprozeduren, aus denen Aussagen Uber den Zustand
eines Gerats abgeleitet werden. Beispiele fur Diagnoseverfahren sind Messungen
der  Ubertragungsfunktion [3], Teilentladungsmessungen [4] oder die

Relaxationsstromanalyse [5] an Transformatoren, Verlustfaktormessungen bei sehr
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niedriger Frequenz an Kabeln [6] oder Thermographiemessungen [7].
Diagnoseverfahren sind in der Regel technisch und zeitlich aufwandig und kommen
meist ereignisorientiert zum Einsatz, z. B. nach Stérungen oder aul3ergewohnlichen
Belastungen wie Kurzschliissen oder Uberspannungen. Der Hauptunterschied zum
in dieser Arbeit behandelten Verfahren besteht darin, dass eine spezielle
Diagnosemethode meist nur bei einer bestimmten Betriebsmittelart anwendbar ist
und nicht in anderen Bereichen der Hochspannungstechnik eingesetzt werden kann.
In der Praxis finden Diagnoseverfahren dann Verwendung, wenn aufgrund einer
schlechten  Betriebsmittelbewertung zur  Befunderhartung eine spezielle

Diagnosemethode herangezogen werden kann.

Im Gegensatz zu den meisten Diagnoseverfahren sind Bewertungsverfahren
prinzipiell betriebsmittelunspezifisch. Vielen Bewertungsverfahren gemein ist die
Identifikation und Erfassung zustandsrelevanter Betriebsparameter, deren qualitative
Beurteilung im Rahmen von Inspektionen oder durch Messungen, die anschlieliende
Zusammenfassung der Bewertungsergebnisse zu Kenngrof3en und die Ableitung von
Zustandsaussagen. Die ermittelten Zustandsaussagen dienen dann als Grundlage
fur technische Handlungsempfehlungen bis hin zur Ableitung von Instandhaltungs-

oder Erneuerungsstrategien.

In [8] und [20] wird ein auf der zuverlassigkeitsorientierten Instandhaltung
basierendes Verfahren beschrieben, das die Moglichkeit eroffnet, einem
Betriebsmittel aufgrund seines Zustands und seiner Wichtigkeit im Netz die
wirtschaftlichste Instandhaltungsstrategie zuzuweisen. Darlber hinaus bietet das
Tool eine Unterstutzung zur Erstellung einer Prioritatenliste im Hinblick auf die

Durchfuhrung von Instandhaltungs- oder Erneuerungsmafinahmen.

Die Zustandserfassung erfolgt durch die Beurteilung und Zusammenfassung
gewichteter, zustandrelevanter Betriebsmittelparameter, wie sie z. B. in [9]
beschrieben und am Beispiel eines Leistungsschalters in Tabelle 2.1 auszugsweise
dargestellt werden. Nach der Bewertung der einzelnen Beurteilungskriterien und ihrer
Darstellung durch Zahlen ergibt sich dann der Zustand c¢ des untersuchten
Betriebsmittels aus der Summe der mit dem Faktor g gewichteten
Einzelbewertungen. Der Wertebereich des Zustands c erstreckt sich hierbei auf ein
Intervall zwischen 0 und 100, wobei 0 den optimalen und 100 den schlechtesten

Zustand des Betriebsmittels reprasentiert.
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Kriterium Skala Bewertung b Gewichtung g
<20 1
20-25 2
26 - 30 3
Alter (in Jahren) 5
31-35 4
36 —40 5
> 40 6
normal 1
Gesamtzahl von 3
Schaltungen pro Jahr
hoch 3
normal 1
Anzahl von Kurzschluss- 3
abschaltungen '
hoch 5
gut 1
Ergebnis aus Messungen 10
schlecht 6
Zustand c

Tab. 2.1: Auszug aus Beurteilungsbogen Leistungsschalter nach [10]

Die Wichtigkeit eines Betriebsmittels im Netz wird in analoger Weise durch die
Beurteilung von Kriterien wie Nichtverfigbarkeit der Energie im Stérungsfall,
Investitionskosten, Einfluss eines Fehlers auf das Netz oder auch Imageschaden des
Unternehmens bestimmt. Der Wichtigkeitsindex i erhalt ebenfalls einen Wert

zwischen 0 und 100, wobei die Wichtigkeit mit Zunahme des Indexes i steigt.

Zur Auswertung und Interpretation der Ergebnisse wird ein zweidimensionales
Bewertungsdiagramm gemafy Abbildung 2.1 verwendet. Auf der Abszisse des
Koordinatensystems wird fur jedes Betriebsmittel der Index i der Wichtigkeit
aufgetragen, auf der Ordinate der Index ¢ des Zustands. In Abbildung 2.1 sind einige
Betriebsmittel beispielhaft durch Kreuze eingetragen. Weiterhin wird die durch i und ¢
aufgespannte Ebene in diskrete Wertebereiche unterteilt, welche die empfohlene
Instandhaltungsstrategie reprasentieren. Zudem werden sowohl fur den Zustand (ce
bzw. cw) als auch fiir die Wichtigkeit (ic) Grenzwerte definiert, die den Ubergang von
der einen zur anderen Instandhaltungsstrategie markieren. Demnach werden
Betriebsmittel, deren Schnittpunkt aus 7 und c links von ic liegt, aufgrund ihrer

geringen Wichtigkeit ereignisorientiert (d. h. in der Regel stdrungsabhangig) instand
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gehalten. Liegt der Schnittpunkt rechts von ic hangt es vom ermittelten Zustand c ab,

ob das betreffende Betriebsmittel erneuert, gewartet oder nur tberwacht wird.

100

miedig ' Wichtigkeit 7 hosh

Abb. 2.1: Zweidimensionales Bewertungsdiagramm nach [9]

Die statische Festlegung der Grenzwerte st abhangig von der
unternehmensspezifischen RCM-Strategie und unterliegt damit subjektiven
Einflussen. Weiterhin besteht eine gewisse Unsicherheit des Verfahrens darin, dass
unter Umstanden ein Betriebsmittel gemal der methodischen Einordnung im Bereich
.Erneuerung® aufgetragen wird, der fir den schlechten Zustand ursachliche Mangel

aber kostengunstig behoben werden kdnnte.

Eine Festlegung der Reihenfolge, nach der die untersuchten Betriebsmittel der
empfohlenen Instandhaltungsart unterzogen werden, kann ebenfalls anhand des
Bewertungsdiagramms  erfolgen. Dazu wird durch den Ursprung des

Koordinatensystems eine Hilfsgerade d mit der Geradengleichung
c=-i (2.1)

eingetragen und der Abstand der Markierungspunkte im Diagramm zur Geraden d
gemessen. Je groRBer der Abstand ist, desto dringlicher ist die empfohlene
Instandhaltungsmalinahme  durchzufuhren. In  Abbildung 2.2 wird diese

Vorgehensweise verdeutlicht.
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Abb. 2.2: Ermittlung der Reihenfolge von durchzuflihrenden MaRnahmen nach [8]

In der in Abbildung 2.2 dargestellten Form der Geraden d sind Zustand und
Wichtigkeit des  Betriebsmittels gleich  gewichtet, ein  Merkmal der
zuverlassigkeitsorientierten Instandhaltung. Durch eine Anderung der Steigung der
Hilfsgeraden d lassen sich auch ereignis- oder zustandsorientierte
Instandhaltungsstrategien darstellen. Ist beispielsweise die Steigung der
Hilfsgeraden gleich 0, d. h. die Gerade d fallt mit der Abszisse zusammen, ist der
Abstand der Markierungspunkte nur noch vom Zustand c¢ abhangig, die Wichtigkeit i
spielt dann keine Rolle mehr. Dies entspricht der Anwendung einer rein
zustandsorientierten Instandhaltung. Fallt hingegen die Hilfsgerade d mit der
Ordinate zusammen, wird der Einfluss des Zustands c vollstandig ausgeblendet. Dies

entspricht der Durchfiihrung einer ereignisorientierten Instandhaltungsstrategie.

Weitere Verfahren zur Identifikation bzw. Unterstitzung einer geeigneten
Instandhaltungsstrategie auf der Grundlage einer zuvor durchgefihrten
Zustandsermittlung fur die betreffenden elektrischen Betriebsmittel werden in [11],
[12] und [13] vorgestellt. Die zustandsrelevanten Eingangsdaten werden dazu vor
allem mit Hilfe von Monitoring- und Netzleitsystemen, Inspektionsprotokollen,

Sachdatensystemen und Expertenwissen erfasst.
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Ein alternativer Ansatz zur Zustandsbewertung eines elektrischen Betriebsmittels
wird in [14] vorgestellt. Darin werden eine Zustandsaussage und ein zulassiges
Instandhaltungsintervall auf Basis der Evidenztheorie [15] ermittelt. Am Beispiel einer
Ol-in-Gas-Analyse bei Transformatoren wird gezeigt, wie ausgehend von dem
qualitativen Zusammenhang zwischen Primarinformationen und madglichen
Diagnosen der Ol-in-Gas-Analyse ein qualitativer Markovbaum als Modell entwickelt
werden kann. Weiterhin wird ein quantitativer Zusammenhang hergestellt, indem die
Primarinformationen auf die MalRzahlen der Evidenztheorie, die als Massezahlen
bezeichnet werden, abgebildet werden. Die Bestimmung der zutreffenden Diagnose
durch Propagation von Evidenz in qualitativen Markovbaumen wird anschlieend
dargestellt. Durch den Verlauf der Wahrscheinlichkeitsmal3e der Evidenztheorie Uber

der Zeit kann das zulassige Instandhaltungsintervall ermittelt werden.

Ein besonderes Merkmal dieses Verfahrens ist die Berlcksichtigung von
systematischen Unsicherheiten, welche durch das Auftreten von Mess- oder
Modellungenauigkeiten entstehen. Daraus lasst sich ein Mal} fur die Genauigkeit der
ermittelten Zustandsaussage ableiten. Eine durchgefuhrte Zustandsbewertung kann
somit dahingehend Uberpruft werden, ob eine Zustandaussage trotz fehlender oder
ungenauer Eingangsinformationen weitgehend zutreffend ist, oder ob die ermittelte
Zustandskennziffer eine derart grol3e Schwankungsbreite aufweist, dass eine seriose
Bewertung nicht mdoglich ist. Diese Erkenntnisse werden in einem
Zustandsbewertungsverfahren nach [16] und [17] genutzt. Die grundsatzliche
Systematik der Zustandbewertung mit Hilfe der Evidenztheorie nach [14] wird dabei
auf vollstandige Betriebsmodelle fur Leistungsschalter und Transformatoren

erweitert.

In der Evidenztheorie werden als zentrale GroRen die Begriffe Glaube (engl. Belief,
abgekirzt Bel) und Plausibilitat (engl. Plausibility, abgekirzt Pl) sowie die
,Massezahlen“ m als Darstellung der Zustandsparameter verwendet. Dabei gibt der
Glaube an, in welchem Malde eine Aussage A fur wahr gehalten wird. Die Plausibilitat
gibt Auskunft dartber, zu welchem Grad diese Aussage Uberhaupt wahr sein kdnnte.
Wird eine Aussage A als ,schlechter” und eine Aussage A als ,guter” Betriebsmittel-
oder Komponentenzustand definiert, so beschreiben die Massezahlen den

Glaubensgrad dafur, dass ein Betriebsmittel oder eine seiner Komponenten den
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Zustand ,schlecht‘ (A), ,gut‘ (A) oder ,unbekannt‘ (®) hat. Die Abbildung 2.3

verdeutlicht die beschriebenen Zusammenhange.

) Pl (A)
- m(O) m(A)=Bel(A)
Pl (A) >
Abb. 2.3: Interpretation der Massezahlen bei den Ereignissen A und A

Zur Berechnung einer Zustandskennziffer einer Komponente oder des gesamten
Betriebsmittels werden die nachfolgenden Gleichungen verwendet, die sowohl den
Glaubens- als auch den Plausibilitdtsgrad fur die Zustandsbewertung nutzen. Die

Kennziffer ,Zustand schlecht® berechnet sich nach der Gleichung

z(A) = be[PI?(A) + (k » Bel(A))? mit  k>1 (2.2)

mit dem Normierungsfaktor

b= 100 . (2.3)
Z(A) + z(A)

Das Komplement, d. h. die Kennziffer ,Zustand gut®, berechnet sich nach

z(A) = be[PI?(A) + (k » Bel(A))? mit  k>1 (2.4)

Zur Darstellung und Verarbeitung der qualitativen Zusammenhange zwischen den
Zustanden einzelner Komponenten und dem Gesamtzustand des Betriebsmittels

werden Baumstrukturen, sog. Markovbaume, verwendet (siehe Abbildung 2.4).
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Betriebsmittel A

ceeo’%e

Abb. 2.4: Beispielhafte Darstellung eines Zustandsbaums

Die Wurzel des Baums stellt den Gesamtzustand eines Betriebsmittels dar. In der
zweiten Ebene sind die einzelnen Komponenten K eines Betriebsmittels dargestellt,
die aus weiteren Teilkomponenten T bestehen kénnen. Die Kanten des Baums
beschreiben die qualitativen Abhangigkeiten der einzelnen
Betriebsmittelkomponenten. An mehreren Stellen des Baumes kdénnen nun
Informationen und Hinweise | einflieRen. Aus der Analyse einer Baumstruktur lassen
sich dann Zustandsdarstellungen ableiten, wie sie in Abbildung 2.5. beispielhaft

dargestellt sind.
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Abb. 2.5: Beispielhafte Zustandsdarstellung eines Betriebsmittels (BM) nach [17]

Dieses Beispiel lasst sich hinsichtlich der getroffenen Zustandsaussagen wie folgt
interpretieren. Unter  ausschlieBlicher  Verwendung aller  vorhandenen
Eingangsinformationen und der Gleichung (2.2) kann eine Zustandskennziffer (hier:
z(A) = 36, gestrichelte Linie) berechnet werden, die eine erste Abschatzung Uber die
zu erwartende Zustandsbeurteilung des Betriebsmittels zulasst. Das Vorhandensein
des grauen Bereichs (Unsicherheit) deutet an, dass bestimmte Eingangsdaten nicht
vorliegen bzw. nicht ermittelt werden kénnen. Fir diese fehlenden Daten wird eine
Extremwertabschatzung vorgenommen. Dazu wird die Zustandskennziffer z(A)
einmal unter der Annahme eines optimalen Zustands und einmal fur den Fall des
ungenugenden Zustands des fehlenden Teilmodells berechnet. Hieraus ergeben sich
die maximal bzw. minimal erreichbaren Zustandskennziffern z,ax bzw. zmin, die den
Bereich fur das Mal} der Unsicherheit der Zustandsaussage begrenzen. Der Vorteil
der gewahlten Darstellung liegt darin, dass Uber das Verhaltnis der drei Bereiche
zueinander sofort deutlich wird, ob der Zustand des Betriebsmittels eher gut oder

eher schlecht abgeschatzt wird und in welchem Mal} diese Diagnose mdglichen
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Schwankungen unterworfen ist. Die Kenntnis der Schwankungsbreite kann
Aufschluss dartber geben, ob es empfehlenswert ist, weitere Zustandsinformationen
(z. B. durch eine Freischaltung des Betriebsmittels) einzuholen oder ob die

vorhandene Datenbasis ausreicht.

Ein weiterer Ansatz zur Zustandsbewertung von elektrischen Betriebsmitteln basiert
auf der Analyse und Weiterverarbeitung von Stérungs- und Fehlerraten. So wird
beispielsweise in [18] der Zustand eines Betriebsmittels durch die momentane
Fehlerrate abgeschatzt und die Wichtigkeit durch die erwarteten Fehlerkosten
ausgedriickt. Uber die Kombination beider Parameter wird ein Risikofaktor modelliert
und daraus eine Priorisierung von Instandhaltungsmalinahmen abgeleitet. Einen
ahnlichen Ansatz verfolgt [19]. Der Anlagenzustand wird mittels Fuzzy-Logik anhand
von aktuellen zustandsrelevanten MessgrofRen der fehleranfalligen
Anlagenkomponenten online geschatzt und die monetaren Konsequenzen des
Anlagenzustandes in Form eines Katalogs fur Instandhaltungsszenarien formalisiert.
Das von den fehlerbehafteten Anlagenkomponenten bzw. der Anlage ausgehende
Risiko wird dabei durch den monetaren Erwartungswert fur die Durchfuhrung eines
dem aktuellen Zustand angemessenen Instandhaltungsszenarios berechnet. In [20]
wird ein Betriebsmittelzustand durch die Auswertung von Stérungsstatistiken
abgeschatzt. Am Beispiel verschiedener Freiluftleistungsschalter wird dabei nicht nur
analysiert, welche Stérungen in der Vergangenheit aufgetreten sind, sondern auch in
welchem Zusammenhang sie mit InstandhaltungsmalRnahmen stehen. Es wird ein
Verfahren vorgestellt, welches durch eine Trendanalyse eine mathematische
Funktion ermittelt, die das bisherige und das zukunftige Stérungsverhalten
beschreibt. So kann der Zeitpunkt zur Durchfuhrung vorbeugender

Instandhaltungsmafnahmen abgeschatzt werden.

2.3 Problemstellung und grundsatzliche Verfahrensweise zum Aufbau einer
auf alle Hochspannungsbetriebsmittel anwendbaren Bewertungs-

systematik

Die Forderung der universellen Anwendbarkeit einer Bewertungssystematik auf alle
Betriebsmittel der Hochspannungstechnik setzt voraus, dass die Auswahl der in den

betriebsmittelspezifischen Bewertungslisten  verwendeten Eingangs- und
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Beurteilungsdaten nach einheitlichen Prinzipien zu erfolgen hat und hinsichtlich ihrer
Darstellung Standardisierungen vorgenommen werden. Im Folgenden wird prazisiert,
welche Daten bzw. Datentypen grundsatzlich flur eine Bewertung herangezogen
werden, welchen Bedingungen zur Standardisierung diese Daten unterliegen und

welchen Funktionsumfang eine universelle Auswertungssystematik haben muss.

2.3.1 Erfassung und Beriicksichtigung von Stamm- und Historiendaten

Als Stamm- und Historiendaten eines Betriebsmittels bezeichnet man zum einen
identifizierende und informelle GrolRen wie Eigentumer, Standort, Typ,
Spannungsebene oder Nennleistung, zum anderen den Lebenslauf nachzeichnende
Werte wie Baujahr, Betriebsdauer, Anzahl bisheriger Stérungen oder das Datum der
letzten Wartung. Diese Daten werden in der Regel aus Sachdatensystemen oder
Anlagendokumentationen des Betreibers ermittelt und konnen bereits im Vorfeld

einer Vor-Ort-Bewertung erste Hinweise auf einen aktuellen Geratzustand liefern.

Far die Entwicklung einer Bewertungsliste ist es wichtig, neben einer notwendigen
Anzahl von rein informellen Kenngré3en vor allem diejenigen Stamm- und
Historiendaten zu identifizieren, welche einen relevanten Beitrag zur
Zustandsbeurteilung leisten kdnnen. Dabei spielen die Historiendaten eines
Betriebsmittels eine wichtige Rolle. Beispielweise ist fur jedes Hochspannungsgerat
ein nomineller Lebenszyklus definiert. Somit sind das Alter und die Betriebsdauer
immer zustandsrelevante GrofRen. Auch kann die Anzahl und Auspragung von
erfolgten Storungen oder Ausfallen eines Gerats Hinweise auf den aktuellen Zustand
liefern. Aus der Angabe eines Datums der letzten Wartung kann gefolgert werden,
dass ein empfohlener Wartungszyklus eventuell nicht eingehalten wurde und daher
bestimmte Komponenten verschlissen oder Ubermafig abgenutzt sind. Nicht zuletzt
kann auch die Abfrage subjektiver oder objektiver (d. h. statistisch belegter)
Erfahrungswerte des Betriebspersonals einen Beitrag zur Zustandseinschatzung
eines Betriebsmittels leisten. Ist beispielsweise bekannt, dass Gerateeinheiten oder -
komponenten eines bestimmten Herstellers, Typs oder Jahrgangs zur Storanfalligkeit
neigen, so ist eine entsprechende Beurteilungsmdglichkeit in einer Bewertungsliste

ein zustandsbeschreibendes Kriterium.
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Neben den Historiendaten konnen auch bestimmte Stamm- und Grunddaten eines
Betriebsmittels erste Hinweise auf den aktuellen Geratezustand liefern. Ist
beispielsweise der nominelle Ausschaltstrom eines Leistungsschalters kleiner als der
Kurzschlussstrom der Umspannanlage, in der er sich befindet, so ist ein solcher
Schalter falsch dimensioniert und wuirde bei einer auftretenden Netzstérung
zumindest beschadigt. Werden bei einem Netzausbau die Einstellungen eines
Schutzgerats nicht den veranderten Bedingungen angepasst, konnte dieser Umstand
ein Schutzversagen zur Folge haben — das Schutzgerat ist somit in einem schlechten
Zustand. Hauptsachlich dienen Stammdaten aber der Identifikation eines
Betriebsmittels und sind insbesondere bei spateren Auswertungen und

Zusammenfassungen als Filterkriterium von Bedeutung.

2.3.2 Ermittlung der zustandsbeschreibenden, technischen Bewertungs-

parameter

Die zentrale Aufgabe zur Entwicklung einer Bewertungssystematik ist die
Identifikation der essentiellen, zustandsbeschreibenden Betriebsmittelparameter,
deren individuelle Beurteilungen letztendlich zu einem technischen Gesamtzustand

eines untersuchten Gerats zusammengefasst werden.

Fir die Auswahl der Parameter sind einige grundsatzliche Kriterien und Prinzipien zu
beachten. Das entscheidende Kriterium flr die Berlcksichtigung in einer
Bewertungsliste ist dabei, dass eine Anderung der individuellen Qualitdt eines
Parameters tatsachlich einen Einfluss auf den technischen Gesamtzustand eines
Betriebsmittels hat. Diese Forderung schlie3t die Berlcksichtigung z. B. von reinen
Wartungsparametern im Bewertungsteil einer Betriebsmittelliste aus. Dieses
Auswahlprinzip sei am Beispiel eines Olstandsanzeigers verdeutlicht. Ist ein
bestimmtes Olniveau fiir ein Gerat festgelegt, hat ein zu hoher oder zu niedriger
Olstand zustandsrelevanten Charakter. Ein Parameter ,Olniveau mit den
Beurteilungskriterien ,in Ordnung®, ,zu hoch® und ,zu niedrig“ muss also in einer
Bewertungsliste aufgefiihrt werden. Kann der Olstand aufgrund eines stark
verschmutzten Schauglases nicht abgelesen werden, muss dieser Mangel zwar im

Rahmen von Wartungsarbeiten beseitigt werden, hat aber keinen direkten Einfluss
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auf den Betriebsmittelzustand. Ein Bewertungsparameter ,Sauberkeit des

Olstandsanzeigers* findet somit keine Beriicksichtigung in einer Bewertungsliste.

Ist ein zustandsrelevanter Betriebsparameter identifiziert, muss im nachsten Schritt
seine Bewertungsbandbreite von ,optimal® bis ,ungentigend® festgelegt werden.
Dabei ist es individuell unterschiedlich, ob eine Parameterqualitat ausreichend durch
eine Ja/Nein-Aussage beschreibbar ist oder ob Abstufungen zwischen den beiden
Extremwerten fur eine differenziertere Zustandsaussage sinnvoll sind. Weiterhin ist
zu analysieren, welchen Verlauf ein Parameter von seinem besten zu seinem
schlechtesten Wert beschreibt (diskrete Stufen, linearer Verlauf, exponentieller
Verlauf etc.). In einer automatisierten Bewertungssystematik lasst sich dann dieser
Verlauf durch eine mathematische Funktion mit der Parameterbeurteilung als
Variablen darstellen und so eine entsprechende Zustandskennziffer berechnen. Die
qualitative Beurteilung selbst kann durch die Angabe von kontinuierlichen
Messwerten, diskreten Messwertebereichen oder mittels Zustandsaussagen durch
diskrete Abstufungen (z. B. Olbehalter ,dicht‘ oder ,nicht dicht*) erfolgen.

Weiterhin muss festgelegt werden, in welchem MalRe die Bewertung eines
Einzelparameters den Gesamtzustand verandert. Dieser Forderung liegt die
Uberlegung zugrunde, dass jedes Gerat bezliglich seiner Funktionsfahigkeit oder
Betriebssicherheit Uber Zustandsparameter von unterschiedlicher Wichtigkeit verfugt.
Beispielsweise ist eine defekte Gummidichtung am Ortssteuerkasten eines
Leistungsschalters mit der Gefahr des Wassereintritts zwar ein zustandsrelevanter
Mangel, doch ist im Vergleich dazu eine nicht ausreichende
Mindestbetatigungsspannung mit der Gefahr des Schalterversagens deutlich hoher
zu bewerten. Jedem Parameter ist daher entsprechend seines Einflusses auf den
Gesamtzustand ein Gewichtungsfaktor zuzuordnen und dieser mit der errechneten
Zustandskennziffer zu verknupfen. Es stellt dabei eine besondere Herausforderung
dar, die Gewichtungsfaktoren derart zu wahlen und aufeinander abzustimmen, dass
der Wichtigkeit eines Parameters auch bei der Zusammenfassung zu einer

Gesamtzustandskennziffer Rechnung getragen wird.

Gewichtungsfaktoren sind in der Regel konstant, d. h. der Einfluss einer einzelnen
Parameterbewertung auf den Gesamtzustand wird einmal festgelegt und bleibt
immer gleich. In Einzelfallen kdnnen allerdings veranderliche Randbedingungen dazu

fuhren, dass die Auswirkungen eines festgestellten Mangels in Bezug auf den
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Gesamtzustand differenzierter zu betrachten sind. Das hat zur Konsequenz, dass
Gewichtungsfaktoren unter Umstanden variabel sein missen. Dies sei an folgendem
Beispiel verdeutlicht. Bei modernen Stationsleittechniksystemen werden die
Betriebszustande und Funktionen der Schutzgerate durch Fernuberwachungs- und
Notmeldesysteme kontinuierlich Gberpruft. Die Funktionsfahigkeit der am Schutzgerat
selbst befindlichen Meldeeinrichtungen wie LEDs, Storungsfallklappen oder
Leuchtanzeigen ist daher zwar eine geratezustandsrelevante Grole, aber nicht
besonders wichtig. Existiert ein derartiges Fernuberwachungs- und Notmeldesystem
allerdings nicht, so sind die Meldeeinrichtungen am Schutzgerat die einzigen
Mdglichkeiten zur Betriebszustandskontrolle und deren Funktionsfahigkeit somit von
hoher Wichtigkeit. Im Falle des Ausfalls der Vor-Ort-Meldeeinrichtungen ist daher ein
fernUberwachtes Schutzgerat in objektiv besserem Gesamtzustand als ein nicht
fernuberwachtes, da der aktuelle Geratestatus nach wie vor Uberpruft werden kann.
Der dem Zustandsparameter ,Funktionsfahigkeit der Vor-Ort-Meldeeinrichtungen®
zugeordnete Gewichtungsfaktor darf demnach nicht konstant sein, sondern muss
unterschiedliche Werte annehmen je nachdem ob ein Fernliberwachungssystem

vorhanden ist oder nicht.

Wie dieses Beispiel zeigt sollte grundsatzlich jeder Zustandsparameter dahingehend
Uberpraft werden, ob sein Einfluss auf den Gesamtzustand immer konstant ist oder
ob ein Mangel in Abhangigkeit bestimmter Bedingungen unterschiedliche
Auswirkungen hat. Dabei kdnnen nicht nur externe Voraussetzungen (wie z. B. ein
Ferniberwachungssystem) sondern auch Beziehungen und Wechselwirkungen
zwischen den Zustandsparametern eine Rolle spielen. Auch dazu sei ein Beispiel
aufgezeigt. Die nominelle Betriebsdauer eines 110-kV-Netztransfomators wird mit ca.
45 Jahren angesetzt. Diese Annahme gilt allerdings nur, wenn die Wicklungsisolation
keiner dauerhaft hohen thermischen Belastung ausgesetzt ist. Der Grad der
thermischen Belastung wird durch die Isolierdltemperatur reprasentiert. Ubersteigt
die Isolieroltemperatur an der Wicklungsisolation einen Wert von 98° C (sog.
HeilRpunkttemperatur), verkirzt sich die nominelle Betriebsdauer des Transformators
nach der Faustformel ,Jeweils 6 K Uber Heillpunkttemperatur halbiert die
Lebensdauer” [23]. In einer Bewertungsliste werden die Zustandsparameter
,Betriebsdauer‘ und ,durchschnittliche Oltemperatur® getrennt aufgefiihrt und ihre
Zustandskennziffern zunachst auch entsprechend ihres nominellen Verlaufs

berechnet. In der Berechnungsvorschrift flr die Betriebsdauerkennziffer ist allerdings
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zu berUcksichtigen, dass vom nominellen Verlauf abgewichen wird, wenn der
Transformator dauerhaft jenseits der Heillpunkttemperatur betrieben wird. Das
bedeutet, dass die Beurteilung des Zustandsparameters ,Betriebsdauer® eines
beispielsweise 20 Jahre alten, unterhalb der HeilRpunkttemperatur betriebenen
Netztransformators mit ,ausreichend“ angegeben wird, die eines gleich alten, aber

hoch temperierten Transformators bereits mit ,ungenigend®.

Da der technische Gesamtzustand eines Betriebsmittels in der Regel von einer
groRen Anzahl von Betriebsparametern beeinflusst wird, ist eine Unterteilung einer
Bewertungsliste in Parametergruppen nicht nur aus Griinden der Ubersichtlichkeit
sinnvoll. Die Kriterien, nach denen eine Parametergruppe zusammengestellt wird,
sind dabei unterschiedlich. So kdnnen Eingangsdaten einer definierten Prozedur eine
Gruppe bilden. Ein Beispiel dafiir ist die Olalterungsanalyse eines Transformators,
bei der die zugehdrigen ZustandsgroRen wie Durchschlagsspannung, Wassergehalt,
Neutralisationszahl, Verlustfaktor etc. in einer Parametergruppe mit der Uberschrift
,Olalterung“  zusammengefasst werden. Auch kdnnen Kennwerte von
charakteristischen Geratebestandteilen eine Parametergruppe definieren. So werden
alle gasspezifischen Zustandsparameter eines SFs-Schaltfeldes (SFe-Qualitat,
Leckrate, Druckentlastungsvorrichtungen etc.) in einer Gruppe ,Gasrdume”
zusammengefasst. Die grundsatzlichen Bewertungsvoraussetzungen sind ebenfalls
zur Bildung von Parametergruppen geeignet. Beispielsweise kdnnen
Zustandsparameter dahingehend eingeordnet werden, ob ihre Bewertung nur bei
einer Freischaltung eines Betriebsmittels moglich ist, oder ob eine Sichtkontrolle im

laufenden Betrieb fur eine umfassende Beurteilung ausreicht.

Neben der verbesserten Ubersichtlichkeit bietet die Unterteilung einer
Bewertungsliste in Parametergruppen einen weiteren Vorteil. Wie die
Einzelparameter kénnen auch die Parametergruppen bezlglich ihres Einflusses auf
den Gesamtzustand gewichtet werden. Man erhalt somit eine zusatzliche StellgroRe

zur Prazisierung der Gesamtzustandsangabe.

Der Prozess zur Identifikation und Einordnung der zustandsbeschreibenden,
technischen Bewertungsparameter ist in der folgenden Abbildung 2.6 noch einmal in

Form eines Ablaufdiagramms dargestellt.
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Abb. 2.6: Ablaufschema zur Ermittlung der zustandsbeschreibenden Parameter
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2.3.3 Zusatzliche Bewertungskriterien und ihre Beriicksichtigung in der

Gesamtbeurteilung

Verfolgt ein Energienetzbetreiber die Strategie der zustandsabhangigen
Instandhaltung seiner elektrischen Betriebsmittel, so ist dazu die Kenntnis der
aktuellen technischen Geratezustande die Grundvoraussetzung. Besteht aufgrund
eines festgestellten Mangels an einem Betriebsmittel technischer Handlungsbedarf,
sind Malnahmen zur Instandsetzung einzuleiten. Wie dringlich derartige
Malnahmen durchgefuhrt werden mussen, hangt aber nicht ausschlief3lich vom
technischen Zustand des Gerats ab. Dies sei an den folgenden Beispielen
verdeutlicht. Zwei Transformatoren in unterschiedlichen Umspannanlagen A und B
weisen den gleichen Fehler auf, welcher kurzfristig zu einer Stérung fuhren kann. Bei
einem Ausfall des Transformators in Umspannanlage A kann ein ebenfalls in A
befindlicher Transformator umgehend die komplette Last Ubernehmen. In
Umspannanlage B befindet sich nur der eine fehlerhafte Transformator, ein Ausfall
hatte eine langere Versorgungsunterbrechung des angeschlossenen Verteilnetzes
zur Folge. Der Transformator in Umspannanlage B ist somit objektiv wichtiger als der
in Umspannanlage A, konsequenterweise sind Instandsetzungsmalinahmen in
Anlage B dringlicher als in Anlage A. In Umspannanlage A befindet sich auRerdem
ein Wandler, der den gleichen Mangel wie ein Wandler in Umspannanlage B
aufweist. Dieser Mangel kann mittelfristig zur Explosion der Wandler fuhren.
Umspannanlage A ist in landlicher Umgebung gelegen, aulerdem wiuirden die
Auswirkungen einer Explosion auf das Gelande der Anlage beschrankt bleiben.
Umspannanlage B hingegen befindet sich innerhalb eines Wohngebiets, der
fehlerhafte Wandler ist zudem nur wenige Meter entfernt von einer Stralde aufgestellt.
Objektiv geht also vom Wandler in Umspannanlage B eine héhere Gefahrdung fur
die Umgebung aus als vom Wandler in Anlage A, auch hier sind

Instandsetzungsmallinahmen in Anlage B dringlicher als in Anlage A.

Diese Beispiele zeigen, dass zur umfassenden Gesamtbeurteilung und im Hinblick
auf die Instandhaltungsstrategie nicht nur ein technischer Gesamtzustand, sondern
auch ein Mal} fur das Gefahrdungspotential und die Wichtigkeit eines Betriebsmittels
im betrachteten Versorgungsnetz ausgewiesen werden muss. Die Vorgehensweise
zur Beurteilung dieser Einflussgréfien ist analog zur rein technischen Bewertung.

Auch hier werden betriebsmittelspezifische Bewertungsparameter definiert, gewichtet
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und qualitativ beurteilt. Das Ergebnis dieser nicht technischen Geratebewertung
liefert ein Mal flr die Dringlichkeit einer Mallnahme und muss bei der
Gesamtkennzifferberechnung des  Betriebsmittels  Berlcksichtigung  finden.
Gefahrdungspotential und Wichtigkeit sind dabei eigenstandige Parametergruppen,
wobei das Gefahrdungspotential eines Betriebsmittels noch in die Bereiche
Personengefahrdung, Umweltgefahrdung und Versto® gegen gesetzliche

Vorschriften unterteilt werden kann.

Zwar ist in der Hochspannungstechnik aufgrund der Existenz hoher Spannungen und
Strome eine Gefahrenbetrachtung grundsatzlich angebracht, doch ergeben sich bei
der Vielzahl von Betriebsmitteln naturlich starke Unterschiede hinsichtlich einer
potentiellen Gefahrdung. Der Betrieb eines Schutzgerats kann kaum
personengefahrdend sein, ein Datenmodem der Nachrichtentechnik stellt keine
Umweltgefahrdung dar. In einer universellen, auf alle Hochspannungsbetriebsmittel
anwendbaren Bewertungssystematik ist allerdings in jeder Bewertungsliste eine
Gefahrdungspotential- und Wichtigkeitsuntersuchung vorzusehen, da anderenfalls
eine Gesamtzustandsbeurteilung auf unterschiedlicher Basis erfolgen wurde und

eine Vergleichbarkeit der Gesamtergebnisse nicht mehr gegeben ware.

Die geschilderten Zusammenhange werden in der folgenden Abbildung 2.7 in Form

eines prinzipiellen Ablaufdiagramms verdeutlicht.

Betriebsmittel

Technische Bewertung Wichtigkeits-
Zustandsbewertung Gefahrdungspotential bewertung

- Parameter 1 - Parameter Personengefahr - Wichtigkeit des

- Parameter 2 - Parameter Umweltgefahr Betriebsmittels im
- Parameter n - Parameter Gesetzesverstol} betrachteten Netz

Analyse- und
Auswertungssystematik

I
KenngroRe KenngroRen KenngroRe
Dringlichkeit Gesamtzustand Handlungsbedarf

Abb. 2.7: Zusammenhange Bewertungsergebnisse und abgeleitete KenngroRen
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2.3.4 Vorgaben zur Standardisierung von Parametern und Bewertungslisten-

bestandteilen

Die wesentliche Aufgabe bei der Bewertung eines Betriebsmittels besteht darin, die
betriebmittelspezifischen  Zustandsparameter auszuwerten und zu einer
Gesamtbeurteilung des untersuchten Gerats zusammenzufassen. In einer
automatisierten und rechnergestitzten Bewertungssystematik wird dies durch
festgelegte  Berechnungsroutinen realisiert, welche mit Hilfe definierter
mathematischer Operationen die zustandsreprasentierenden Gesamtergebnisse
ermitteln. Wenn eine solche Systematik auf alle Betriebsmittel der
Hochspannungstechnik anwendbar sein und betriebsmittelunabhangig die
Vergleichbarkeit der Ergebnisse gewahrleisten soll, setzt dies ein hohes Mal} der

Standardisierung von Bewertungslisten und ihrer Bestandteile voraus.

Ein erster Schritt zur Standardisierung ist ein einheitlicher Bewertungslistenaufbau
unabhangig von der Art des Betriebsmittels. Dies lasst sich dadurch realisieren, dass
die Listenbestandteile Stammdaten, Gesamtergebnisdaten, technische
Bewertungsparameter,  Gefahrdungspotentialbeurteilungen und  Wichtigkeits-
einschatzungen in jeder Bewertungsliste vorhanden und auch immer in der gleichen

Reihenfolge aufgefuhrt sind.

Ein weiterer Schritt ist die gleichlautende Schreibweise und einheitliche Verwendung
von  Schlisselwortern,  listenspezifischen  Begriffen,  Uberschriften  und
Beurteilungsbezeichnungen. Im Hinblick auf die Entwicklung von Such-,
Auswertungs- und Weiterverarbeitungsroutinen (z. B. die automatisierte Erstellung
einer Mangelliste) ist es wichtig, dass beispielsweise zur textlichen Ubersetzung
einer Kennzifferberechnung betriebsmittelunabhangig immer die gleichen
Bezeichnungen benutzt werden (z. B. ,neuwertig“, ,ausreichend®, ,reparaturbedurftig"
und ,ungenugend®) oder der Bewertungsteil zur Gefahrdungsuntersuchung immer mit

der Uberschrift ,Gefahrdungspotential“ beginnt.

In einer tabellen- bzw. objektorientierten Analysesystematik ist es auRerdem hilfreich,
wenn auszuwertende GrofRen in jeder Bewertungsliste an gleicher Position zu finden
sind. Wenn aufgrund der betriebsmittelspezifischen Unterschiede ein derartiger

absoluter Zell- bzw. Feldbezug nicht realisierbar ist, mussen bei der Erstellung einer
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Bewertungsliste zumindest relative Zellbezige berlcksichtigt werden (z. B. durch

definierte Abstande von Auswertegrofde zu Schllsselwortern).

Weiterhin sollten in einer rechnergestutzten Bewertungssystematik Konventionen zur
Dateinamenvergabe und Positionierung innerhalb einer Ordnerstruktur festgelegt
werden. Besteht eine Datei fur eine Zustandsbewertung aus mehreren Teilen (z. B.
mehrere Blatter in einen Tabellenkalkulationsprogramm), ist zudem wichtig, dass
Dateibestandteile wie die Bewertungsliste selbst, eine Mangelliste oder das
Tabellenblatt zur Evidenzuntersuchung immer an gleicher Stelle innerhalb der

Gesamtdatei angeordnet werden.

2.3.5 Automatisierte Generierung von Bewertungslisten und

Auswertungssystematik

Ein automatisiertes Verfahren, das Zustandsbewertungen einzelner Gerate, von
Betriebsmittelgruppen oder Systemen ermdglichen und darUber hinaus eine
betriebsmittelunabhangige Vergleichbarkeit der Ergebnisse gewahrleisten soll,
bendtigt eine Vielzahl von standardisierten Berechnungsroutinen zur Auswertung der
ermittelten Eingangs- und Beurteilungsdaten. Dabei sind die Auswertungsmethoden

grundsatzlich in drei Gruppen einzuteilen.

Die erste Gruppe umfasst diejenigen Berechnungsroutinen, die zur
Zustandsermittlung eines einzelnen Betriebsmittels bendtigt werden. Damit sind
standardisierte Berechnungsvorschriften gemeint, die in jeder betriebsmittel-
spezifischen Bewertungsliste impliziert sind und mittels mathematischer Operationen
aus einzelnen Parameterbewertungen z. B. ein Mall flr den technischen
Gesamtzustand oder das Gefahrdungspotential berechnen. Auch Systematiken zur
Ermittlung der Unsicherheit einer Zustandsaussage oder zur Auflistung der

gravierendsten Mangel gehoren in diese Gruppe.

Die zweite Gruppe beinhaltet die ebenfalls standardisierten Methoden zur
automatisierten Generierung von bendétigten Bewertungslisten sowie  zur
Zusammenfassung von Einzelergebnissen. Es sind dies die ubergeordneten
Funktionen, die einzelne Betriebsmittelbeurteilungen zu Systembewertungen

zusammenfassen und so tabellarische und graphische Zustandsdarstellungen von
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Betriebsmittelgruppen oder Systemen ermoglichen. In einem rechnergestitzten
Verfahren gehoren in diese Gruppe auch die Funktionen zur automatisierten
Dateinamengenerierung sowie zur Erstellung einer standardisierten Ordnerstruktur,
in welche die fur die aktuelle Betriebsmittelbewertung bendtigten Bewertungslisten

automatisiert eingeordnet werden.

In der dritten Gruppe befinden sich die Routinen zur Weiterverarbeitung von
ermittelten Einzelergebnissen oder Systemzusammenfassungen. Dazu gehoren z. B.
die Funktion zur Erstellung einer aus den technischen Handlungsempfehlungen
resultierenden Arbeitsliste flr das Betriebspersonal oder ein Algorithmus, welcher
aus den Angaben einer Bewertungsliste einen standardisierten Bewertungsbericht

generiert.

Eine Ubersicht der verschiedenen Generierungs- und Auswertungsroutinen zeigt
Abbildung 2.8.

Routinen zur Generierung
bendétigter Bewertungslisten,
Verwaltung und Archivierung

(Dateinamengenerierung,

Ordnerstruktur etc.)

N Routinen zur Generierung von
Mangel- und Arbeitslisten
Betriebsmittelliste 1 o
et ebi telliste — Betriebsmittelliste 2
Technische . . . .
Zustandsbewertung Berechnungsroutinen — Betriebsmittelliste 3
fiir technischen .
Bewertung > Gesamtzustand, :
Gefahrdungspotential Handlungsbedarf, !
Wichtigkeits- Dringlichkeit etc. . . .
bewertung — Betriebsmittelliste n
/
Routine zur Auswertung und

Zusammenfassung einzelner <4—
Betriebsmittelbewertungen

/ BN

Routinen zur tabellarischen und . Routinen zur Filterung nach
’ Routine zur . ; .
graphischen Darstellung von Berichtsaenerierun Betriebsmittelkategorien,
Systemzusammenfassungen 9 9 Standorten, Alter etc.

Abb. 2.8: Ubersicht der Berechnungsroutinen einer universellen Bewertungssystematik
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3 Zustandbewertung von Hochspannungsbetriebsmitteln

Die Ermittlung des aktuellen Zustands eines Hochspannungsbetriebsmittels erfolgt
durch die systematische Bewertung und Zusammenfassung zustandsrelevanter
Gerateparameter. Zu diesem Zwecke wurden betriebsmittelspezifische
Bewertungslisten entwickelt, in denen die jeweils essentiellen Bewertungsparameter
aufgefliihrt sind und ihre qualitativen Beurteilungen mittels einer hinterlegten
Auswertungsmethodik zu einem den Gesamtzustand reprasentierenden Wert
zusammengefasst werden. Dabei begrindet die Forderung nach universeller
Anwendbarkeit auf alle Betriebsmittel der Hochspannungstechnik eine weitgehende

Standardisierung der Bewertungslisten.

Das folgende Kapitel widmet sich daher der detaillierten Beschreibung der
entwickelten Bewertungslisten. Dazu wird zunachst der einheitliche und
standardisierte  Aufbau aufgezeigt, gefolgt von der Beschreibung der
charakteristischen Eigenschaften der Parameter-, Bewertungs- und Funktionsfelder.
AnschlieBend werden exemplarisch einige der fur alle Betriebsmittel der
Hochspannungstechnik  vorliegenden Bewertungslisten detailliert vorgestellt.
Insbesondere wird analysiert, warum ein verwendeter Bewertungsparameter zur
Zustandsbewertung herangezogen wird, in welcher Bandbreite sich seine qualitative
Beurteilung bewegt und in welchem Malle eine gute oder schlechte

Parameterbewertung den Betriebsmittelgesamtzustand beeinflusst.

3.1 Schematischer Aufbau einer standardisierten Bewertungsliste

Der grundsatzliche Aufbau einer vereinheitlichten Bewertungsliste wird in Abbildung

3.1 dargestellt.
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Zusammenfassende Beurteilung (Ergebnisse auf eine Blick mit
Angaben zu: Gesamtkennziffer, technischer Gesamtzustand,
Handlungsbedarf, Wichtigkeit des Betriebsmittels etc.)

Betriebsmittelart und Stammdaten (Standort, Hersteller, Typ,
Nennwerte, Datum letzte Wartung etc.)

| Parametergruppe 1 (z. B. Sichtpriifung ohne

Priif-
parameter 1

Zustand Priif-
parameter 1

Parameter
ermittelbar ?

Bemerkung /
Beschreibung

Bewertungs-
ziffer und Urteil

Gewichtung
Priifparameter 1

Auswertung
Priifparameter 1

Priif-
parameter 2

Zustand Priif-
parameter 2

Parameter
ermittelbar ?

Bemerkung /
Beschreibung

Bewertungs-

ziffer und Urteil

Gewichtung
Priifparameter 2

Auswertung
Priifparameter 2

| Parametergruppe 2 (z. B. Ol / Gas-Analyse)

Priif-
parameter 1

Zustand Priif-
parameter 1

Parameter
ermittelbar ?

Bemerkung /
Beschreibung

Bewertungs-
ziffer und Urteil

Gewichtung
Priifparameter 1

Auswertung
Priifparameter 1

Priif-
parameter 2

Zustand Priif-

parameter 2

Parameter
ermittelbar ?

Bemerkung /

Beschreibung

Bewertungs-
ziffer und Urteil

Gewichtung
Priifparameter 2

Auswertung
Priifparameter 2

Bewertungen zur Einhaltung von Richtlinien und Bestimmungen
(Arbeitsicherheit, Umweltschutz, gesetzliche Bestimmungen)

Bewertungen zur Wichtigkeit des gepriiften Betriebsmittels im
betrachteten Netz

Abb. 3.1: Aufbauschema einer Betriebsmittelbewertungsliste

Abbildung 3.1 zeigt, dass jede Betriebsmittelliste grundsatzlich in drei Bereiche
aufgeteilt ist. Der erste Bereich enthalt zum einen identifizierende Geratedaten wie
Betriebsmittelart oder Standort, zum anderen werden die zusammengefassten
Bewertungsergebnisse aufgefuhrt. In der vorliegenden Bewertungssystematik ist
dieser Bereich so formatiert, dass sowohl die Grunddaten als auch die ermittelten

Gesamtbewertungsergebnisse auf der ersten Seite eines Ausdrucks aufgefihrt sind.
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Der zweite Bereich enthalt die Auflistung der technischen Zustandsparameter, ihre
zugehorigen Bewertungs- und Bemerkungsfelder sowie die Funktionsfelder zur
Kennzifferberechnung. In diesem Abschnitt wird somit die technische
Betriebsmittelbewertung vorgenommen. Mit gleichem Aufbauprinzip und in analoger
Vorgehensweise werden im dritten Listenbereich die Beurteilungen zur Einhaltung
von Richtlinien und Vorschriften sowie die Angaben zur Wichtigkeit des untersuchten
Betriebsmittels im betrachteten Netz durchgeflhrt. Zur Veranschaulichung sind in
den Abbildungen 3.2, 3.3 und 3.4 Ansichten einer realen Betriebsmitteliste
dargestellt. Die einzelnen Bestandteile einer standardisierten Bewertungsliste

werden in den folgenden Kapiteln naher beschrieben.
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Bewertung Betriebsmittel

Priméartechnik

Leistungsschalter

Eigentimer

Standort / Anlage 1

Mame / Bezeichnung
Hersteller

Typ

Baujahr

Betriebsspannung
Kurzschlussstrom der Anlage
Schutzfunktion mit KU 7
Fabriknummer
Mennspannung

Mennstrom
Ausschaltleistung
Ausschaltstrom
Schaltaufgabe
Kurzschlufausschaltungen
Kurzschlufeinschaltungen
Kurztrennung

Berstschutz

letzte WWartung / Inbetriebnahme:
Stdorungendlnstandsetzungen
Schalterpal? varhanden
Aufstellungsart

Energieversarger XY
LA Musteranlage
Feld 102, Freileitung Mord
ABB

ELF 102-5012
1999

10 kY

230 kA,

ja, dreipalig
89/331043402
123 kY

1250 A

6,71 G

31,5 kA
Freileitung

1]

0

1

Ja

19.08.2003

0

IE

Stiel

Zusammenfassende Beurteilung

[Gesamtkennziffer (Ranking) [ 11,86 [

technischer Gesamtzustand neuwertiyg 4,82
:Ez:‘d“;i‘:::;i’iﬁam““m“d glaubwiirdig 405 |+0/-0
binsichich einzelner Parameter gering B
Dringlichkeit yering 36,32
[Gesamtyefihrdungspotential [ yering | 33,00 |

Bemerkuny

Prifdaturm:

Prifung durch:

Abb. 3.2:

12.06.2007

YWyeller

(Unterschrift)

Bewertungsliste Seite 1, Grunddaten und Bewertungszusammenfassung
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1.1 Technische Bewertung

hicht ermittelbare Gruppen aushlendan

nicht
ermit- Bemerkung
telbar
[Grunddaten

Alter ca. § Jahre

Einhaltung typbedingter, empfahlener

Wartungszyklus e

Schalterdimensionierung (nur

ermittelbar, wenn Kurzschlulstram in Ordnung

der Anlage bekannt ist)

Erfahrungswerte / Tendenz filr roblemmlos

venwendeten Typ ’

Ersatzteilbeschaffung wertwichtiger

bzw. betriebsmitteltypischer Teile Rl v

Begehuny / Si ohne Ff 2ufwandig

Zihlerstand Schaltspiele nicht m'ogl\chl ‘[ unwirtschaftic J

seit Inbetriebnahme)
_|Schaltspiele seit letzter Wartung 345
elektrische Beanspruchung 3
gering

Unterbrechereinheit

mechanische Beanspruchung

Unterbrecherinheit MR ek *
Zahlerstand Mmmgnl\a‘ufe o 3450
seit
_{Motoranlaufe seit letzter Wartung 2555
Porzellanschaden Statzisolator uiiilio Abplatzungen
Beschadigun
Porzellanschaden unkritische Abplatzungen
Schaltkarnmerisolator Beschadigun P 9
Porzellankittfugen Stitzisolator
schadensfrei
ohen
Porzellankittfugen Stitzisolator schadensfrei
unten
Parzellankittfugen Schaltkammer-
. schadensfrei
isolator oben
Porzellankittfugen Schaltkammer-
schadensfrei
isnlator unten
Dichtigkeit kond dicht
Schutzanstrich in Ordnung
Palsaulenflansch-Entwisserungs- frei
bohrung Polsaule oben
Polsaulenflansch-Entwisserungs- §
rei
bohrung Pals&ule unten
Hydraulikalstand LS EIN,
Hydraulik auf Betriebsdruck, in Ordnung
unteres Schauglas dlgefilt
[si ohne Freischaltung
Iahhangig von der
[|Kontrolle auf T kein
W T— Al N

Abb. 3.3:

alle Gruppen einblenden E

Bewertungsliste Seite 2 und folgende, Auszug aus technischer Bewertung



3 Zustandsbewertung von Hochspannungsbetriebsmitteln 35

1.2 Gefahrdungspotential

E ngspoental | gerng | 5300
nicht
rele- Bemerkung Kennziffer |Einzelbewertungen| Kennziffer'
vant
Personengefahr 0,00]kein
gt €S TR B Berstschutz vorhanden ® 0,00 keine Bewertung 0
Ausschaltvermidgen LS)
Gefahr durch fehlenden Berstschutz
{Hoherbelastung K1) Berstschutz worhanden ks 0,00(keine Bewertung 0
Berithrungsschutz Bedienelemente worhanden 0,00 {kein 0
nicht
rele- Bemerkung Kennziffer |Einzelbewertungen| Kennziffer®
vant
Umweltgefahr 0,00]kein
Bauart- / Typhedingte Gefihrdung | keine Gefahrdung 0,00|kein 0 ]
Grundwassergefihrdung | keine Gefahrdung 0,00 {kein 0 |
nicht
rele- Bemerkung Kennziffer [Einzelbewertungen| HKennziffer'
vant
Gesetzesverstof 33,00 |gering
Einhaltung Aufbaunormen kein Verstold 0,00{kein a
Priifung nach
. nicht geprift Priifung seit & Maonaten oberfallig 33,00 gering 33
TUW-Untersuchung in Qrdnun 0,00|kein 1]
Gltigkeit Betriebsgenehmigung kein Verstold | 0,00|kein 0

1.3 Wichtigkeit

nicht
: : Bewertungs- | Bewertungs- | gewichteter
rele- Bemerkung Kennziffer |Einzelbewertungen s faktor' Wert
vant
Wichtigkeit
Wichtigheit des geschalteten ‘ | | |
Betriehsmittels im Netz hohe Wichtigket 1 ! n

Abb. 3.4: Bewertungsliste letzte Seite, Einhaltung Richtlinien und Wichtigkeit

3.1.1 Stammdaten und Ergebniszusammenfassung

Der erste Teil einer jeden Bewertungsliste beinhaltet zwei Abschnitte. Im ersten
Abschnitt werden die Stamm- und Grunddaten eines untersuchten Betriebsmittels
aufgeflihrt, der zweite Abschnitt enthalt die Ergebniszusammenfassung. Dabei
werden die in Kapitel 2.3.4 prinzipiell beschriebenen Vorgaben zur Standardisierung
dahingehend angewendet, dass identifizierende Kenndaten immer an der gleichen
Stelle der Bewertungsliste zu finden sind. Au3erdem ist die Schreibweise bestimmter
SchlUsselworter und FeldUberschriften in allen Bewertungslisten identisch. Diese
Vorgehensweise ist die Voraussetzung daflir, dass programmierte Suchfunktionen
einer universellen Auswertungssystematik erfolgte Betriebsmittelbewertungen

eindeutig identifizieren und katalogisieren konnen.

Jede Betriebsmittelliste enthalt in der obersten Zeile die Uberschrift ,Bewertung

Betriebsmittel“, gefolgt von der Betriebsmittelkategorie (z. B. das Schlisselwort
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.Primartechnik®) in der dritten Zeile und der Betriebsmittelart (z. B. , Transformator®) in
der funften Zeile. Danach folgen an festgelegter Position Felder flr weitere
identifizierende Eintragungen wie Gerateeigentumer, Standort, Bezeichnung,
Hersteller, Typ oder Baujahr. Wahrend die bisher genannten Stammdaten in jeder
Bewertungsliste zu finden sind, werden im weiteren Verlauf des ersten Abschnitts
zusatzliche, dann aber betriebsmittelspezifische Grunddaten aufgefihrt (z. B.
Nennleistung, Anzahl der Kurzschlussein- und -ausschaltungen, Wartungsdaten,
Aufstellungsart etc.). Diese konnen weiterhin rein informellen Charakter haben, unter
Umstanden aber auch durch die Bezugnahme auf einen technischen
Bewertungsparameter einen Beitrag zur Gesamtzustandsbeurteilung leisten. Ein
einfaches Beispiel daflr ist die Datumsangabe zur letzten Wartung und die Anzahl
der seitdem getatigten Kurzschlussausschaltungen eines Leistungsschalters. Ist aus
diesen Angaben abzuleiten, dass der empfohlene Wartungszyklus des Schalters
nicht eingehalten wurde und aufierdem Kurzschlussausschaltungen stattgefunden
haben, so kann auch ohne die Freischaltung und Offnung des Schalters gefolgert
werden, dass bestimmte Komponenten verschlissen oder nur noch eingeschrankt

funktionsfahig sind.

Im zweiten Abschnitt des ersten Bewertungslistenteils werden die Gesamtergebnisse
der durchgefuhrten  Untersuchungen zum  technischen Zustand, zum
Gefahrdungspotential und zur Wichtigkeit des Betriebsmittels aufgeflhrt. Ebenso
finden sich hier die aus den Bewertungsergebnissen abgeleiteten Angaben zum
technischen Handlungsbedarf und der Dringlichkeit einer eventuell einzuleitenden
InstandsetzungsmalRnahme. Wie bei den Stammdaten werden auch in diesem
Listenabschnitt Standardisierungsvorgaben durch die Verwendung gleichlautender
Formulierungen und identischer Feldpositionen eingehalten. In der vorliegenden
Bewertungssystematik sind diese Felder aul3erdem bedingt formatiert, so dass die
Ergebnisangaben je nach Bewertungsresultat farblich unterschiedlich angezeigt
werden (von grun = ,neuwertig“ bis rot = ,ungentgend®). Ein Bemerkungsfeld, ein
Feld zur Eingabe des Datums der Untersuchung sowie ein Feld fur den Namen des

Prifers beschlieRen diesen Abschnitt.

In der vorliegenden Bewertungssystematik wird so auf der ersten Seite einer jeden
Bewertungsliste ein umfassender Uberblick (iber das untersuchte Betriebsmittel und

den ermittelten Zustand dargestelit.
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3.1.2 Technische Betriebsmittelpriifung

Im zweiten Teil einer jeden Bewertungsliste wird die technische Zustandsermittiung
vorgenommen. In tabellarischer Form sind hier alle zustandsrelevanten
Betriebsmittelparameter sowie ihre zugehoérigen Felder zur Beurteilung, Gewichtung
und Einzelauswertung aufgelistet. Die Anordnung der Parameter-, Funktions- und
Auswertungsfelder ist in allen Bewertungslisten identisch. Die grundlegenden

Standardisierungsvorgaben gemaf Kapitel 2.3.4 werden eingehalten.

Der technische Bewertungsbereich beginnt in allen Betriebsmittellisten mit der
Uberschrift ,1.1 Technische Bewertung, gefolgt von drei bedingt formatierten
Feldern, in denen der ermittelte technische Gesamtzustand mit einem textlich
ausgedruckten Urteil und in Form einer errechneten Kennziffer angezeigt wird.
Anschlie®end erfolgt die Auflistung der technischen Zustandsparameter, wobei diese
nicht nur aus Grunden der Ubersichtlichkeit zumeist noch in Parametergruppen
aufgeteilt sind. Die Grinde zur Bildung von Parametergruppen kdnnen technischer
oder prozessorientierter Natur sein. Beispielsweise werden die Gasgehaltswerte im
Isolierdl eines Transformators und die daraus ableitbaren Zustandsdiagnosen wie
,Teilentladung“ oder ,Uberhitzung“ in einer Parametergruppe ,Ol-Gas-Analyse*
zusammengefasst, eine andere Parametergruppe fasst alle zustandsrelevanten
Parameter des Stufenschalters zusammen. Eine prozessorientierte Gruppenbildung
ist z. B. die Aufteilung der Zustandsparameter in Abhangigkeit bestimmter
Randbedingungen. In der ersten Gruppe befinden sich dann die Parameter, die auch
ohne eine Freischaltung des Gerats ermittelt werden konnen, gefolgt von einer
Gruppe von Parametern, die nur bei einem freigeschalteten Betriebsmittel bewertbar
sind. Die Gesamtkennziffer flr den technischen Betriebsmittelzustand (TGK) wird in

allen Bewertungslisten nach folgender Berechnungsvorschrift ermittelt:

D a, #GK,
TGK= 1t — mit

2.
i=1
n = Anzahl der Parametergruppen (3.1)

a, = Gewichtungsfaktor der Parametergruppe i

GK, = Zustandskennziffer (Gruppenkennziffer) der Parametergruppe i
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Die Zustandskennziffer einer Parametergruppe (GK) wird in allen Betriebsmittellisten
an definierter Stelle aufgeflhrt und ist die normierte Summe aller gewichteten
Einzelkennziffern, die aus den Beurteilungen der innerhalb der Gruppe aufgefuhrten

Bewertungsparameter errechnet werden.

Zb,— * EK;

2.5,
j=1
m = Anzahl der Einzelparameter innerhalb der Parametergruppe (3.2)

b, = Gewichtungsfaktoren der Einzelparameter

EK ;= Zustandskennziffern der Einzelparameter

Die betriebsmittelspezifischen, zustandsrelevanten Gerateparameter werden in
Bewertungsfeldern qualitativ oder quantitativ beurteilt. In der Regel sind diese
Bewertungsfelder als Listenfelder ausgefiihrt, d. h. eine Bewertung wird aus einer
Aufstellung vorgegebener Urteilsformulierungen ausgewahlt und automatisch
eingetragen. Dieses Prinzip schlie3t zum einen das Risiko von Auswertungsfehlern
durch Fehleintragungen (z. B. Schreibfehler) aus, zum anderen wird dadurch der
grundsatzlich vorhandene Interpretationsspielraum bei der Bewertung eines
Parameters eingeschrankt. Der Zustand Z eines Parameters ergibt sich also als
Element einer definierten, parameterspezifischen Menge von Bewertungsurteilen,

was durch die folgenden Beispiele verdeutlicht wird:

Z(a) € Ny mit N;={vorhanden ,teilweise vorhanden, nicht vorhanden}
Z () € N mit N={gut, mittel, schlecht}
Z(c) € N3 mit N3 ={in Ordnung, nicht in Ordnung}

a, b, ¢ = Betriebsmittelparameter (3.3)

Bei einigen Parametern wird eine Beurteilung durch die manuelle Eingabe von
Werten vorgenommen (z. B. Strom-, Spannungs-, Temperatur- oder Prozentwerte)
oder bereits systemseitig generiert. Letzteres geschieht immer dann, wenn eine
Bewertung in Abhangigkeit von anderen Parameterzustanden oder sonstigen

Randbedingungen errechnet werden kann. Beispielsweise liefert bei einem



3 Zustandsbewertung von Hochspannungsbetriebsmitteln 39

Leistungsschalter das Verhaltnis von tatsachlicher zu maximal zulassiger
Schaltspielzahl ein MalR fir die mechanische Beanspruchung der
Unterbrechereinheit. Sind beide Schaltspielzahlen bereits als Eintragungen an
anderer Stelle der Bewertungsliste vorhanden, kann der Parameter durch eine

entsprechende Berechnungsformel im Bewertungsfeld automatisiert beurteilt werden.

In allen Betriebsmittellisten ist an definierter Stelle eine Mdoglichkeit vorgesehen,
durch das Setzen oder Weglassen einer Markierung zu entschieden, ob der Zustand
des zugehorigen Parameters ermittelbar ist oder nicht. In der Praxis besteht nicht
immer die Mdglichkeit, alle Parameter einer Bewertungsliste beurteilen zu kénnen.
Dies ist z. B. der Fall, wenn keine Freischaltung des Betriebsmittels vorliegt oder
bestimmte Untersuchungen nur auf einem Prufstand moglich sind. Wenn keine
Zustandsaussage uber einen Parameter madglich ist, kann dieser folglich auch keinen
Beitrag zur Gesamtbewertung eines Betriebsmittels leisten. Die hinterlegte
Auswertungssystematik erkennt an den Eintragungen in diesen Feldern, ob eine
Parameterbeurteilung bei der Berechnung des Gesamtzustands berucksichtigt

werden soll oder auszuschlief3en ist.

Aus der qualitativ oder quantitativ vorgenommenen Zustandsaussage wird die
Bewertungskennziffer ~ eines  untersuchten Parameters  berechnet. Die
entsprechenden Felder der Bewertungsliste enthalten mathematische Funktionen
und Berechnungsvorschriften, die den Verlauf eines Parameters von seinem besten
zu seinem schlechtesten Zustand beschreiben und diesem abhangig vom gefallten
Urteil einen numerischen Wert zwischen 0 (= optimal / neuwertig) und maximal 100
(= ungenugend) zuordnen. Aullerdem wird die errechnete Kennziffer durch ein
textliches Urteil ausgedrickt. Dazu wurde der gesamte Wertebereich von 0 bis 100 in
vier aquidistante Abschnitte aufgeteilt. Die errechnete Kennziffer wird dann durch die
Formulierungen ,neuwertig“ (0-25), ,ausreichend“ (25-50), ,reparaturbedurftig“ (50-
75) und ,ungenugend® (75-100) textlich dargestellt. Zudem wird durch eine
standardisierte Formatierung in allen Bewertungslisten gewahrleistet, dass die
Einordnung der ermittelten Werte bzw. Urteile auch durch entsprechende farbliche
Unterlegungen verdeutlicht wird (grin far ,neuwertig®, gelb fur ,ausreichend®, orange
fur reparaturbedurftig, rot fur ,ungenugend®). Im Falle eines nicht bewertbaren oder
nicht vorliegenden Parameters werden der Wert 0 und die Formulierung ,keine

Bewertung“ ausgegeben. Allgemein lasst sich der Zusammenhang zwischen
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Kennzifferbildung und Bewertungsurteil eines Parameters wie folgt beschreiben: Es
sei a ein Betriebsmittelparameter und Z(a) der Parameterzustand gemaf Gleichung
(3.3), g(a) eine allgemein den Parameterverlauf beschreibende Funktion (konstant,
linear, exponentiell etc.) und f die resultierende Funktion aus der mathematischen

Verknupfung von g(a) und Z(a), dann gilt fir die Kennziffer EK des Parameters a:

EK(a)= f(Zz(a)®g(a)) mit f(Z(a)®g(a)) € [0, 100] (3.4)

Die textliche Ubersetzung eines errechneten Kennzifferwerts nach Gleichung (3.4)
lasst sich allgemeingultig wie folgt darstellen: Ist U die Menge aller textlichen Urteile
mit U = {neuwertig, ausreichend, reparaturbediirftig, ungenligend}, so gelten die

Zuordnungen

EK(a) € [0, 25] =>  EK(a)textich = ,neuwertig"*

EK(a) € [25,50[ =>  EK(a)textich = »ausreichend*

EK(a) € [50, 75 =>  EK(a)textich = ,reparaturbedlirftig*

EK(a) € [75,100] =>  EK(a)textich = sungeniigend® (3.5)

Wie bereits in den Gleichungen (3.1) und (3.2) beschrieben sind jedem
zustandsrelevanten  Betriebsmittelparameter und  jeder  Parametergruppe
Gewichtungsfaktoren zugeordnet. Diese werden entsprechend der Relevanz des
untersuchten Parameters bzw. der Parametergruppe auf den Gesamtzustand des
Gerats gebildet und mit der aus der Zustandsbeurteilung ermittelten Parameter- bzw.
Parametergruppenkennziffer multipliziert. Dabei werden verschiedene Arten von
Gewichtungsfaktoren unterschieden. Jede Parametergruppe erhalt einen eigenen
Gewichtungsfaktor, der den Einfluss der Gruppe auf den Gesamtzustand des Gerats
reprasentiert. Jedem Einzelparameter ist ebenfalls ein Gewichtungsfaktor
zugeordnet, der in Relation zu den anderen Gruppenparametern gebildet wird, d. h.
die Relevanz des Parameters innerhalb der Gruppe reprasentiert. Darlber hinaus
werden in einigen Bewertungslisten Gewichtungsfaktoren noch dahingehend
unterschieden, ob ein Parameter nur den rein technischen Zustand des untersuchten
Betriebsmittels beeinflusst oder u. U. auch einen lebensdauerbeschrankenden Effekt

hat (z. B. die Umgebungstemperatur bei Batterien). Diese ggf. aufgefihrten Werte
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sind allerdings nur informativ und werden nicht gesondert ausgewertet (z. B. fur die
Berechnung einer zu erwartenden Lebensdauer). Die Gewichtungsfaktoren sind in
der Regel konstant, d. h. der Einfluss einer einzelnen Parameterbewertung auf den
Gesamtzustand wird einmal festgelegt und bleibt immer gleich. In Einzelfallen
konnen allerdings veranderliche Randbedingungen dazu flhren, dass die
Auswirkungen eines festgestellten Mangels in Bezug auf den Gesamtzustand
differenzierter zu betrachten sind. Das hat zur Konsequenz, dass
Gewichtungsfaktoren u. U. variabel sein miussen. In derartigen Fallen sind in den
entsprechenden Feldern keine festen Werte, sondern Berechnungsformeln
aufgeflihrt. Diese variieren einen Gewichtungsfaktor in Abhangigkeit von an anderer

Stelle der Bewertungsliste vorgenommenen Eintragungen.

Zusatzlich zu den genannten Bestandteilen enthalt jede Bewertungsliste noch Prif-
und Berechnungsvorschriften, die die Ergebnisse aus den Einzel- bzw.
Gruppenparameterbeurteilungen so aufbereiten, dass sie von der Ubergeordneten
Bewertungssystematik verarbeitet und zur Gesamtzustandsbewertung herangezogen
werden konnen. Diese Berechnungsvorschriften sind in allen Bewertungslisten

identisch und bilden den Abschluss der technischen Betriebsmittelbeurteilung.

3.1.3 Gefahrdungspotentialanalyse und Bewertung der Einhaltung von

Richtlinien und gesetzlichen Vorgaben

Neben der Wichtigkeit des Betriebsmittels im betrachteten Netz wird im letzten Teill
einer jeden Bewertungsliste untersucht, inwieweit und in welchem Malie eine
Gefahrdung fir Personen und Umwelt vom Betriebsmittel ausgeht und ob Richtlinien
und gesetzliche Vorgaben flr den Betrieb des Gerats eingehalten wurden. Dabei ist
es zunachst irrelevant, ob eine Gefahrdung von vornherein bestand (z. B. durch
fehlerhaften Aufbau) oder erst durch einen technischen Mangel im laufenden Betrieb
hervorgerufen wurde. Die Untersuchungsmethode ist analog der zur Ermittlung des

technischen Zustands verfolgten Vorgehensweise.

Der Bewertungsbereich beginnt in allen Betriebsmittellisten mit der Uberschrift ,1.2
Gefahrdungspotential®, gefolgt von drei bedingt formatierten Feldern, in denen das

aus den Einzelparameterbewertungen ermittelte Gesamtgefahrdungspotential mit
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einem textlich ausgedrickten Urteil und in Form einer errechneten Kennziffer
angezeigt wird. Es folgen drei Parametergruppen mit den Uberschriften
,Personengefahr’, ,Umweltgefahr® und ,“Gesetzesverstol3, in denen bewertbare
Kriterien zu méglichen Personen- und Umweltgefahrdungen sowie zur Uberprifung
von Richtlinieneinhaltungen aufgelistet sind. Wahrend die Parametergruppen in allen
Bewertungslisten aufgefihrt sind, sind die jeweiligen Gefahrdungskriterien
betriebsmittelspezifisch und werden in der Regel durch vorgegebene
Urteilsformulierungen aus Listenfeldern bewertet. Der Zustand Z eines
Gefahrdungsparameters  ergibt sich also wie bei der technischen
Betriebsmittelprifung als Element einer definierten, parameterspezifischen Menge

von Bewertungsurteilen, was durch die folgenden Beispiele verdeutlicht wird:

Z(a) € My mit M, ={keine Gefahrdung, mittlere Gefdhrdung, hohe Gefdhrdung}
Z((b) € M, mit M, ={kein Richtlinienverstol3, eklatanter Richtlinienverstol3}

a, b = Gefahrdungsparameter (3.6)

Auch bei der Gefahrdungspotentialanalyse werden die errechneten Einzel- bzw.
Gruppenkennziffern durch einen numerischen Wert zwischen 0 (= keine Gefahrdung
bzw. kein Richtlinienversto3) und maximal 100 (hohe Gefahrdung bzw. eklatanter
Richtlinienverstol3) dargestellt. Da in der Regel die Gefahrdungsparameter mit Hilfe
vorgegebener Urteilsformulierungen bewertet werden, konnen die Kennziffern

zumeist direkt aus dem Bewertungsurteil abgeleitet werden:

EK(a) =0 mit Z(a)= keine Gefdhrdung bzw. kein Richtlinienverstol3

EK(a) =33 mit  Z(a)= geringe Gefdhrdung bzw. geringer Richtlinienverstol3
EK(a) =67 mit Z(a)= mittlere Gefdhrdung bzw. mittlerer Richtlinienverstol3

EK(a) =100 mit  Z(a)= hohe Gefahrdung bzw. eklatanter Richtlinienversto3  (3.7)

Die Auswabhllisten zur Beurteilung der Gefahrdungskriterien enthalten maximal vier
Auswahlmadglichkeiten (meist ,keine“, ,geringe®, ,mittlere“ und ,hohe Gefahrdung®), in
Einzelfallen auch Ja/Nein-Aussagen. In einigen Betriebsmittellisten wird die

Beurteilung bestimmter Gefahrdungsparameter automatisiert aus der Bewertung
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technischer Kriterien abgeleitet. Das Gesamtgefahrdungspotential wird mit einer
eigenen Berechnungsvorschrift ermittelt und findet in der Gesamtkennziffer und u. U.
im Mafy der Dringlichkeit einer Instandsetzungsmallnahme fur das untersuchte
Betriebsmittels Berticksichtigung. Auf diese Umstande wird bei der Beschreibung der

Analyse- und Auswertungsverfahren in Kapitel 4 naher eingegangen.

3.1.4 Bewertung der Wichtigkeit des untersuchten Betriebsmittels im

betrachteten Hochspannungsnetz

Den Abschluss einer jeden Bewertungsliste bildet die Untersuchung der Wichtigkeit
des untersuchten Betriebsmittels im betrachteten Hochspannungsnetz. Dieser
Bewertungsbereich wird mit der Uberschrift ,1.3 Wichtigkeit* eingeleitet. Auch hier
folgen drei bedingt formatierte Felder, in denen die ermittelte Wichtigkeit mit einem
textlich ausgedruckten Urteil und in Form einer errechneten Kennziffer angezeigt
wird. Haufig besteht der Kriterienbereich nur aus einem einzigen Parameter
~Wichtigkeit des Betriebsmittels im betrachteten Netz®, der mit Hilfe eines Listenfelds
und den Auswahlmoglichkeiten ,keine besondere®, ,geringe®, ,mittlere” und ,hohe
Wichtigkeit® beurteilt werden kann. In einigen Bewertungslisten kann die Wichtigkeit
eines Betriebsmittels aber differenzierter bewertet werden, z. B. durch Bezugnahme
auf die Konsequenzen einer Stérung oder durch Beurteilung je nach vorhandener
bzw. nicht vorhandener Redundanz. Ein Unterschied zu den Bewertungsmethoden
zum technischen Zustand und zum Gefahrdungspotential besteht darin, dass hier der
Wertebereich der ermittelten Kennziffer leicht modifiziert wurde. Ausgehend von der
Uberlegung, dass es kein véllig unwichtiges Betriebsmittel in einem
Hochspannungsnetz gibt, wird der Minimalbewertung ,keine besondere Wichtigkeit*
nicht der Wert 0, sondern der Wert 10 zugeordnet. Das Maximalurteil ,hohe
Wichtigkeit® wird analog zur bisherigen Bewertungsmethodik durch den Wert 100
ausgedruckt. Das Ergebnis der Wichtigkeitsuntersuchung findet in der
Gesamtkennzifferbildung fir das untersuchte Betriebsmittel ebenso Berlicksichtigung
wie bei der Ermittlung der Dringlichkeit einer Instandsetzungsmal3nahme beim
Vorliegen eines technischen Handlungsbedarfs. Auf diesen Umstand wird bei der
Beschreibung der Analyse- und Auswertungsverfahren in Kapitel 4 naher

eingegangen.
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3.2 Beschreibung der Parameter-, Bewertungs- und Funktionsfelder

Im vorangegangenen Kapitel 3.1 wurden das Schema und der grundsatzliche Aufbau
der standardisierten Bewertungslisten beschrieben. Die dort bereits erwahnten
Parameter-, Bewertungs- und Funktionsfelder bestimmen malgeblich die Funktion
des Bewertungsverfahrens und werden daher im folgenden bezlglich ihrer

charakteristische Eigenschaften und spezifische Merkmale detailliert beschrieben.

3.2.1 Normierung, Grenzwerte und Bewertungsbeschrankungen

Prinzipiell setzt die Forderung nach einer Vergleichbarkeit von Ergebnissen die
Normierung von Berechnungswerten voraus. In der  vorliegenden
Bewertungssystematik sind daher diesbezigliche Festlegungen getroffen worden,
welche in allen Bewertungslisten und den Ubergeordneten Auswertungsroutinen
gleichlautend sind und somit die Vergleichbarkeit von Bewertungsresultaten

gewahrleisten.

Wie bereits in Gleichung (3.4) allgemeingliltig ausgedrickt, nehmen alle berechneten
Kennziffern Werte zwischen 0 und 100 an. Dies gilt sowohl fur
Einzelparameterauswertungen als auch fur zusammengefasste Grolken zur
Darstellung beispielsweise des Gesamtzustands, des Gesamtgefahrdungspotentials
oder der Dringlichkeit einer InstandsetzungsmalRnahme. Einzige Ausnahme ist der
Wertebereich zur Beurteilung der Wichtigkeit eines Betriebsmittels, der seine
Grenzen bei 10 und 100 hat. Diese Intervalle werden auch bei der
Zusammenfassung von Einzelbewertungen 2zu Zustandsdarstellungen von
Betriebsmittelgruppen oder Systemen verwendet. Dabei reprasentiert 0 den
optimalen Gutewert (bei Urteilen wie ,neuwertig®, ,in Ordnung®, ,keine Gefahrdung®
etc.), wahrend 100 den schlechtesten Wert einer Beurteilung darstellt (bei
Bewertungen wie ,ungenugend®, ,nicht in Ordnung®, ,hohe Gefahrdung® etc.). Bei der
Wichtigkeitsuntersuchung werden dem Urteil ,keine besondere Wichtigkeit® der Wert
10 und einem hochwichtigen Betriebsmittel der Wert 100 zugeordnet. Durch den
Ausschluss des Werts 0 ist der Uberlegung Rechnung getragen worden, dass es in
einem Hochspannungsnetz kein vdllig unwichtiges Betriebsmittel gibt und die

Wichtigkeit somit immer eine Einflussgrofe darstellt.
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Die errechneten Kennziffern werden textlich entsprechend Gleichung (3.5)
dargestellt. Eine Ausnahme von dieser Festlegung stellt die textliche Ubersetzung
des technischen Gesamtzustands eines bewerteten Betriebsmittels dar. Ausgehend
von der Uberlegung, dass ein Gerat grundsatzlich nur dann als ,neuwertig"
bezeichnet werden kann, wenn die errechnete Kennziffer dem Optimalwert sehr nahe

kommt, wurden die Kennzifferbereiche entsprechend der Abbildung 3.5 moduliert.

Gesamtzustand
reparaturbediirftig
50
Gesamtzustan
ausreichend
: : t— Kennziffer
20 : 40 560 80 16_)0
6 25 56 100
Abb. 3.5: Kennzifferbereiche fiir den technischen Gesamtzustand eines Betriebsmittels

Die textlichen Formulierungen der technischen Gesamtzustandkennziffer (TGK)
bleiben gleich, die Kennzifferabschnitte sind allerdings nicht mehr aquidistant. Es

gelten demnach folgende Zuordnungen

TGK € [0, 6] => TGKiextich = -neuwertig“

TGK € [6, 25] > TGKiextiich = ,ausreichend”

TGK € [25, 56] => TGKiextich = ,reparaturbedtirftig*

TGK € [56,100] => TGKiextich = »ungentigend* (3.8)

Wie bereits in Kapitel 3.1.2 beschrieben werden Bewertungskennziffern durch
mathematische Berechnungsformeln mit der Parameterbeurteilung als Variable

ermittelt. Die qualitative Beurteilung erfolgt durch die Angabe von kontinuierlichen
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Werten, diskreten Wertebereichen oder mittels Zustandsaussagen durch diskrete

Abstufungen.

Ist die Eingabe eines kontinuierlichen Werts gefordert und der Verlauf des
Parameters von seinem besten zu seinem schlechtesten Wert durch eine
kontinuierliche Funktion (linear, exponentiell, quadratisch etc.) beschreibbar, kdnnen
grundsatzlich alle Werte im Kennzifferintervall angenommen werden ist. Dabei
gewabhrleisten in die Bewertungslisten implementierte Limitierungsfunktionen, dass
die Grenzwerte des Kennzifferintervalls weder unter- noch Uberschritten werden.
Zudem wird durch definierte Gultigkeits- und Einschrankungskriterien sichergestellt,
dass im Eingabefeld nur plausible, realistische und verwertbare Daten eingetragen

werden konnen. Dies sei an folgendem Beispiel verdeutlicht.

Bei der Olalterungsuntersuchung eines 110-kV-Transformators stellt die
Durchschlagsspannung des Isolierdls ein wichtiges Zustandskriterium dar. In DIN EN
60422 [21] ist als Minimalanforderung formuliert, dass die Durchschlagsspannung
mindestens 40 kV betragen muss. Betriebliche Erfahrungswerte und Messungen
sowie Angaben von Transformatorenherstellern weisen eine Durchschlagsspannung
von 75 bis 80 kV als optimal aus, wobei ein linearer Verlauf des Parameters von
seinem schlechtesten zu seinem besten Wert angenommen werden kann. Das
Eingabefeld fur den Spannungswert ist so formatiert, dass es zum einen nur Zahlen
im realistischen Bereich zwischen 10 und 120 zulasst, zum anderen dem Eintrag die
Einheit ,kV* zusetzt. Eine Abweichung von dieser Formatierung (z. B. die Angabe
einer negativen Zahl) fuhrt zu einer Fehlermeldung. Somit ist gewahrleistet, dass der
Berechnungsformel fur die Kennzifferermittlung ein plausibler, verwertbarer
Spannungswert zugefuhrt wird. Die Bewertungssystematik muss flr eine bei einer
Betriebsmitteluntersuchung ermittelte Durchschlagsspannung von etwa 80 kV
(genauer Wert hier: 78 kV) die Bewertungskennziffer 0 (= neuwertig / optimal)
generieren. Ab einer Durchschlagsspannung von 40 kV und weniger ist der
Parameter als ,ungenugend” zu bewerten und erhalt somit eine Kennziffer zwischen
75 und 100, wobei der maximale Kennzifferwert bei einer Durchschlagsspannung
von nur noch 27 kV erreicht wird. Enthielte eine Parameterbewertungsformel keine
Limitierungsfunktionen, wurden Spannungswerte von mehr als 80 kV (im realen
Betrieb durchaus erreichbar) bzw. von weniger als 27 kV eine Verletzung der

Normierungskonvention zur Folge haben, da sich rechnerisch negative Kennziffern
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bzw. Werte groRer 100 ergeben wirden. Zur Bewertung des Parameters muss daher

folgende Kennzifferberechnungsvorschrift formuliert werden:

Kennziffer = — (75/38) « Durchschlagsspannung + 153,9475 mit
Kennziffer = 0 fur Durchschlagsspannung = 78 kV und (3.9)
Kennziffer = 100  fur Durchschlagsspannung < 27 kV

Die Bewertungssystematik verwendet Microsoft Excel als Software-Anwendung.
Durch folgenden Zelleintrag wird die unter Gleichung (3.9) formulierte

Berechnungsvorschrift realisiert:

=MAX(0;MIN(100;-75/38*[Zellwert ,Durchschlagsspannung“[+153,9475)) (3.10)

Egal welcher gultige Zellwert fur die Durchschlagsspannung eingetragen wird, die
Kennziffer nimmt Werte zwischen 0 und 100 an wund erfullt somit die

Normierungskonvention.

Neben der manuellen Eingabe eines Werts und der Kennzifferberechnung durch eine
kontinuierliche Funktion wird die qualitative Bewertung eines Parameters auch durch
die Vorgabe diskreter Wertebereiche, Abstufungen oder Ja/Nein-Aussagen
vorgenommen. In diesen Fallen sind die Bewertungsfelder als Listenfelder
ausgefuhrt, d. h. eine Bewertung wird aus einer Aufstellung vorgegebener
Urteilsformulierungen ausgewahlt und automatisch eingetragen. Durch die Vorgabe
von Auswahlimoglichkeiten entfallt die Notwendigkeit, die Eingabefelder durch
gesonderte MaRnahmen gegen Fehleintragungen oder Uberschreiten des normierten
Kennziffernbereichs zu schitzen. Jeder Auswahlmoglichkeit ist dabei eine feste
Bewertungskennziffer zugeordnet, die Uber eine Verweisfunktionalitat automatisch in

das entsprechende Kennziffernfeld der Bewertungsliste eingetragen wird.

Grundsatzlich sind alle Tabellenfelder einer Bewertungsliste derart geschitzt, dass
der Anwender nur dort Eintragungen vornehmen kann, wo diese gefordert bzw.
erwunscht sind. Neben dem Bereich zur Stamm- und Grunddatenerfassung fur ein
Betriebsmittel konnen nur die Bewertungsfelder, die Felder zum Ausschluss einer
Parameterbeurteilung und die Bemerkungsfelder mit Eintragungen versehen werden.
In den Fallen, in denen eine Parameterbewertung automatisch durch eine

Berechnung generiert wird, sind ebenfalls keine manuellen Eingaben maoglich.
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3.2.2 Parametergewichtung

Wie bereits in Kapitel 3.1.2 beschrieben enthalten alle Bewertungslisten an
definierter Stelle feste oder variable Gewichtungsfaktoren, die den Einfluss eines
Parameters bzw. einer Parametergruppe auf den Gesamtzustand eines untersuchten
Betriebsmittels reprasentieren. Insbesondere in Bewertungslisten mit vielen
zustandsrelevanten Parametern bzw. Parametergruppen stellt die Bildung von
Gewichtungsfaktoren bezuglich ihrer absoluten Werte und ihres Verhaltnisses

zueinander eine besondere Herausforderung dar.

In der vorliegenden Bewertungssystematik wird dieses Problem mit einem

vierphasigen Verfahren gelost. Die einzelnen Schritte sind

= die Ermittlung einer Wichtigkeitsrangfolge der Parameter bzw.
Parametergruppen durch die Methode des paarweisen Vergleichs,

= die Ableitung von vorlaufigen Gewichtungsfaktoren aus der Prioritatsrangfolge
und die Anpassung der Gewichtungsfaktoren nach technischen
Gesichtspunkten,

» die Prufung, ob die ermittelten Gewichtungsfaktoren konstant oder in
Abhangigkeit von anderen Listenparametern variabel auszulegen sind,

» die Simulation von realistischen und mit Extremwerten versehenen
Bewertungsszenarien und die Prifung, ob die simulierten Szenarien zu

realistischen Gesamtzustandsaussagen fuhren.

Im ersten Schritt wird mit Hilfe der Methode des paarweisen Vergleichs eine
Prioritatsrangfolge der Parametergruppen erstellt. Ausgehend von der Frage ,Welche
Parametergruppe ist wichtiger ?“ wird dazu eine Gruppe mit jeweils einer anderen
hinsichtlich ihrer groReren oder geringeren Bedeutung fir den Gesamtzustand
verglichen und die jeweils wichtigere Gruppe in eine Matrix eingetragen. Diese
Prozedur wird so lange wiederholt, bis alle Gruppen einem direkten Vergleich
miteinander unterzogen sind. Danach wird fur jede Gruppe die Anzahl der
Nennungen ermittelt, die Parametergruppe mit den meisten Nennungen ist dann die
wichtigste. Dieses Verfahren, in Abbildung 3.6 mit einem allgemeinen Beispiel
graphisch verdeutlicht, wird in analoger Weise zur Ermittlung der Prioritatsrangfolge

fur die Parameter innerhalb einer Gruppe angewendet.
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Ausgangsfrage: Welcher Parameter ist wichtiger 7

Farameter A

Farameter B

Farameter C

Farameter D

Farameter E

Farameter F

Anzahl Rang
Mennungen (Pricritat)
Farameter A 3 2
Parameter B: 2 4
Farameter C: 5 i
Parameter O i 5
Farameter E: i 5
Parameter F: 3 2
Abb. 3.6: Prinzipielles Verfahren zur Ermittlung einer Prioritdtsrangfolge

Die Methode des paarweisen Vergleichs liefert zunachst nur eine objektive
Rangfolge zur Wichtigkeit der Parametergruppen bzw. der Parameter und noch keine
absoluten Werte fur die Gewichtungsfaktoren. Allerdings lasst sich aus der Anzahl
der Nennungen fur einen Parameter in Relation zu der eines anderen Parameters
bereits ein erster Trend flir das Verhaltnis der Gewichtungsfaktoren zueinander
ableiten. Wenn, wie im Beispiel aus Abbildung 3.6, der Parameter C in allen funf
direkten Vergleichen als der wichtigere betrachtet und funf Mal haufiger als der
unwichtigste Parameter D genannt wird, kann in erster Naherung ein Verhaltnis der
Gewichtungsfaktoren von 5:1 fur diese beiden Parameter angenommen werden.
Konsequenterweise wird dann dem Parameter C zunachst der Gewichtungsfaktor 5
und dem Parameter D der Minimalfaktor 1 zugeordnet. Ob diese Zuordnung der
Gewichtungsfaktoren allerdings die tatsachlichen Einflisse der Parameter auf den

Gesamtzustand eines realen Betriebsmittels korrekt widerspiegelt, muss durch eine
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Uberpriifung nach technischen Aspekten bestatigt werden. Fiihrt beispielsweise ein
erheblicher Mangel des Parameters C im realen Betrieb zum Ausfall des Gerats,
wahrend ein schlechter Zustand des Parameters D einen Betrieb kaum einschrankt,

kann sich das Wichtigkeitsverhaltnis von 5:1 als zu gering gewahlt erweisen.

In der vorliegenden Bewertungssystematik werden daher die Zustandsparameter in
allen Bewertungslisten einem erneuten paarweisen Vergleich unterzogen. In dieser
zweiten Phase zur Bestimmung der Gewichtungsfaktoren wird dann nach
technischen Gesichtspunkten gepruft, ob die methodisch ermittelten Verhaltnisse der
jeweiligen Gewichtungsfaktoren zueinander die realen Gegebenheiten ausreichend
reprasentieren. Dem  unwichtigsten = Parameter wird grundsatzlich  der
Gewichtungsfaktor 1 zugeordnet, die Faktoren der hoherwertigen Parameter werden
ausgehend von der Frage ,Um wieviel wichtiger ist der Parameter im Vergleich zum
unwichtigsten Parameter ?“ entsprechend angepasst. Diese Anpassung setzt ein
hohes Mafld an fachlichem Know-how voraus, da hierzu umfassende Kenntnisse zu
Parameterverhalten, Ausfallwahrscheinlichkeit im Falle der Beteiligung des zu
gewichtenden Parameters (z. B. durch die Analyse von Storungsstatistiken) und auch

Instandsetzungskosten im Fehlerfall bei der Gewichtung einfliel3en missen.

In der dritten Phase wird geprift, ob der Einfluss eines zu gewichtenden Parameters
auf den Gesamtzustand immer konstant oder in Abhangigkeit von Gerategrunddaten,
den Bewertungsurteilen anderer Listenparametern oder sonstigen Randbedingungen
veranderlich ist. FUr den Gewichtungsfaktor hat dies zur Konsequenz, dass dieser
entweder einen festen Wert annimmt (d. h. den in der zweiten Phase ermittelten Wert
beibehalt) oder variabel auszulegen ist. Im letztgenannten Fall wird der
Gewichtungsfaktor als Funktion der beeinflussenden GroRen ausgefuhrt und kann

unterschiedliche Werte annehmen.

In der abschlieRenden Phase wird anhand verschiedener Szenarien gepruft, ob die
Gewichtungsfaktoren  derart aufeinander  abgestimmt sind, dass die
Zusammenfassung einzelner Parameterbewertungen auch realistische
Gesamtzustandsaussagen zur Folge hat. Flihrt beispielsweise innerhalb einer
Parametergruppe ein erheblicher Mangel eines Parameters im realen Betrieb zum
Ausfall des Gerats, darf bei der Bildung der Gruppenkennziffer auch bei sonst
einwandfreiem Zustand der anderen Parameter nicht mehr das Gruppenurteil

~heuwertig* herauskommen. In manchen Fallen mussen deshalb
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Gewichtungsfaktoren erneut angepasst werden. Als Prufszenarien werden sowohl
realistische Betriebszustande simuliert (z. B. kleinere Mangel bei ansonsten
einwandfreiem Gesamtzustand) als auch Extremwertbetrachtungen herangezogen
(z. B. der unwahrscheinliche Fall, dass die 10 wichtigsten Zustandsparameter alle mit

Lungenugend“ bewertet wurden).

Die beschriebene Methodik zur Bestimmung von Gewichtungsfaktoren soll anhand
eines Beispiels aus der Primartechnik  verdeutlicht  werden. Bei
Hochspannungstransformatoren ist die Gas-in-Ol-Analyse ein géngiges und
wichtiges Kriterium zur Zustandsbewertung. Anhand der Konzentration und dem
Verhaltnis bestimmter im Isolierdl geloster Gase lassen sich verschiedene,
unterschiedlich  relevante  Diagnosen  ableiten, welche als bewertbare
Zustandsparameter in einer Transformatorbewertungsliste Verwendung finden. Zur
Bestimmung der Gewichtungsfaktoren flr diese Zustandsparameter in der
Parametergruppe ,Gas-in-Ol-Analyse“ wird wie folgt vorgegangen. Zunachst wird

eine Prioritatsrangfolge mit Hilfe der Methode des paarweisen Vergleichs erstellt.

Alusgangsfrage: Welcher Parameter ist wichtiger ?

Lindichter Lastschalter (L)

Entladung (E)

Teilentladung (T)

Uberhitzung (U}

Zelluloseabbau ()

Anzahl Fang
Mennungen (Prioritat)
|ndichter Lastsschalter 0 3]
Entladung 4 1
Teilentladung 3 2
Uberhitzung 2 3
Felluloseabbau 1 4

Abb. 3.7: Ermittlung der Prioritdtsrangfolge in der Parametergruppe ,Gas-in-Ol-Analyse*
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Die Diagnose ,Entladung“ ist demnach der wichtigste, das Kriterium ,Undichter
Lastschalter® der unwichtigste Zustandsparameter. Weiterhin werden den
Parametern in einem ersten Schritt vorlaufige Gewichtungsfaktoren entsprechend der

Anzahl ihrer Nennungen zugeordnet.

Zustandsparameter Gewichtungsfaktor
Entladung 4
Teilentladung 3
Uberhitzung 2
Zelluloseabbau 1
Undichter Lastschalter 1 (Minimalwert)
Tab. 3.1: Vorlaufige Gewichtungsfaktoren nach Nennungen aus Prioritatsrangfolge

Nun werden die Parameter erneut paarweise verglichen und das vorlaufige
Verhaltnis der jeweiligen Gewichtungsfaktoren nach technischen Gesichtspunkten
untersucht. Als Ergebnis praktischer Erfahrungswerte lasst sich z. B. feststellen, dass
das Verhaltnis von ,Entladung® zu ,Undichter Lastschalter® von 4:1 als zu gering
gewahlt ist. Starke Entladungsvorgange im Transformator kdnnen zu einem Ausfall
des Betriebsmittels fuhren und stellen somit einen wesentlich gravierenderen Mangel
dar als ein undichter Lastschalter, mit dem das Gerat eingeschrankt weiter betrieben
werden kann. Auch die methodisch ermittelte Gleichwertigkeit von ,Zelluloseabbau®
und ,Undichter Lastschalter® entspricht nicht den realen Gegebenheiten, da eine
Reduzierung der Isolationsfahigkeit ebenfalls betriebsgefahrdender einzustufen ist
als ein undichter Lastschalter. Gleiches gilt fir das Verhaltnis von ,Entladung“ zu
,1eilentladung®, was durch ein Verhaltnis von 4:3 nicht realitatsgerecht abgebildet
wird. Aus diesen und weiteren technisch motivierten Betrachtungen Iasst sich eine

Anpassung der Gewichtungsfaktoren nach folgender Tabelle ableiten:
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Zustandsparameter Gewichtungsfaktor
Entladung 6
Teilentladung 3
Uberhitzung 2
Zelluloseabbau 2
Undichter Lastschalter 1
Tab. 3.2: Gewichtungsfaktoren nach technischer Prifung

Im nachsten Schritt wird untersucht, ob die Gewichtungsfaktoren den ermittelten
Wert beibehalten Abhangigkeit

Zustandsparameter von bestimmten Randbedingungen variabel auszulegen sind. Im

konstanten oder aufgrund der einzelner
Beispiel zeigt sich, dass die Gewichtungsfaktoren fur die Parameter ,Teilentladung®
und ,Zelluloseabbau® unterschiedliche Werte annehmen mussen. Dies ist dadurch
begrindet, dass das fur eine schlechte Beurteilung der Parameter maf3gebliche
Verhaltnis zweier Schllisselgaskonzentrationen zwei Schwellenwerte aufweist. Wird
der erste Schwellenwert Uberschritten, werden die Parameter als schlecht, aber noch
nicht besorgniserregend eingestuft. Wird allerdings der zweite Schwellenwert
uberschritten, steigt die Ausfallwahrscheinlichkeit und damit der Einfluss der
Parameter auf den Gesamtzustand massiv an. Fur die Gewichtungsfaktoren
bedeutet dies, dass sie je nach Verhaltnis der Gaskonzentrationen unterschiedliche

Werte annehmen mussen. Es ergibt sich die folgende Tabelle:

Zustandsparameter Gewichtungsfaktor Bemerkung
Entladung 6
: ) I 1) Verhaltnis Gaskonzentrationen >3 und <10

Tellentladung 37 oder 4,5 II) Verhaltnis Gaskonzentrationen >10
Uberhitzung 2

1)) V) III) Verhaltnis Gaskonzentrationen <3
Zelluloseabbau 2 oder 4 1IV) Verhaltnis Gaskonzentrationen >10
Undichter Lastschalter 1

Tab. 3.3:

Gewichtungsfaktoren nach erweiterter technischer Priifung
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In einer abschlielfenden Simulation verschiedener Bewertungsszenarien wird nun
gepruft, ob bei einer Beurteilung mit den gewichteten Parametern auch realistische
Gesamturteile fiir die Parametergruppe ,Gas-in-Ol-Analyse“ zu erzielen sind. Im
konkreten Beispiel ist dies der Fall, d. h. die Gewichtungsfaktoren missen nicht

weiter angepasst werden.

In der folgenden Tabelle werden die einzelnen Schritte der Entwicklung und
Anpassung der Gewichtungsfaktoren der Parametergruppe ,Gas-in-Ol-Analyse* noch

einmal zusammengefasst.

. Gewichtungs- | Gewichtungs- .
Gewichtungs- Gewichtungs-
faktor nach faktor nach
faktor nach . faktor nach
Zustandsparameter technischer Priifung auf
Erstellung Simulation
Ranglisten- Konstanz und
Rangliste . . Bewertung
priifung Variabilitat
Entladung 4 6 6 6
Teilentladung 3 3 3 oder 4,5 3 oder4,5
Uberhitzung 2 2 2 2
Zelluloseabbau 1 2 2 oder 4 2 oder 4
Undichter Lastschalter 1 1 1 1

Tab. 3.4: Zusammenfassung Entwicklung und Anpassung Gewichtungsfaktoren

3.2.3 Einzelauswertung und nicht ermittelbare Bewertungsparameter

Die Felder zur Parametereinzelauswertung haben die Aufgabe, die aus der
Parameterbeurteilung resultierenden, gewichteten Kennzifferwerte zu berechnen und
diese dann zu einer Gruppenkennziffer fur die jeweilige Parametergruppe
zusammenzufassen. Dabei ist durch geeignete Feldfunktionen sicherzustellen, dass
eine nicht ermittelbare Parameterbeurteilung keinen Beitrag zur Zustandskennziffer
fur die Gruppe leistet. Realisiert wird diese Forderung dadurch, dass die gesetzte
bzw. weggelassene Markierung zum Ausschluss einer Parameterbewertung
dahingehend interpretiert wird, dass der jeweilige Gewichtungsfaktor beibehalten

oder auf 0 gesetzt wird. Weiterhin ist in den Auswertungsfunktionen der Extremfall
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bertcksichtigt, dass keiner der Gruppenparameter beurteilt werden kann. Durch die
Normierung der Gruppenkennziffer wirde sich in einem solchen Fall eine Division

durch 0 ergeben, was durch entsprechende Ausschlussfunktionen verhindert wird.

3.3 Bewertungslisten von Hochspannungsbetriebsmitteln

In den vorangegangenen Abschnitten wurde der grundsatzliche Aufbau einer jeden
Bewertungsliste mit ihren Bestandteilen und Funktionen ausflhrlich vorgestellt. Das
folgende Kapitel widmet sich nun der detaillierten Beschreibung ausgewahlter
Bewertungslisten fur bestimmte Bereiche der Hochspannungstechnik, anhand derer
das Prinzip der Bewertung mit standardisierten Bewertungsliste verdeutlicht wird.
Insbesondere wird analysiert, warum ein verwendeter Bewertungsparameter zur
Zustandsbewertung herangezogen wird, in welcher Bandbreite sich seine qualitative
Beurteilung bewegt und in welchem Malle eine gute oder schlechte
Parameterbewertung den Betriebsmittelgesamtzustand beeinflusst. Aufgrund der
Vielzahl  der  zustandsrelevanten Kriterien = sowie aus Platz- und
Ubersichtlichkeitsgriinden wird sich in diesem Kapitel auf die umfassende
Beschreibung der essentiellen und wichtigsten Parameter von zwei Bewertungslisten
aus den Bereichen Primartechnik (Transformator) und Sekundartechnik
(Distanzschutzgerat) beschrankt. Weitere detailliert analysierte Bewertungslisten aus
den Bereichen Primartechnik (Gasisolierte Schaltanlagen), Nachrichtentechnik
(Ubertragungstechnik) und Hochspannungsleitungen (Abspannmast) sowie weitere

Bewertungslistenbeispiele sind in den Anhangen A und B angeflgt.

Generell wurde zur Erstellung einer Bewertungsliste nach folgendem Prinzip
vorgegangen: Weist ein Betriebsmittel unabhangig von seinem Typ, dem Hersteller
oder dem Funktionsprinzip Uberwiegend oder immer die gleichen zustandsrelevanten
Bewertungsparameter auf, und haben diese essentiellen Parameter trotz ggf.
unterschiedlicher Bauform den gleichen Einfluss auf den Gesamtzustand, wurde eine
Musterbewertungsliste fir die jeweilige Gerateart erstellt. Kleinere typ- oder
bauformbedingte Unterschiede werden dann derart berucksichtigt, dass durch die
Grunddatenerfassung und der Angabe des genauen Betriebsmitteltyps ggf. nicht
vorhandene oder nicht ermittelbare Parameter automatisch von einer Beurteilung

ausgeschlossen, Gewichtungsfaktoren angepasst oder auch zusatzliche Parameter
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eingeblendet werden. Dadurch steht dem Anwender immer eine auf den

untersuchten Geratetyp zugeschnittene Bewertungsliste zur Verfliigung.

Im Gegensatz dazu gibt es Gerate, die trotz gleicher Betriebsmittelart einen
unterschiedlichen Katalog zustandsbeschreibender Parameter aufweisen. Weiterhin
existieren gleichlautende Parameter, die bei dem einen Gerat einen gravierend
unterschiedlichen Einfluss auf den Gesamtzustand oder weitere Parameter ausiben
als bei einem anderen Gerat der gleichen Betriebsmittelsart. Da diese Problematik
nicht immer durch die variable Auslegung von Gewichtungsfaktoren oder den
automatisierten Ausschluss von Parametern geldst werden konnte, mussten in
einigen Fallen typspezifische Bewertungslisten erstellt werden. Dies betrifft
insbesondere die Betriebsmittelgruppe der Leistungsschalter. Vor allem bedingt
durch die verschiedenen Antriebs- und Lichtbogenléschprinzipien mussten hier zur
Abdeckung von mdglichst vielen Bewertungsmaoglichkeiten einige typ-, bauform- und

herstellerabhangige Betriebsmittellisten erstellt werden.

Den Kriterien zur Beurteilung eines Gefahrdungspotentials liegen eine Vielzahl von
Normen, technischen Richtlinien und Gesetzen zugrunde, die hier ebenfalls aus
Ubersichtsgriinden nicht explizit aufgefiihrt werden. Dabei werden die meisten
Bewertungskriterien durch DIN EN 50110-1 [22] geregelt.

3.3.1 Primartechnik

Primartechnische Hochspannungsbetriebsmittel sind Transformatoren,
Leistungsschalter, Wandler, Trenn- und Erdungsschalter sowie als Sonderform die
gasisolierte Schaltanlage, fir die eine spezielle, schaltfeldbezogene Bewertungsliste
vorliegt. FlUr diese Betriebsmittelarten existieren Musterbewertungslisten, wobei flr
Leistungsschalter aus den einleitend genannten Grinden zusatzlich eine Vielzahl
von typspezifischen Bewertungslisten zur VerflUgung steht. Eine Auswahl einiger
typbezogener Bewertungslisten von Leistungsschaltern ist im Anhang angefugt. Im

Folgenden wird exemplarisch die Bewertungsliste flr einen Transformator vorgestellt.
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3.3.1.1 Bewertungsliste Transformator

Der Hochspannungstransformator steht als wertwichtiges und teures Betriebsmittel
im Fokus einer jeden Instandhaltungsstrategie. Dies wird u. a. dadurch belegt, dass
ein Transformator in der Praxis wesentlich haufiger mit Monitoring-Systemen zur
kontinuierlichen Betriebsuberwachung ausgestattet ist als andere Betriebsmittel. Die
Kenntnis des Betriebsmittelzustands ist auch deshalb von Bedeutung, weil
Leistungstransformatoren einen erheblichen Anteil an der Zahl der Storungen in
Schaltanlagen beisteuern. Im Folgenden werden nun die essentiellen (u. U. bereits
zustandsrelevanten) Grunddaten, Parametergruppen und wichtigsten
Einzelparameter einer Transformatorbewertungsliste vorgestellt. In der Praxis,
insbesondere im laufenden Betrieb, wird man selten alle der nachfolgend
aufgefiihrten Parameter bewerten koénnen, da bestimmte Prafungen nur auf
Prifstdanden oder in Transformatorenwerkstatten durchgefiihrt werden koénnen.
Dennoch leisten alle angegebenen Kriterien einen wesentlichen Beitrag zum

Gesamtzustand eines Transformators.

a) Grunddatenerfassung

Im Grunddatenfeld der Transformatorenbewertungsliste werden neben den
obligatorischen IdentifikationsgroRen (Eigentimer, Standort, Bezeichnung etc.)
diverse Eingangsdaten erfasst, welche bereits zustandsrelevanten Charakter haben
bzw. in Formeln zur Berechnung von Einzelparameterkennziffern berlcksichtigt
werden. In der nachfolgenden Aufstellung wird sich auf diese Eingangsgrofien

beschrankt und ihre Bedeutung kurz beschrieben.

Kriterium Eingabe als Bedeutung fiir

Baujahr Jahreszahl Bewertung Alter

Vorgabewert aus Auswahlliste (z. B. Dreh-
Transformatorenart stromtransformator, Drosselspule, Eigen-

bedarfstransformator etc.)

Vorgabewert aus Auswabhlliste (Netz- Bewertung Alter, Betriebs-
eingesetzt als transformator, Maschinentransformator, dauer und durchschnittliche

Industrietransformator) Belastung
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Betriebsjahre Zahlenwert Bewertung Betriebsdauer
Bewertung Wassergehalt,
Neutralisationszahl, Durch-
Bemessungsspannung
) Zahlenwert schlagsspannung, Verlust-
Oberspannungsseite
faktor tan & und Feuchte
der Feststoffisolation
ausche oh it B rt Immissions-
Gerausche ohne / mi Zahlenwert ewertung Immissions
Lufter schutzbestimmungen

Tab. 3.5: Grunddatenerfassung Transformator, wichtigste Kriterien

Weiterhin besteht noch die Mdoglichkeit zur Angabe informativer Werte wie
Bemessungsleistung, Ubersetzung, relative Kurzschlussspannung sowie der

gemessenen Leerlauf- und Kurzschlussverluste.

b) Technische Bewertung

Zur technischen Zustandsbeurteilung eines Transformators werden die in der
folgenden Tabelle aufgefihrten Parametergruppen untersucht. lhr Einfluss auf den
Gesamtzustand wird durch die angegebenen Gruppengewichtungsfaktoren
ausgedruckt. Zudem werden die jeweils wichtigsten Einzelparameter mit ihren
individuellen Gewichtungsfaktoren innerhalb einer Gruppe aufgelistet. Es ist der am
wenigsten wichtigen Parametergruppe der Gewichtungsfaktor 1 zugeordnet. Analog

wird bei der Gewichtung der Einzelparameter innerhalb einer Gruppe vorgegangen.

. Gewichtungen
Gewichtungen
L . Einzelparameter
Parametergruppe Parameter- Wichtigste Einzelparameter .
innerhalb der
gruppe
Gruppe
Alter 2 Alter 2
Betriebsjahre 3 Betriebsjahre 3
Betriebsdaten / 55 Durchschnittliche Belastung 4
Lebenslauf Durchschnittliche Oltemperatur 10
Oldaten 1 Oltrocknung / -tausch erfolgt ? 3
Olgasanalyse 9 Diagnose ,Undichter Lastschalter* 1
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Diagnose ,Entladung” 6
Diagnose , Teilentladung® v:;ar_ijtjgl
Diagnose ,Uberhitzung* 2
Diagnose ,Zelluloseabbau® vazri?ZeI
Neutralisationszahl 6
Olalterungsanalyse 7 Durchschlagsspannung 5
Verlustfaktor tan & 4
Furan-Analyse 45 DP-Wert der Papierisolation nach 1
de Pablo bzw. Heisler
PCB-Gehalt 1 PCB-Gehalt Isolierdl 1
Erfahrungswert Stufenschalter 4
Stufenschalter 3,5 Erfahrungswert Motorantrieb 3
Schaltzahl seit letzter Inspektion 2
Durchfiihrungen 1 Ergebnis Messdatenauswertung 1
Verhaltnis installierte Kuhlleistung 1
Kuhlanlage 1 zu Gesamtverlustleistung Trafo
Erfahrungswert Kiihlanlage 1
Widerstandsmessung 6.5 Kritischer / unkritischer Fehler- 5
grad bei Widerstandserhéhung
Isolationsmessung 3 Messwerte aus aktuellem Isola- 1
tionsmessprotokoll in Ordnung ?
FDS-Messung 5 Feuchte der Feststoffisolation 1
Kurzschluss- 9 Kurzschlussimpedanzwerte bezo- 1
impedanzen gen auf Werks- und Vormessung
Dichtigkeit Kessel / Stufenschalter 4
Mechanische Priifung 1 Zustand Buchholzrelais und Last- 4
umschalterschutz
Zustand Luftentfeuchter 3

Tab. 3.6: Technische Bewertung Transformator, Parametergruppen und Einzelparameter

Im Folgenden werden

die wichtigsten der

Bewertungsparameter naher beschrieben (Gewichtungsfaktor der Gruppe = 2).

in Tabelle 3.6 aufgefUhrten
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Parametergruppe: Alter

Parameter: Alter

Beschreibung und Motivation zur Beriicksichtigung in der Bewertungsliste:

Das Alter eines Hochspannungsbetriebsmittels ist immer eine zustandsrelevante
Grolle. Zum einen ist mit zunehmendem Alter bei jedem technischen Gerat mit
Stérungen und Funktionseinschrankungen zu rechnen, zum anderen wird der
Zustand bei einem Verzicht auf Innovationen und technischen Fortschritt
verschlechtert. Bei der Bewertung eines Hochspannungstransformators wird
zwischen Alter und Betriebsdauer differenziert. Diese Differenzierung ist notwendig,
da insbesondere bei Energieversorgungsunternehmen haufig Transformatoren als
Reserve vorgehalten werden und sich so eklatante Unterschiede zwischen Alter und
tatsachlicher Betriebseinsatzzeit ergeben kdonnen. Zwar gibt es keine Norm, die ein
maximal zulassiges Transformatorenalter vorschreibt, doch haben sich aus
Betriebserfahrungswerten und Herstellerangaben bestimmte Altersgrenzen als
realistisch erwiesen. In der vorliegenden Bewertungssystematik wird ein
Netztransformator ab einem Alter von 50 Jahren, ein Industrietransformator ab 43

Jahren und ein Maschinentransformator ab 33 Jahren als ,ungenigend® eingestuft.

Eingabe und Bewertungsbandbreite:
Keine manuelle Eingabe notwendig (im Bewertungsfeld wird das Alter automatisch
aus der Differenz aus der Prufdatumsangabe und der Baujahrangabe in der

Grunddatenerfassung berechnet)

Kennzifferberechnung und Parameterverlauf:
Zur Bewertung des Transformatorenalters wird ein linearer Parameterverlauf

angenommen. Die Kennziffer wird durch folgende Berechnungsvorschrift ermittelt:

Kennziffer = (Trafoalter / 50) » 75 fur Netztransformatoren
Kennziffer = (Trafoalter | 43) « 75 fur Industrietransformatoren (3.11)
Kennziffer = (Trafoalter | 33) » 75 fur Maschinentransformatoren

Normative Grundlagen:
Erfahrungswerte, Herstellerangaben
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Parametergruppe: Betriebsjahre

Parameter: Betriebsjahre

Beschreibung und Motivation zur Beriicksichtigung in der Bewertungsliste:

Wie bereits in der vorangegangenen Parameterbeschreibung erwahnt ist auch die
Betriebsdauer eines Transformators immer ein zustandsrelevantes Kriterium. Zudem
hangt die Beurteilung der Betriebsjahre maligeblich von der thermischen Belastung
der Wicklungsisolation ab. Eingehende Betrachtungen uber die relative, thermische
Alterung der Isolation wurden von Arrhenius angestellt. Die physikalischen
Grundlagen wurden von Montsinger flr den Temperaturbereich von 80 °C bis 140 °C
bestatigt und in eine vereinfachte Formel gebracht. Diese besagt, dass sich ab der
sog. Heillpunkttemperatur von 98 °C die Lebensdauer eines Transformators bei
einer Erhohung um 6 K jeweils halbiert. Eine Heil3punkttemperatur von 98 °C kann
angenommen werden, wenn die Temperatur der obersten Olschicht (im laufenden
Betrieb einfach zu messen) 80 °C betragt. In der vorliegenden Bewertungssystematik
wird bei einer Oltemperatur unter 80 °C ein Netztransformator ab einer Betriebsdauer
von 45 Jahren, ein Industrietransformator ab 38 Jahren und ein
Maschinentransformator ab 28 Jahren als ,ungenugend® eingestuft. FUir den
Temperaturbereich Uber 80 °C werden die lebensdauerverkiirzenden Effekte bei der

Kennzifferberechnungsvorschrift bertcksichtigt.

Eingabe und Bewertungsbandbreite:
Keine manuelle Eingabe notwendig (im Bewertungsfeld wird die Betriebsdauer aus

der entsprechenden Angabe in der Grunddatenerfassung ibernommen)

Kennzifferberechnung und Parameterverlauf:
Zur Bewertung der Betriebsdauer wird fiir den Oltemperaturbereich unter 80 °C
(Angabe an anderer Stelle der Bewertungsliste) ein linearer Parameterverlauf

angenommen. Die Kennziffer wird durch folgende Berechnungsvorschrift ermittelt:

Kennziffer = (Betriebsjahre | 45) « 75 fur Netztransformatoren
Kennziffer = (Betriebsjahre | 38) « 75 fur Industrietransformatoren (3.12)
Kennziffer = (Betriebsjahre | 28) » 75 fur Maschinentransformatoren
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Fir Oltemperaturen (iber 80 °C wird die Berechnungsvorschrift wie folgt erweitert:

Kennziffer = 2©emeeraur=80)/6 o (Botriopsjahre | 45) » 75
fur Netztransformatoren

Kennziffer = 2©emeerar=80)6 o ( Botriepsjahre | 38) « 75 (3.13)
fur Industrietransformatoren

Kennziffer = 2(©emeraur—=0)/6 o (Botriebsjahre | 28) + 75

fur Maschinentransformatoren

Normative Grundlagen:
DIN IEC 60076-7 [23], Erfahrungswerte, Herstellerangaben

Parametergruppe: Betriebsdaten / Lebenslauf

Parameter: durchschnittliche Belastung (in % der Bemessungsleistung)

Beschreibung und Motivation zur Berlicksichtigung in der Bewertungsliste:

Die Belastung eines Transformators, insbesondere im Uberlastbetrieb, bt einen
malfgeblichen Einfluss auf die Lebensdauer und damit den Zustand eines Gerats
aus. In der vorliegenden Bewertungssystematik wird die durchschnittliche Belastung
mit der tatsachlichen Betriebseinsatzzeit verknupft und durch den Vergleich mit
realistischen Kombinationen aus Maximalbetriebszeiten und Grenzdauerbelastungen
der verschiedenen Transformatorenarten bewertet. Die Parameterbeurteilung liefert
somit ein weiteres Unterscheidungskriterium bei der Bewertung von mehreren
Geraten. Fur einen Netztransformator wird als Bezugswertekombination eine
maximale Betriebsdauer von 45 Jahren bei einer maximalen Dauerbelastung von 45
% der Bemessungsleistung zu Grunde gelegt. Fur einen Industrietransformator wird
das Wertepaar 65 % / 38 Jahre und fur einen Maschinentransformator die

Kombination 90 % / 28 Jahre verwendet.

Eingabe und Bewertungsbandbreite:

Manuelle Eingabe eines Zahlenwerts zwischen 10 und 90 %

Kennzifferberechnung und Parameterverlauf:
Im realistischen Spektrum einer durchschnittlichen Belastung zwischen 10 und 90 %
der Bemessungsleistung wird ein annahernd linearer Parameterverlauf

angenommen. Die Kennziffer wird durch folgende Berechnungsvorschrift ermittelt:
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Kennziffer =75/ (-0,818 « Belastung * 100 + 81,818) « Betriebsjahre

fur Netztransformatoren
Kennziffer = 75/ (-1,085 « Belastung * 100 + 108,5) « Betriebsjahre (3.14)

far Industrietransformatoren
Kennziffer =75 | (-2,8 » Belastung « 100 + 280) * Betriebsjahre

fur Maschinentransformatoren

Normative Grundlagen:
DIN IEC 60076-7 [23], Erfahrungswerte, Herstellerangaben

Parametergruppe: Betriebsdaten / Lebenslauf

Parameter: durchschnittliche Oltemperatur

Beschreibung und Motivation zur Berlicksichtigung in der Bewertungsliste:

Eine hohe Oltemperatur, insbesondere die HeiRpunkttemperatur, hat nicht nur einen

unmittelbaren Einfluss auf die Lebensdauer eines Transformators, sie verschlechtert

auch grundsatzlich bei dauerhaft hohen Werten den Gesamtzustand eines

Betriebsmittels im Vergleich zu einem niedrig temperierten Gerat. Daher wird die

durchschnittliche Oltemperatur als eigensténdiger Parameter aufgefiihrt und

bewertet.

Eingabe und Bewertungsbandbreite:

Manuelle Eingabe eines Zahlenwerts

Kennzifferberechnung und Parameterverlauf:

Feste Kennzifferzuordnung fur diskrete Wertebereiche:

Kennziffer = 0 (neuwertig) fur Oltemperatur < 70 °C

Kennziffer = 67 (reparaturbedurftig) fur Oltemperatur zw. 70 und 80 °C

Kennziffer = 100 (ungenugend) fur Oltemperatur > 80 °C

Normative Grundlagen:

(3.15)

DIN IEC 60076-7 [23], DIN IEC 60076-2 [24], Erfahrungswerte, Herstellerangaben
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Parametergruppe: Olgasanalyse
Parameter: Diagnosen ,undichter Lastschalter”, »Entladung®,

»Teilentladung®, ,,Uberhitzung®, ,,Zelluloseabbau*

Beschreibung und Motivation zur Berlicksichtigung in der Bewertungsliste:

Eines der meistverwendeten diagnostischen Hilfsmittel zur Erkennung und
Bewertung von Fehlern &lgefiillter elektrischer Gerate ist die Gas-in-Ol-Analyse
(engl.: Dissolved Gas Analysis, DGA). Dabei wird eine Probe des Transformatorols
genommen, die in der Probe gelosten Gase extrahiert und anschlieRend Art und
Konzentration der gelosten Gase bestimmt. Schlieldlich versucht man die
Konzentrationen der gelosten Gase mit dem Zustand des Transformators in
Beziehung zu bringen, um daraus eine geeignete Fehlerprognose ableiten zu
konnen. Dazu wurden verschiedene Interpretationsschemata entwickelt, deren
gemeinsames Ziel die Bestimmung eines Fehlertyps aus den DGA-Ergebnissen ist.
In der vorliegenden Bewertungssystematik ist ein gangiges Interpretationsschema
implementiert, welches sich auf Schlisselgasquotienten unter Berucksichtigung von
Grenzkonzentrationen der Schllisselgase stutzt [25]. Die Zusammenhange sind in die
Tabelle 3.7 aufgefuhrt.

Fehler wenn
Fehlerart Schliissel- Schliissel- Grenz-
Wert
gasquotient gas konzentration
Undichter Lastschalter C.H, > 1 und C,H, > 20 ppm
H 2
CZ H 2
Entladung CH >3 | und C,H, > 20 ppm
276
. H 2
Teilentladung CH >3 | und H, > 100 ppm
4
. C,H
Uberhitzung C2H4 > 1 und C,H, > 1000 ppm
6
CO <3
Zelluloseabbau C02 oder | und CO, > 10000 ppm
>10

Tab. 3.7: Interpretationsschema von DGA-Ergebnissen
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Eingabe und Bewertungsbandbreite:

Manuelle Eingabe von Zahlenwerten der Gaskonzentrationen aus aktueller oder
dokumentierter Olgasanalyse. Liegt die letzte dokumentierte Analyse langer als 2
Jahre zurlck, werden die Gaswerte als veraltet betrachtet und von der Systematik

nicht mehr zur Bewertung herangezogen.

Kennzifferberechnung und Parameterverlauf:
Feste Kennzifferzuordnung nach automatischer Berechnung der

Schlusselgasquotienten unter Berlcksichtigung der Grenzkonzentrationen:

Kennziffer = 0 (neuwertig) bei Einhaltung der Grenzwerte
Kennziffer = 100 (ungeniigend) bei Uberschreitung der Grenzwerte (3.16)

Normative Grundlagen:
[25], DIN EN 60567 [26], DIN EN 60599 [27], Erfahrungswerte

Parametergruppe: Olalterungsanalyse

Parameter: Neutralisationszahl

Beschreibung und Motivation zur Berlicksichtigung in der Bewertungsliste:

Die Neutralisationszahl (Aziditat) eines Isolierdls ist ein Mal® fur die sauren
Bestandteile oder Verunreinigungen im Ol. Sauren und andere Oxidationsprodukte
kénnen die dielektrischen Eigenschaften des Ols beeinflussen und fiir den Abbau
von Zellulosematerial oder die Korrosion von Metallteilen verantwortlich sein. Die
Hohe des Aziditatniveaus wird als allgemeiner Anhalt verwendet, um den Zeitpunkt
fur einen Austausch oder die Regeneration des Ols zu bestimmen. Bei einem
Transformator mit einer Nennspannung von mehr als 170 kV gilt eine
Neutralisationszahl von 0,15 mgKOH/g und groRer als ungenltgend. Fur
Nennspannungen zwischen 72,5 kV und 170 kV ist der Grenzwert 0,2 mgKOH/g, fur
Nennspannungen kleiner 72,5 kV liegt der Grenzwert bei 0,3 mgKOH/g.

Eingabe und Bewertungsbandbreite:

Manuelle Eingabe eines Zahlenwerts

Kennzifferberechnung und Parameterverlauf:
Es wird ein quadratischer Parameterverlauf angesetzt. Die Kennziffer wird durch

folgende Berechnungsvorschrift ermittelt:
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Kennziffer = Neutralisationszahl « (555,6 « Neutralisationszahl + 83,33)
fur Nennspannungen < 72,5 kV

Kennziffer = 125 « Neutralisationszahl « (10 « Neutralisationszahl + 1) (3.17)
fur Nennspannungen zwischen 72,5 kV und 170 kV

Kennziffer = 250 « Neutralisationszahl « (20 « Neutralisationszahl - 1)

fur Nennspannungen > 170 kV

Normative Grundlagen:
DIN EN 60422 [21], DIN EN 62021-1 (Priufverfahren) [28]

Parametergruppe: Olalterungsanalyse

Parameter: Durchschlagspannung

Beschreibung und Motivation zur Berlicksichtigung in der Bewertungsliste:

Die Durchschlagspannung ist ein Kennwert fiir die Eignung eines Ols, elektrischer
Beanspruchung zu widerstehen. Trockenes und sauberes Ol besitzt eine hohe
Durchschlagspannung, ein niedriger Wert deutet daher auf die Verunreinigung des
Ols durch Wasser oder Partikel hin. Bei einem Transformator mit einer
Nennspannung von mehr als 170 kV gilt eine Durchschlagspannung von weniger als
50 kV als ungenugend. Fur Nennspannungen zwischen 72,5 kV und 170 kV ist der
Grenzwert 40 kV, fur Nennspannungen kleiner 72,5 kV liegt der Grenzwert bei 30 kV.

Eingabe und Bewertungsbandbreite:

Manuelle Eingabe eines Zahlenwerts

Kennzifferberechnung und Parameterverlauf:
Es wird ein linearer Parameterverlauf angesetzt. Die Kennziffer wird durch folgende

Berechnungsvorschrift ermittelt:

Kennziffer = -25/16 « Durchschlagspannung +121,875
fur Nennspannungen < 72,5 kV

Kennziffer = -75/38 « Durchschlagspannung +153,9475 (3.18)
fur Nennspannungen zwischen 72,5 kV und 170 kV

Kennziffer = -75/28 « Durchschlagspannung +208,929

fur Nennspannungen > 170 kV

Normative Grundlagen:
DIN EN 60422 [21], DIN EN 60156 (Prufverfahren) [29]
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Parametergruppe: Olalterungsanalyse

Parameter: Verlustfaktor tan &

Beschreibung und Motivation zur Beriicksichtigung in der Bewertungsliste:

Der dielektrische Verlustfaktor tan & gibt Hinweise Uber die Hohe der im Betrieb
auftretenden dielektrischen Verluste in der Isolierflissigkeit. Er reagiert sehr
empfindlich auf Verunreinigungen, Alterungsprodukten und Kolloiden im Ol. Diese
Verluste kdnnen zu einer zusatzlichen Erwarmung und damit zu einer beschleunigten
thermischen Alterung der Isolierflissigkeit beitragen Bei einem Transformator mit
einer Nennspannung von mehr als 170 kV qilt ein Verlustfaktor von 0,2 und héher als

ungenugend. Fir Nennspannungen kleiner 170 kV liegt der Grenzwert bei 0,5.

Eingabe und Bewertungsbandbreite:

Manuelle Eingabe eines Zahlenwerts

Kennzifferberechnung und Parameterverlauf:
Es wird ein linearer Parameterverlauf angesetzt. Die Kennziffer wird durch folgende

Berechnungsvorschrift ermittelt:

Kennziffer = Verlustfaktor/0,5 « 75 fur Nennspannungen < 170 kV
Kennziffer = Verlustfaktor/0,2 « 75 fur Nennspannungen > 170 kV (3.19)

Normative Grundlagen:
DIN EN 60422 [21], DIN EN 60247 (Prufverfahren) [30]

Parametergruppe: Furan-Analyse
Parameter: DP-Wert der Papierisolation (nach de Pablo und Heisler)

Beschreibung und Motivation zur Berlicksichtigung in der Bewertungsliste:

Der Abbau der Papierisolation durch fortschreitende Alterung oder thermische
Uberlastung fiihrt u. a. zur Bildung von 5 Furanen, die in einer Isolierélprobe
nachgewiesen werden konnen. Die Bestimmung des Polymerisationsgrades (DP-
Wert) von Furfurol (2-FAL) nach de Pablo oder Heisler erlaubt eine gute
Abschatzung des Zustands des Papiers. Neuwertiges Papier hat einen DP-Wert von
etwa 800 bis 1000. In einem DP-Bereich zwischen 600 und 200 besteht ein linearer
Zusammenhang zwischen DP-Wert und mechanischer Festigkeit. Ein DP-Wert unter

200 gilt als ungenugend.
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Eingabe und Bewertungsbandbreite:
Manuelle Eingabe der Furan-Konzentrationen und automatische Berechnung des

DP-Werts der Papierisolation nach de Pablo und Heisler

Kennzifferberechnung und Parameterverlauf:
Es wird ein linearer Parameterverlauf angesetzt. Die Kennziffer wird durch folgende

Berechnungsvorschrift ermittelt:

Kennziffer = -0,125 « (1850/(2,3 + 2-FAL-Konzentration)) + 100 (de Pablo)
Kennziffer = 14,353 ¢ In(2-FAL-Konzentration / 80,379) + 97,388 (Heisler)  (3.20)

Normative Grundlagen:
DIN EN 61198 (Prufverfahren) [31], [32], [33]

Parametergruppe: Stufenschalter
Parameter: Typbedingte Erfahrungswerte Stufenschalter und

Motorantrieb, Schaltungen seit letzter Inspektion

Beschreibung und Motivation zur Berlicksichtigung in der Bewertungsliste:

Zur Bewertung des Stufenschalters als wichtigste Regelungskomponente werden
typbedingte Erfahrungswerte zur Zuverlassigkeit bzw. Stérungsanfalligkeit
herangezogen. Eine weitere Beurteilungsgrof3e ist die Anzahl der seit der letzten
Lastumschalterwartung getatigten Schaltungen, wofur ein Grenzwert von 70.000

Schaltungen angesetzt wird.

Eingabe und Bewertungsbandbreite:
Auswahlfeld mit den Kriterien ,problemlos®, ,stéranfallig®, ,kritisch® zur Bewertung der
Erfahrungswerte fur Stufenschalter und Motorantrieb, manuelle Eingabe eines

Zahlenwerts und automatische Berechnung der Schaltzahl

Kennzifferberechnung und Parameterverlauf:
Feste Kennzifferzuordnung fur die Erfahrungswerte (3.21), linearer Parameterverlauf
fur die Schaltzahlbewertung (3.22):

Kennziffer = 0 (neuwertig) fur ,problemlos®
Kennziffer = 67 (reparaturbedurftig) fur ,storanfallig” (3.21)
Kennziffer = 100 (ungenugend) fur kritisch®

Kennziffer = (aktuelle Schaltzahl — Schaltzahl letzte Wartung) / 70000 « 75 (3.22)
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Normative Grundlagen:

Erfahrungswerte, Herstellerangaben

Parametergruppe: Widerstandsmessungen

Parameter: Widerstandserhohung, Fehlergrad aus Messprotokoll

Beschreibung und Motivation zur Beriicksichtigung in der Bewertungsliste:

Mit der Widerstandsmessung werden Kontaktprobleme innerhalb des Transformators
erkannt. Vor allem bei schwach belasteten Transformatoren kann sich an den
Kontakten Olkohle bilden, was nicht immer durch eine Gas-in-Ol-Analyse
nachgewiesen werden kann. Die Beurteilung erfolgt hier qualitativ. Bei einer
gemessenen Widerstandserhohung der OS-, US- bzw. Tertiarseite wird anhand des

Messprotokolls beurteilt, ob der ermittelte Fehlergrad kritisch oder unkritisch ist.

Eingabe und Bewertungsbandbreite:

Auswahlfeld zur Bewertung einer Widerstandserhdhung mit den Kriterien
,vorhanden® und ,nicht vorhanden®; im Falle einer vorhandenen
Widerstandserhohung Auswahlfeld zur Beurteilung des Fehlergrads mit den Kriterien

Jkritisch“ und ,unkritisch®

Kennzifferberechnung und Parameterverlauf:

Feste Kennzifferzuordnung nach folgender Berechnungsvorschrift:

Kennziffer = 0 (neuwertig) fur Widerstandserhéhung ,nicht vorhanden®
Kennziffer = 67 (reparaturbedurftig) fur Widerstandserhéhung ,vorhanden®
Kennziffer = 33 (ausreichend) fur Fehlergrad ,unkritisch®

Kennziffer = 100 (ungenugend) fur Fehlergrad ,kritisch® (3.23)

Normative Grundlagen:
DIN IEC 60076-1 [34], Erfahrungswerte

Parametergruppe: FDS-Messung

Parameter: Feuchte der Feststoffisolation

Beschreibung und Motivation zur Berlicksichtigung in der Bewertungsliste:
Die dielektrische Spektroskopie im Frequenzbereich (FDS) gibt Auskunft Uber die
Qualitat einer Isolierung. Bei der FDS-Messung handelt es sich um eine Messung

des Verlustfaktors tan 8. Der Unterschied zu herkdmmlichen tan d-Messungen liegt
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im Frequenzbereich. Hier wird ein Frequenzspektrum von 0,1 mHz bis 1 KHz
abgedeckt. Aus den gemessenen Kurvenverlaufen kann die Feuchte in der
Feststoffisolation ermittelt werden. Bei Transformatoren mit einer Nennspannung von
110 kV und weniger gilt eine Feuchteanteil von 3,5 % und mehr als ungenugend. Bei
Nennspannungen von 110 bis 220 kV liegt der Grenzwert bei 3 %, fur groRere

Nennspannungen bei 2,5 %.

Eingabe und Bewertungsbandbreite:

Manuelle Eingabe eines Prozentwerts

Kennzifferberechnung und Parameterverlauf:
Es wird ein linearer Parameterverlauf angesetzt. Die Kennziffer wird durch folgende

Berechnungsvorschrift ermittelt:

Kennziffer = 30 « (Prozentwert Feuchteanteil »+ 100 - 1)
fur Nennspannungen < 110 kV

Kennziffer = 37,5 « (Prozentwert Feuchteanteil + 100 - 1) (3.24)
fur Nennspannungen zwischen 110 kV und 220 kV

Kennziffer = 50 « (Prozentwert Feuchteanteil »+ 100 - 1)

fur Nennspannungen > 220 kV

Normative Grundlagen:
DIN EN 60422 [21], [35]

Parametergruppe: Kurzschlussimpedanzen

Parameter: Impedanzmessung bezogen auf Werks- bzw. Vormessung

Beschreibung und Motivation zur Beriicksichtigung in der Bewertungsliste:

Netzkurzschlisse oder Transporte stellen fur einen Transformator eine hohe
mechanische Belastung dar und kénnen z. B. zu Beschadigungen an den
Wicklungen fluhren, die ihrerseits einen Ausfall des Gerats zur Folge haben kénnen.
Die Kurzschlussimpedanzmessung gibt Aufschluss Uber den mechanischen Zustand
des Transformators und ist daher ein wichtiges Kriterium fur die Zustandsbeurteilung.
Die Bewertung der Messwerte wird durch den Vergleich mit der Werkmessung (bzw.
der garantierten Herstellerwerte) und den Abgleich mit zeithah vorangegangenen

Messungen vorgenommen. Dabei gilt eine Abweichung von mehr als 2,5 % im
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Vergleich zu den Werksmesswerten sowie eine Abweichung von mehr als 0,5 % zur

Vormessung als ungenugend.

Eingabe und Bewertungsbandbreite:
Auswahlfeld zur Bewertung der Messung bezogen auf die Werksmessung mit den
Kriterien ,Abweichung <2,5 %“ und ,Abweichung 22,5 %", sowie bezogen auf die

Vormessung mit den Kriterien ,Abweichung <0,5 %" und ,Abweichung 20,5 %

Kennzifferberechnung und Parameterverlauf:

Feste Kennzifferzuordnung nach folgender Berechnungsvorschrift:

Kennziffer = 0 (neuwertig) fur Abweichung <2,5 % bzw. <0,5 %
Kennziffer = 100 (ungenugend) fur Abweichung 22,5 % bzw. 20,5 %  (3.25)

Normative Grundlagen:
DIN IEC 60076-1 [34], Erfahrungswerte

c) Gefahrdungspotential und Wichtigkeit

Zum Abschluss der Transformatorenbewertung erfolgt die Beurteilung des
Gefahrdungspotentials und der Wichtigkeit des Betriebsmittels im betrachteten Netz.
Die Kriterien sind in der folgenden Tabelle aufgefihrt und werden durch die in den

Kapiteln 3.1.3 und 3.1.4 beschriebene Vorgehensweise bewertet.

Parametergruppe | Einzelparameter

Gefahrdungspotential Gefahr durch Beriihrung der Peripherieinstallation

oder durch Spannungsnahe

Gefahr durch BerGhrungsspannung (beschadigte /

Personen- )
mangelhafte Anbindung an Anlagenerdungsnetz)

gefahrdung
Besondere Gefahr durch evtl. vorhandene

Ldschanlagen

Besondere Gefahr bei Auf- oder Abstieg

Umweltgefahrdung durch Olundichtigkeiten

Umweltgefahrdung Besondere Gefahrdung durch Betrieb innerhalb

Wasserschutzzonen

Gefahrdung durch fehlenden Kleintierschutz
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Falschdimensionierung Olauffangeinrichtungen

Gesetzesverstol Verstold gegen Aufbaurichtlinien

Verstol gegen BImSchG

Wichtigkeit Wichtigkeit des Betriebsmittels im Netz

Tab. 3.8: Bewertungskriterien Gefahrdungspotential und Wichtigkeit Transformator

3.3.2 Sekundartechnik

In Energieversorgungsnetzen werden unter dem Begriff Sekundartechnik die
Einrichtungen zusammengefasst, die der Messung, Steuerung, Uberwachung und
Regelung von primartechnischen Komponenten wie Transformatoren oder
Leistungsschaltern dienen. Haufig werden auch nachrichtentechnische Systeme
(Telefonanlagen,  Datenlbertragungssysteme etc.) diesem Bereich der
Hochspannungstechnik zugeordnet. Zur Bewertung der Sekundartechnik stehen
betriebsmittelspezifische  Listen fur alle  Schutzgerattypen (Trafo- und
Leitungsdifferentialschutz, Uberstromzeitschutz, Sammelschienenschutz etc.) sowie
eine Bewertungsliste zur Zustandsbeurteilung von zentraler und dezentraler
Netzleittechnik zur Verfigung. Fur nachrichtentechnische Komponenten existieren
gesonderte Bewertungslisten. Im Folgenden wird exemplarisch die Betriebsmittelliste

zur Bewertung eines Distanzschutzgerats vorgestellt.

3.3.2.1 Bewertungsliste Schutzeinrichtung

Ein sehr haufig in vermaschten Hochspannungsnetzen eingesetztes Prinzip fur den
Schutz von Leitungen ist der Distanzschutz. Dieser ist ein impedanz- und
energierichtungsabhangiger Zeitstaffelschutz, dessen Kommandozeit mit grofer
werdender Entfernung zwischen Relaiseinbauort und Fehlerstelle stufig ansteigt.
Durch einen Impedanzvergleich mit Richtungsentscheid kann eine Fehlerstelle

lokalisiert und der betreffende Leitungsabschnitt selektiv vom Netz getrennt werden.

Ein Distanzschutz berechnet aus den durch Wandler bereitgestellten

Leitungsspannungen und -stromen standig die aktuelle Leitungsimpedanz und



3 Zustandsbewertung von Hochspannungsbetriebsmitteln 73

vergleicht sie mit eingestellten Werten des fehlerfreien Betriebs. Im Falle eines
Fehlers andert sich die Leitungsimpedanz. Der gemessenen Fehlerimpedanz ist eine
Auslosezeit zur Abschaltung des fehlerbehafteten Leitungsbereichs zugeordnet. Je
nach Relaistyp sind mehrstufige Kennlinien und somit auch mehrere Stufenzeiten
einstellbar. In der Regel wird durch die erste Stufe der Kennlinie ungefahr 75 % der
Leitungslange zwischen zwei Stationen abgedeckt. Die anderen Stufen der Kennlinie
decken Bereiche ab, die uber die nachste Station hinweggehen, konnen also Fehler
registrieren und auswerten, die u. U. auf anderen Leitungen liegen. Fur die
Anlagenteile, die hinter dem Leistungsschalter der Gegenstation liegen, stellt das
Distanzschutzgerat somit einen Reserveschutz dar. Daruber hinaus stellt ein
modernes Distanzschutzgerat noch weitere Funktionen bereit, deren Zustande in der

nachfolgend vorgestellten Bewertungsliste beurteilt werden kdnnen.

a) Grunddatenerfassung

Im Grunddatenfeld einer Distanzschutzbewertungsliste werden neben den
obligatorischen Identifikationsgrof3en (Eigentimer, Standort, Bezeichnung des
geschutzten Betriebsmittels etc.) auch Eingangsdaten erfasst, welche bereits
zustandsrelevanten Charakter haben bzw. in Formeln zur Berechnung von
Einzelparameterkennziffern bertcksichtigt werden. In der nachfolgenden Aufstellung

werden die wichtigsten EingangsgrofRen aufgefuhrt und ihre Bedeutung kurz

beschrieben.
Kriterium Eingabe als Bedeutung fiir
Baujahr Jahreszahl Bewertung Alter
Geratebezeichnung und Bewertung betriebsmittelspezifischer
Text oder Zahlenwert
Seriennummer Erfahrungswert
. Bewertung Gerateaktualitat, evtl.
Softwarestand (bei . ) ) )
. . Versionsbezeichnung Funktionsumfang und Service-
digitalem Schutzgerat) o
abklndigung
Vorgabewert aus Auswahlliste | Bewertung Anzeigefunktionen (LEDs,
Gerategeneration (digital, analog-statisch, Fallklappen etc.) und Verbindung zu
elektromechanisch) externen Storschreibern
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Ferniiberwachung Vorgabewert aus Auswahlliste | Bewertung Anzeigefunktionen (LEDs,

vorhanden ? (ja, nein) Fallklappen etc.)

Datum letzter
Datumswert Bewertung Batteriezustand

Batteriewechsel

Tab. 3.9: Grunddatenerfassung Distanzschutzgerat, wichtigste Kriterien

Weiterhin besteht noch die Moglichkeit zur Angabe informativer Werte wie

Schutzfunktion oder Versorgungsspannung.

b) Technische Bewertung

Zur technischen Zustandsbeurteilung eines Distanzschutzgerats werden die in der
folgenden Tabelle aufgefuhrten Parametergruppen untersucht. Ihr Einfluss auf den
Gesamtzustand wird durch die angegebenen Gruppengewichtungsfaktoren
ausgedruckt. Zudem werden die jeweils wichtigsten Einzelparameter mit ihren
individuellen Gewichtungsfaktoren innerhalb einer Gruppe aufgelistet. Es ist der am
wenigsten wichtigen Parametergruppe der Gewichtungsfaktor 1 zugeordnet. Analog

wird bei der Gewichtung der Einzelparameter innerhalb einer Gruppe vorgegangen.

Gewichtungen
Gewichtungen
Einzelparameter

Parametergruppe Parameter- Wichtigste Einzelparameter
innerhalb der
gruppe
Gruppe
Betriebsjahre 1 Betriebsjahre 1
Letzter Batteriewechsel 1 Letzter Batteriewechsel 1

Vergleich Originaldatei, Relais-
Einstellblatt mit Schutzein- 10

stellungen vor Ort

Vorbereitung und Typbedingter Erfahrungswert
Sichtkontrolle (z.B. bekannte Auswirkungen S

von Bauteilalterung)

Kontrolle LEDs, Fallklappen und variabel
1-5

Leuchtanzeigen
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Erste elektrische 5 Funktion bei Anforderung (simu- 10
Prifung lierter Fehler 1. Impedanzstufe)
Uberstromanregung (I>) 10
Ansprechwerte und Auslose- 10
zeiten aller Impedanzstufen
Prifung Mitnahmefunktion 10
Gerateprifung 2 Kopplung zum .
Sammelschienenschutz
Not-UMZ-Betrieb 7
Funktionspriifung automatische 6
Wiedereinschaltung
Ausldsekreise zum 10
] L Leistungsschalter
Peripheriepriifung 2
Melde- und Steuerwege zu den 8
leittechnischen Unterstationen

Tab. 3.10: Technische Bewertung Distanzschutzgerat, Parametergruppen
und Einzelparameter

Im Folgenden werden die wichtigsten der in Tabelle 3.10 aufgefuhrten

Bewertungsparameter naher beschrieben.

Parametergruppe: Vorbereitung und Sichtkontrolle
Parameter: Vergleich Originaldatei, Relaiseinstellblatt mit

Schutzeinstellungen vor Ort

Beschreibung und Motivation zur Berlicksichtigung in der Bewertungsliste:

Bei Anderungen der Netztopologie sind zumeist auch Anpassungen der
Schutzeinrichtungen hinsichtlich ihrer Einstellwerte erforderlich. Werden diese am
Schutzgerat durchgefuhrt, aber nicht entsprechend dokumentiert, kann es bei
Schutzprifungen zu Verfalschungen der Ergebnisse und zu Einschrankungen der
Schutzfunktion kommen. Daher ist der Abgleich der dokumentierten und eingestellten

Kennwerte ein zwar einfaches, aber wichtiges Bewertungskriterium.
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Eingabe und Bewertungsbandbreite:
Auswahlfeld mit den Bewertungen ,in Ordnung®, ,im Toleranzbereich“ oder ,nicht in

Ordnung”

Kennzifferberechnung und Parameterverlauf:

Feste Kennzifferzuordnung durch folgende Berechnungsvorschrift:

Kennziffer = 100 (ungenugend) fur ,nicht in Ordnung®
Kennziffer = 67 (reparaturbedurftig) fur ,im Toleranzbereich® (3.26)
Kennziffer = 0 (neuwertig) fur ,in Ordnung®

Normative Grundlagen:
[36], [37]

Parametergruppe: Vorbereitung und Sichtkontrolle

Parameter: Typbedingter Erfahrungswert

Beschreibung und Motivation zur Beriicksichtigung in der Bewertungsliste:

Expertenwissen, die  Auswertung  von Storungsstatistiken und der
Informationsaustausch mit Herstellern bilden die Grundlage zur Angabe von
Erfahrungswerten zu bestimmten Schutzgerattypen. So sind bei einigen digitalen
Schutzgeraten - anhand der Geratebezeichnung und Seriennummer identifizierbar -

Alterungserscheinungen bestimmter Bauteile bekannt.

Eingabe und Bewertungsbandbreite:

Auswahlfeld mit den Bewertungen ,problemlos®, ,stéranfallig“ oder ,kritisch®

Kennzifferberechnung und Parameterverlauf:

Feste Kennzifferzuordnung nach folgender Berechnungsvorschrift:

Kennziffer = 0 (neuwertig) fur ,problemlos®
Kennziffer = 33 (ausreichend) fur ,storanfallig” (3.27)
Kennziffer = 100 (ungenugend) fur kritisch®

Normative Grundlagen:
Erfahrungswerte, Herstellerangaben
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Parametergruppe: Vorbereitung und Sichtkontrolle

Parameter: Kontrolle LEDS, Fallklappen und anderer Leuchtanzeigen

Beschreibung und Motivation zur Beriicksichtigung in der Bewertungsliste:

Bei modernen Stationsleittechniksystemen werden die Betriebszustande und
Funktionen der Schutzgerate durch Fernuberwachungs- und Notmeldesysteme
kontinuierlich Uberprift. Ist ein solches System vorhanden, ist die Funktionsfahigkeit
der am Schutzgerat selbst befindlichen Meldeeinrichtungen wie LEDs,
Storungsfallklappen oder Leuchtanzeigen zwar eine geratezustandsrelevante Grolde,
aber nicht besonders wichtig. Existiert ein derartiges Fernuberwachungs- und
Notmeldesystem allerdings nicht, so sind die Meldeeinrichtungen am Schutzgerat die
einzigen Mdoglichkeiten zur Betriebszustandskontrolle und deren Funktionsfahigkeit

somit von hoher Wichtigkeit.

Eingabe und Bewertungsbandbreite:

Auswahlfeld mit den Bewertungen ,in Ordnung“ oder ,nicht in Ordnung*

Kennzifferberechnung und Parameterverlauf:

Feste Kennzifferzuordnung durch folgende Berechnungsvorschrift:

Kennziffer = 100 (ungenugend) fur ,nicht in Ordnung®
Kennziffer = 0 (neuwertig) fur ,in Ordnung® (3.28)

Normative Grundlagen:
[36], [37]

Parametergruppe: Erste elektrische Prifung

Parameter: Funktion bei Anforderung

Beschreibung und Motivation zur Berlicksichtigung in der Bewertungsliste:

Ein entscheidendes Kriterium zur Bewertung eines Schutzgerats stellt die sog. erste
elektrische Prifung dar, bei der durch die Simulation eines Fehlers (z. B. ein
Kurzschluss auf einer zu schutzenden Leitung) die generelle Funktionsfahigkeit des
Schutzgerats gepruft wird. Die Funktionskontrolle dieses Bewertungsparameters ist
Bestandteil einer jeden Schutzprifung und wird bei einem Distanzschutzgerat durch
einen auslosewirksamen Fehler in der ersten eingestellten Impedanzstufe

vorgenommen.
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Eingabe und Bewertungsbandbreite:

Auswahlfeld mit den Bewertungen ,in Ordnung®“ oder ,nicht in Ordnung*

Kennzifferberechnung und Parameterverlauf:

Feste Kennzifferzuordnung durch folgende Berechnungsvorschrift:

Kennziffer = 100 (ungenugend) fur ,nicht in Ordnung®
Kennziffer = 0 (neuwertig) fur ,in Ordnung® (3.29)

Normative Grundlagen:
[36], [37]

Parametergruppe: Gerateprufung
Parameter: Uberstromanregung (I>), Messung der Impedanzstufen,

Prifung Mitnahmefunktion

Beschreibung und Motivation zur Berlicksichtigung in der Bewertungsliste:

Die Uberstromanregung ist als einfachstes Kriterium zur Kurzschlusserkennung eine
Anregeart, die sowohl bei elektromechanischen als auch bei analog-statischen und
digitalen Schutzgeraten angewendet wird. Die Prufung dieser Anregeart stellt daher
ein allgemeinguiltiges Zustandskriterium flr alle Schutzgeratgenerationen dar. Bei der
Uberstromanregung wird ein Distanzrelais ab einem bestimmten Strom aktiviert
(Ansprech- oder Anregewert) und geht bei Unterschreitung eines Wertes
(Ruckfallwert) in  den Ruhezustand. Dieser Schwellenwertentscheid wird
leiterbezogen (inkl. Null-Anregung) gepruft. Ein weiteres Zustandskriterium ist die
Messung aller verwendeten Impedanzstufen (inkl. Ubergreifstufe) hinsichtlich der
eingestellten Ansprechwerte und Auslosezeiten fur ein- und mehrpolige Fehler.
Existiert zwischen den einzelnen Schutzrelais eine Signallbertragung, kann zudem
das sog. Mitnahmeverfahren zum Einsatz kommen. Dabei schaltet ein in Schnellzeit
auslésender Leistungsschalter auch den der Gegenseite aus, so dass beide
Leitungsenden in Schnellzeit abgeschaltet werden. Das Verfahren birgt die Gefahr
von Fehlausldsungen bei falsch empfangenen Signalen und muss deshalb auf jeden

Fall bewertet werden, wenn es verwendet wird.

Eingabe und Bewertungsbandbreite:
Auswahlfeld mit den Bewertungen ,in Ordnung®, ,im Toleranzbereich® oder ,nicht in
Ordnung”
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Kennzifferberechnung und Parameterverlauf:

Feste Kennzifferzuordnung durch folgende Berechnungsvorschrift:

Kennziffer = 100 (ungenugend) fur ,nicht in Ordnung*
Kennziffer = 67 (reparaturbedurftig) fur ,im Toleranzbereich® (3.30)
Kennziffer = 0 (neuwertig) fur ,in Ordnung®

Normative Grundlagen:
[37], [38], [39]

Parametergruppe: Gerateprufung

Parameter: Funktionsprufung automatische Wiedereinschaltung (AWE)

Beschreibung und Motivation zur Berlicksichtigung in der Bewertungsliste:

Etwa 90 % aller Kurzschlisse in Freileitungsnetzen sind kurzzeitige
Storlichtbogenkurzschlisse. Daraus ergibt sich die Grundidee der automatischen
Wiedereinschaltung (AWE): Nach einer Schutzauslosung in Schnellzeit wird nach
Anlauf einer Pausenzeit einmal automatisch wiedereingeschaltet. Ist dann der Fehler
noch vorhanden, wird endgulltig ausgeschaltet, anderenfalls wird der Betrieb
fortgesetzt. Die AWE-Funktion ist bei fast allen Distanzschutzgeraten implementiert,
wird anhand mehrerer Szenarien (erfolgreiche und erfolglose AWE) gepruft und

liefert einen Beitrag zur Zustandsbewertung.

Eingabe und Bewertungsbandbreite:
Auswahlfeld mit den Bewertungen ,in Ordnung®, ,im Toleranzbereich“ oder ,nicht in

Ordnung”

Kennzifferberechnung und Parameterverlauf:

Feste Kennzifferzuordnung durch folgende Berechnungsvorschrift:

Kennziffer = 100 (ungenugend) fur ,nicht in Ordnung®
Kennziffer = 67 (reparaturbedurftig) fur ,im Toleranzbereich® (3.31)
Kennziffer = 0 (neuwertig) fur ,in Ordnung”

Normative Grundlagen:
[37], [38], [39]
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Parametergruppe: Peripheriepriifung

Parameter: Auslosekreise zum Leistungsschalter

Beschreibung und Motivation zur Beriicksichtigung in der Bewertungsliste:

Damit im Fehlerfall auch die Abschaltung des zu schitzenden Betriebsmittels initiiert
werden kann, kommt der einwandfreien Funktion der Auslésekreise zum
Leistungsschalter eine herausragende Bedeutung zu. Diese Auslosekreise sind
redundant ausgefuhrt und mussen sowohl separat als auch zeitgleich schaltbar sein.
Zudem werden Uber die Auslosekreise die Fehlerablaufe protokolliert und

entsprechende Meldungen abgesetzt.

Eingabe und Bewertungsbandbreite:
Auswahlfeld mit den Bewertungen ,in Ordnung® oder ,nicht in Ordnung®

Kennzifferberechnung und Parameterverlauf:

Feste Kennzifferzuordnung durch folgende Berechnungsvorschrift:

Kennziffer = 100 (ungenugend) fur ,nicht in Ordnung®
Kennziffer = 0 (neuwertig) fur ,in Ordnung® (3.32)

Normative Grundlagen:
[38], [39], [40]

c) Gefahrdungspotential und Wichtigkeit

Zum Abschluss der Distanzschutzbewertung erfolgt die Beurteilung des
betriebsmittelspezifischen  Gefahrdungspotentials und der Wichtigkeit des
Betriebsmittels im betrachteten Netz. Die Kriterien sind in der folgenden Tabelle
aufgefuhrt und werden durch die in den Kapiteln 3.1.3 und 3.1.4 beschriebene

Vorgehensweise bewertet.
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Parametergruppe | Einzelparameter

Gefahr durch Beriihrungsspannung benachbarter

Betriebsmittel

Gefahr durch lockere Klemmen (evtl. hohe

Berlhrungsspannungen im Stromwandlerkreis)
Personen-

gefahrdung Gefahr durch Kurzschlisse an Klemmen (kann zur

explosionsartigen Zerstérung des Spannungs-

Gefahrdungspotential wandlers fithren)

Gefahr durch Beriihrungsspannung an der

Schutzeinrichtung (z. B. unbedeckte Klemmleiste)

Umweltgefahrdung | keine

Einhaltung Aufbaunormen

Gesetzesverstoly
Einhaltung Umgebungsnormen

Wichtigkeit des geschutzten Betriebsmittels im Netz

Wichtigkeit durch erhéhte Anforderungen an
Wichtigkeit Redundanz

Wichtigkeit durch erhéhte Anforderungen an
Selektivitat

Tab. 3.11: Bewertungskriterien Gefahrdungspotential und Wichtigkeit Distanzschutz

3.3.3 Uberblick iiber alle vorliegenden Bewertungslisten

In den vorangegangenen Kapiteln wurden aus Platzgrinden nur einige ausgewahlte
Bewertungslisten fur Hochspannungsbetriebsmittel im Detail vorgestellt. Ein
besonderes Merkmal der vorliegenden Bewertungssystematik ist die Existenz eines
vollstandigen Katalogs von standardisierten Bewertungslisten fur alle Betriebsmittel
der Hochspannungstechnik, welcher die Grundlage zur Zustandsbewertung von
Betriebsmittelgruppen und Systemen darstellt. Eine Aufstellung aller vorhandenen

Bewertungslisten zeigt die folgende Tabelle.
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Bereich der

Hochspannungstechnik

Vorhandene

Bewertungslisten fir

Bemerkungen

Primartechnik

Transformatoren

Leistungsschalter

Muster- und typspezifische Listen fiir
Druckluft-, Federspeicher- und

Hydraulikleistungsschalter

Trenner

Typspezifische Listen fur Dreh-,
Druckluftlast-, Einsaulen-, Erdungs-

und Schwenklasttrennschalter

Wandler

Gasisolierte Schaltanlagen

Sekundartechnik

Schutzgerate

Typspezifische Listen fur Distanz-,
Sammelschienen-, Trafodifferential-,
Leitungsdifferential-, Frequenz- und

Uberstromzeitschutzgerate

Stationsleittechnik

Nachrichtentechnik

Ubertragungstechnik

Telefontechnik

Fernmeldekabel

Bewertung Spezialkabel fur hochbit-
ratige Datenlbertragung in Bewer-

tungsliste ,, Technische Gebaude*

Funktechnik

Abspannmasten
Hochspannungsleitungen

Tragmasten
und -kabel

Hochspannungskabel

Gleich- und Wechselrichter
Stromversorgung

Batterien

Technische Gebaude und
Infrastruktur

Aulenanlagen
Betriebskonzept Technische Betriebsfuhrung

Tab. 3.12: Vorhandene Bewertungslisten fiir Hochspannungsbetriebsmittel
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4 Analyse- und Auswertungsverfahren

Die in Kapitel 3 ausfuhrlich vorgestellten standardisierten Bewertungslisten mit den
darin durchfihrbaren Beurteilungen zustandsrelevanter Gerateparameter bilden die
Grundlage und Datenbasis zur Ermittlung einer Zustandsaussage flur ein
Hochspannungsbetriebsmittel. Im nachsten Schritt werden die durch normierte
Kennziffern dargestellten Einzelparameterbewertungen mit Hilfe geeigneter
Berechnungsvorschriften zusammengefasst und in eine Gesamtzustandsbeurteilung
fur das untersuchte Gerat Uberfuhrt. Zudem werden differenzierte Aussagen zu
weiteren  zustandsrelevanten Aspekten wie technischer Handlungsbedarf,
Dringlichkeit  einer Instandhaltungsmallnahme  oder  Unsicherheit  des
Bewertungsergebnisses generiert. Weiterhin konnen Gesamtzustandsbewertungen
einzelner Betriebsmittel mit Hilfe einer Ubergeordneten Systematik weiterverarbeitet
werden, so dass letztendlich Zustandsaussagen zu Betriebsmittelgruppen oder

Systemen moglich sind.

Die dazu entwickelten, auf alle Bewertungslisten anwendbaren Analyse- und
Auswertungsverfahren werden in diesem Kapitel beschrieben. Insbesondere wird
hier auf die unterschiedlichen Vorgehensweisen zur Ermittlung eines technischen
Geratezustands eingegangen (heuristisch / deterministisches und
Evidenztheorieverfahren) und die Methodik zur Zusammenfassung von
Einzelbewertungen vorgestellt. Der letzte Teil dieses Abschnitts widmet sich der
Beschreibung der zusatzlichen Auswertungsfunktionen (z. B. zur automatisierten

Berichtserstellung).

4.1 Auswertung der Priifparameter und Bildung von Zustandskennziffern mit

Hilfe des heuristisch / deterministischen Verfahrens

In Kapitel 2.3 wurden bereits die Grundzige des heuristisch / deterministischen
Verfahrens (abgekurzt: HD-Verfahren) zur Zustandsbewertung von elektrischen
Betriebsmitteln skizziert. In den folgenden Abschnitten werden diese Grundzige
prazisiert und die Berechnungsmethoden flur die verschiedenen Zustandsaussagen

detailliert vorgestellt.
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4.1.1 Bewertungsmodell

Die vorliegende Bewertungssystematik verwendet ein Modell, dessen Ablaufschema

in der nachfolgenden Abbildung dargestellt ist.

Gesamtzustandskennziffer
Betriebsmittel

T
&

Zustandskennziffer Zustandskennziffer Zustandskennziffer
technischer Zustand Gefahrdungspotential Wichtigkeit

| | I

‘ Betriebsmittel ‘

Technische Bewertung Wichtigkeits-
Zustandsbewertung Gefahrdungspotential bewertung

- Parameter 1 - Parameter Personengefahr - Wichtigkeit des

- Parameter 2 - Parameter Umweltgefahr Betriebsmittels im
- Parameter n - Parameter Gesetzesversto’ betrachteten Netz

kein Handlungsbedarf

!

nein

o 2)

ja ja, gering \\f

Zustandskennziffer Zustandskennziffer
Handlungsbedarf Dringlichkeit

& = mathematische Verkniipfung

Abb. 4.1: Schematische Darstellung Bewertungsmodell

Das Modell verfolgt zwei Hauptziele, aus denen sich weitere Konsequenzen fur die

Instandhaltung bzw. Instandsetzung eines Betriebsmittels ableiten lassen, und zwar
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= die Berechnung einer Gesamtzustandskennziffer durch die mathematische
Verknupfung der ermittelten Zustandskennziffern flr den technischen Zustand,
das Gefahrdungspotential und die Wichtigkeit des Betriebsmittels,

» die Berechnung einer Kennziffer fur die Dringlichkeit einer Instandhaltungs-
bzw. Instandsetzungsmallnahme als mathematische Verknlpfung aus
ermitteltem technischen Handlungsbedarf und Wichtigkeit des Betriebsmittels

oder als Folge einer festgestellten hohen Gefahrdung.

Die Gesamtzustandskennziffer liefert die umfassendste Zustandsaussage, da mit
den Bewertungsergebnissen des technischen Zustands, des Gefahrdungspotentials
und der Wichtigkeit des Betriebsmittels alle drei Hauptzustandsaspekte einflie3en.
Sie dient vornehmlich der Ermittlung einer Qualitatsrangfolge der untersuchten
Betriebsmittel und gibt durch den Kennziffernvergleich mit ebenfalls untersuchten
Geraten einen ersten Hinweis darauf, bei welchen Betriebsmitteln der grundsatzliche
Bedarf fir MaRnahmen deutlicher oder weniger deutlich ausgepragt ist. Anders
ausgedruckt: Hat ein Gerat A eine héhere Gesamtzustandskennziffer als Gerat B,
dann sind bei Gerat A eine grof3ere Anzahl oder gravierendere Mangel festgestellt
worden als bei Gerat B. Die Gesamtkennziffer liefert allerdings keine Aussage
darUber, wie dringlich MalRnahmen an einzelnen Betriebsmitteln aufgrund der
individuell ermittelten Mangel durchzufihren sind. GemaR der weitreichenden
Standardisierungsvorgaben (siehe Kapitel 2.3.4 und 3.2.1) wird die
Gesamtzustandskennziffer in allen Bewertungslisten und Auswertungsroutinen
immer gleich berechnet. |hr Hauptnutzen besteht also darin, mehrere untersuchte
Gerate (auch aus unterschiedlichen Betriebsmittelgruppen) miteinander vergleichbar
zu machen und Entscheidungshilfen zur bedarfsgerechten Verteilung eines
Instandhaltungsbudgets bereitzustellen. Haben z. B. primartechnische Betriebsmittel
durchweg eine hohere Gesamtzustandskennziffer als sekundartechnische Gerate, so
kann dieser Umstand fur einen Asset-Verantwortlichen eine Entscheidungshilfe sein,
den grolleren Anteil eines zu verteilenden Betriebsbudgets der Instandhaltung der

Primartechnik zur Verfugung zu stellen.

Die Betrachtung einer Gesamtzustandskennziffer ist aber fur die individuelle
Beurteilung eines Betriebsmittels alleine nicht ausreichend. So ist es grundsatzlich
modglich, dass eine Gesamtkennziffer ein Betriebsmittel durch die mathematische

Zusammenfassung aller Priafwerte insgesamt als gut oder noch ausreichend
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beurteilt, obwohl einzelne (eventuell besonders wertwichtige) Betriebsparameter als
ungenugend oder reparaturbedurftig klassifiziert wurden bzw. eine Erhdhung des
Gefahrdungspotentials begriinden. Die Bewertung eines Gerats ausschlie3lich durch
die Gesamtkennziffer kann daher u. U. ungenugend aussagekraftig sein. Daher
werden in einem zweiten Schritt die schlecht beurteilten Parameter identifiziert und
explizit ausgewiesen, um gezielt einzelne Mallhahmen anstol3en zu kénnen. Der so
ermittelte technische Handlungsbedarf wird ebenfalls in Form einer normierten
Kennziffer ausgewiesen. Verknupft mit der Wichtigkeit des Betriebsmittels im

betrachteten Netz wird dann fur diese EinzelmalRnahme eine Dringlichkeit definiert.

Im Bewertungsmodell nach Abbildung 4.1 ist die Dringlichkeit einer Malinahme nicht
vom Gesamtzustand, sondern von der Bedeutsamkeit konkret ermittelter Mangel
abhangig. Es ist eine MalRnahme umso dringlicher, je gravierender ein festgestellter
Mangel und je wichtiger das Betriebsmittel ist, die Gesamtzustandkennziffer liefert
nur eine Qualitatsrangfolge der untersuchten Betriebsmittel. Eine Besonderheit stellt
die differenzierte Bildung der Dringlichkeitskennziffer bei einem vorhandenen
Gefahrdungspotential dar. Auf diese Besonderheit wird in Kapitel 4.1.3 naher

eingegangen.

Es lasst sich letztendlich so auch eine differenzierte Instandhaltungs- bzw.
Instandsetzungsplanung realisieren. Gerate mit hohen Dringlichkeitskennziffern
mussen kurzfristig instand gesetzt werden, die Qualitatsrangfolge ist eher die

Grundlage einer mittel- bis langfristigen Instandhaltungsplanung.

In den nachfolgenden Abschnitten werden die Berechnungsvorschriften naher
beschrieben, welche den in Abbildung 4.1 aufgefihrten Zustandskennziffern

zugrunde liegen.

4.1.2 Technischer Gesamtzustand

Wie bereits erwahnt wird der technische Gesamtzustand eines Betriebsmittels in der
vorliegenden Bewertungssystematik auf zwei Arten berechnet, einmal mit dem
Evidenztheoriemodell und zum anderen im Rahmen des HD-Verfahrens. Im

letztgenannten Verfahren wird die Gesamtkennziffer fur den technischen
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Betriebsmittelzustand (TGK) in allen Bewertungslisten durch die Gleichung (3.1)
unter Zuhilfenahme der Gleichungen (3.2) bis (3.5) berechnet.

Wie alle Kennziffern ist auch die des technischen Gesamtzustands auf den
Wertebereich zwischen 0 (= optimal / neuwertig) und 100 (= ungenugend) normiert.
Die Standardisierungen zur tabellarischen und graphischen Darstellung des
technischen Gesamtzustands (siehe auch Abb. 3.2) sowie zur textlichen

Ubersetzung der Kennziffer wurden bereits in Kapitel 3.1.2 behandelt.

4.1.3 Gefahrdungspotential und Einhaltung von Richtlinien und gesetzlichen

Vorgaben

Als Ergebnis der Bewertung gefahrdungsrelevanter Kriterien wird fir jedes
Betriebsmittel ein Gesamtgefahrdungspotential in Form einer auf den Wertebereich
zwischen 0 und 100 normierten Kennziffer ausgegeben. Die Bestandteile einer
solchen Untersuchung und die Vorgehensweise zur Bewertung der potentiellen
Gefahrdungskriterien wurden bereits in Kapitel 3.1.3 im Detail beschrieben. Der
Berechnung des Gesamtgefahrdungspotentials liegen folgende Festlegungen

zugrunde:

» Die Gefahrdungsklassen (d. h. die Parametergruppen) ,Personengefahr,
,Umweltgefahr und ,Gesetzesversto3“ werden als gleichwertig betrachtet.

» Das hoéchste ermittelte Gefahrdungspotential aus allen Gefahrdungsklassen
bestimmt mafigeblich das Gesamtgefahrdungspotential.

» Alle Gefahrdungsklassen finden anteilmallig Berucksichtigung im

Gesamtgefahrdungspotential.

Auf der Grundlage dieser Festlegungen wird die Kennziffer des
Gesamtgefahrdungspotentials (GGK) nach folgender Berechnungsvorschrift ermittelt.
Es seien Mpg, Myc und Mgy die Mengen aller ermittelten Einzelkennziffern der

Parametergruppen ,Personengefahr®, ,Umweltgefahr® und ,Gesetzesverstol3“, dann

gilt:
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Je (PG +UG)
200

Je (GV +UG)
200

o (GV +PG)
200

GV + (100 -GV

GGK = max | PG + (100 - PG ; mit

UG +(100-UG
(4.1)

GV = max (MG\/)

PG = max (Mpg)

UG = max (MUG)

Die Gleichung (4.1) lasst sich in Worten folgendermal3en interpretieren: Es werden
drei Gleichungen gebildet, in denen jeweils eine der maximalen Einzelkennziffern
aus jeder Parametergruppe den ,fihrenden® Summanden darstellt (GV, PG und UG
im linken Teil der groflen Klammer). Die jeweils anderen Maxima aus den ubrigen
Parametergruppen gehen als normierter Anteil und zweiter Summand in die
Gleichungen ein. Es lassen sich so drei Werte berechnen, von denen der grofite
Wert als Kennziffer fur das Gesamtgefahrdungspotential ausgewiesen wird. Diese
Berechnungsvorschrift gewahrleistet, dass das am schlechtesten (d. h. am
gefahrlichsten) bewertete Kriterium den Hauptanteil am Gesamtgefahrdungspotential
einnimmt, ohne das eventuell vorhandene weitere Gefahrdungszustande komplett

vernachlassigt werden.

Ein ermitteltes Gefahrdungspotential oder eine tatsachliche Gefahrdung hinsichtlich
Personen- / Umweltgefahrdung oder der Verletzung gesetzlicher Vorgaben wird in
der vorliegenden Bewertungssystematik differenziert verarbeitet. Ausgehend von der
Uberlegung, dass bei Gefahr fir Leib und Leben, bei hoher Umweltgefahrdung oder
bei eklatanten Gesetzesverstdssen ein Aufschub nicht geduldet werden kann, wird
automatisch die maximale Dringlichkeit (Kennziffer = 100) zur Initierung von
Instandsetzungsmalinahmen generiert, wenn nach Gleichung (4.1) eine mittlere oder
hohe Gefahrdungskennziffer ausgewiesen wird. Ein als vorhanden, aber gering
klassifiziertes Gefahrdungspotential wird innerhalb der Zustandskennziffer fur den
technischen Handlungsbedarf verarbeitet. Wird kein Gefahrdungspotential ermittelt,

ist logischerweise auch kein diesbezuglicher Handlungsbedarf gegeben.
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4.1.4 Wichtigkeit des Betriebsmittels im Netz

Der Beurteilung der Wichtigkeit eines Betriebsmittels in einem Hochspannungsnetz
konnen sowohl technische als auch wirtschaftliche oder unternehmensstrategische
Kriterien zugrunde liegen. Ist beispielsweise eine technische Funktion mit Hilfe eines
Zweitwegs oder eines stand-by-geschalteten Ersatzgerats redundant gesichert, so ist
ein Betriebsmittel eines solchen Redundanzsystems technisch weniger wichtig als
ein entsprechendes Einzelgerat, welches die gleiche technische Funktion ausfuhrt.
Aus wirtschaftlicher Sicht ist ein Betriebsmittel, dessen Ausfall z. B. aufgrund
vertraglicher Vereinbarungen finanzielle Konsequenzen (Konventionalstrafen,
Ausfallentschadigungen etc.) zur Folge hatte, wichtiger als ein entsprechendes
Betriebsmittel, fur das keine derartigen Vertragsvereinbarungen existieren. In der
vorliegenden Bewertungssystematik erfolgt die Wichtigkeitsbeurteilung analog zur
Ermittlung des technischen Zustands und wurde bereits in Kapitel 3.1.4 naher
beschrieben. Die Gesamtkennziffer fur die Wichtigkeit eines Betriebsmittels (WGK)

wird in allen Bewertungslisten nach folgender Berechnungsvorschrift ermittelt:

2.bj +EK,
WGK= 1> mit

2.5,

j=L
4.2)
m = Anzahl der Einzelparameter innerhalb der Kriteriengruppe ,Wichtigkeit®

b, = Gewichtungsfaktoren der Einzelparameter

EK ;= Zustandskennziffern der Einzelparameter

Wie in Kapitel 3.1.4 erwahnt ist die Gesamtkennziffer der Wichtigkeit auf den
Wertebereich zwischen 10 (= keine besondere Wichtigkeit) und 100 (= hohe
Wichtigkeit) normiert.
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4.1.5 Technischer Handlungsbedarf

In der vorliegenden Bewertungssystematik ist der technische Handlungsbedarf so
definiert, dass eine Handlungsnotwendigkeit schon dann besteht, wenn bei der
technischen Betriebsmittelprifung bereits ein einziger der zustandsrelevanten
Parameter als nicht optimal bewertet wurde. Diese strenge Auslegung gewabhrleistet,
dass ein Mangel, sei er noch so geringwertig, unabhangig von seiner Qualitat in
jedem Fall identifiziert wird. Realisiert wird dieser Grundsatz dadurch, dass in der
Ergebniszusammenfassung der Bewertungsliste (siehe Abb. 3.2) der Maximalwert
aller Zustandskennziffern der Einzelparameter (EK; aus Gleichung (3.2))
ausgewiesen wird. Mathematisch ausgedruckt: Ist M die Menge aller bei der
technischen  Betriebsmittelbewertung  ermittelten  Zustandskennziffern  der

Einzelparameter, so qilt fur den technischen Handlungsbedarf (TH)

TH = max(M) mit M ={EK; EK,,..., EK;}
Jj = Anzahl der bewerteten Einzelparameter (4.3)

Durch die Normierung der Einzelparameterkennziffern ist automatisch auch die
Kennziffer fur den technischen Handlungsbedarf auf den Wertebereich zwischen 0
und 100 beschrankt und erfullt so die allgemeinen Standardisierungsanforderungen.
Die ermittelte Kennziffer wird auch durch ein textliches Urteil ausgedrickt. Dazu ist
der gesamte Wertebereich in vier aquidistante Abschnitte aufgeteilt und der
technische Handlungsbedarf durch die Formulierungen ,kein“ (0-25), ,gering” (25-
50), ,mittel“ (50-75) und ,hoch“ (75-100) verdeutlicht.

Die Angabe eines einzelnen Maximalwerts lasst allerdings nur eine unvollstandige
Zustandabschatzung zu - und zwar die, ob Uberhaupt (mindestens) ein massiver
Mangel und damit hoher Handlungsbedarf vorliegt oder allenfalls geringwertige
Schaden ermittelt wurden. Gleichung (4.3) liefert keine Information daruber, wie oft
der Maximalwert fur den technischen Handlungsbedarf im Bewertungsteil der Liste
erreicht wurde. Man weil} also zunachst nicht, ob das Betriebsmittel nur einen oder
mehrere Mangel der gleichen Qualitat aufweist. Zur Lé6sung dieses Problems ist eine
Zusatzfunktion in die Bewertungslisten implementiert. Diese uberpruft alle
errechneten Zustandskennziffern der Einzelparameter dahingehend, ob ihr Wert

groller als 50 ist und somit der entsprechende Parameter als ,reparaturbedurftig
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oder ,ungenugend” beurteilt wird. Das Ergebnis dieser Prifung ist eine Mangelliste,
die sowohl einen umfassenden Uberblick Uber alle nennenswerten Schaden des
Betriebsmittels liefert als auch eine Abschatzung Uber das gesamte Ausmal} des

technischen Handlungsbedarfs ermoglicht.

4.1.6 Dringlichkeit einer MaBnahme

Wie bereits in Abschnitt 4.1.1 erwahnt hangt die Dringlichkeit einer Mallnahme vom
technischen Handlungsbedarf und somit von der Bedeutsamkeit eines ermittelten
Mangels ab. Beim in Kapitel 4.1.3 beschriebenen Sonderfall einer als besonders
hoch ermittelten Gefahrdung wird die Dringlichkeitskennziffer automatisch auf den
Maximalwert 100 gesetzt. Im Regelfall wird die Zustandskennziffer (DGK) durch die
Verknupfung des technischen Handlungsbedarfs (TH in Gleichung (4.3)) mit der
Wichtigkeit des Betriebsmittels (WGK in Gleichung (4.2)) nach folgender einfacher

Gleichung berechnet:

pGK = THeWEK wa
100

Durch den Normierungsfaktor 100 ist die Gesamtkennziffer fur die Dringlichkeit auf
den Wertebereich zwischen 0 und 100 beschrankt und erflullt so die allgemeinen
Standardisierungsanforderungen. Die ermittelte Kennziffer wird auch durch ein
textliches Urteil ausgedruckt. Dazu ist der gesamte Wertebereich in vier aquidistante
Abschnitte aufgeteilt und die Dringlichkeit durch die Formulierungen ,sehr gering“ (0-
25), ,gering“ (25-50), ,mittel” (50-75) und ,hoch“ (75-100) ausgedruckt.

4.1.7 Gesamtzustandskennziffer

Die Gesamtzustandskennziffer eines Betriebsmittels ist die Verknlpfung aller
Bewertungsergebnisse (technischer Zustand, Gefahrdungspotential und Wichtigkeit)
zu einer zentralen Kenngrolle, die einerseits eine globale Zustandsabschatzung

ermoglicht, vor allem aber die Vergleichbarkeit mit den Bewertungsergebnissen



4 Analyse- und Auswertungsverfahren 92

anderer Betriebsmittel gewahrleistet. In allen Bewertungslisten wird die

Gesamtzustandskennziffer (GZK) nach folgender allgemeiner Vorschrift berechnet:

aeTGK +b e GGK)eWGK
(a+b)e100

GZK = ( mit

(4.5)
a > 0 (= Gewichtungsfaktor fur die technische Gesamtzustandskennziffer)

b > 0 (= Gewichtungsfaktor fur die Gesamtgefahrdungspotentialkennziffer)

Die Grolen TGK, GGK und WGK sind dabei die Gesamtkennziffern aus den
Gleichungen (3.1), (4.1), und (4.2). Durch die Variation der Gewichtungsfaktoren a
und b, beispielsweise aufgrund der Vorgaben einer unternehmensspezifischen
Instandhaltungsstrategie, kann der Einfluss des ermittelten technischen Zustands
und/oder des Gefahrdungspotentials vergrofert oder vermindert werden. Die
Vergleichbarkeit von Bewertungsergebnissen unterschiedlicher Betriebsmittel bleibt
natirlich nur dann gewahrleistet, wenn derartige Variationen in allen
Bewertungslisten gleichlautend vorgenommen werden. In der vorliegenden
Bewertungssystematik sind in allen Bewertungslisten standardmaRig die

Gewichtungsfaktoren a = 3 und b = 1 implementiert.

4.2 Auswertung der Priifparameter und Bildung von Zustandskennziffern mit

Hilfe des Evidenztheorieverfahrens

In der vorliegenden Bewertungssystematik wird der technische Gesamtzustand eines
Betriebsmittels auf zwei Arten ermittelt. Neben der in Kapitel 4.1.2 beschriebenen
Vorgehensweise (HD-Verfahren) kommt zusatzlich eine Berechnungsmethode auf
Basis der Evidenztheorie zum Einsatz. Die grundsatzliche Motivation fur die
Anwendung eines zweiten Verfahrens besteht darin, die Bewertungsergebnisse des
HD-Verfahrens durch eine alternative Methode zu uUberprifen, um so eine
Bestatigung fur die Richtigkeit der ermittelten Zustandsaussagen zu erhalten.
Daruber hinaus liefert das Evidenztheorieverfahren einen Mehrwert derart, dass nicht
nur die prinzipielle Richtigkeit, sondern auch ein Mal} fir die Genauigkeit der

Bewertungsergebnisse ausgewiesen wird.
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Die Evidenztheoriemethode wird in [14], [16] und [17] detailliert beschrieben.
Aulerdem wurde im Rahmen dieser Arbeit bereits in Kapitel 2.2 auf die Grundzige
des Verfahrens, die Bildung von Zustandskennziffern (Gleichungen (2.2) und (2.4))
und die moglichen Zustandsdarstellungen von Betriebsmitteln (Abbildung 2.5) sowie
deren Interpretation eingegangen. Es wird daher hier auf detailliertere Betrachtungen

zur Entwicklung der Systematik verzichtet und auf die genannten Quellen verwiesen.

4.3 Kombination von Evidenztheorie- und heuristisch / deterministischem
Verfahren

In der vorliegenden Bewertungssystematik wird das Evidenztheorieverfahren
ausschlieBlich als  Alternativweg zur Ermittlung des rein technischen
Betriebsmittelzustands angewendet. Alle anderen Bestandteile des
Bewertungsmodells nach Abbildung 4.1 werden mit Hilfe der Berechnungsmethoden
des HD-Verfahrens dargestellt. Fir die Berechnung einer technischen
Zustandskennziffer nutzen beide Verfahren den technischen Bewertungslistenteil
und die darin ermittelten Ergebnisse der Einzelparameterbeurteilungen. Weiterhin
verwendet die Evidenztheoriemethode bei der Teilmodellbildung (entspricht der
Parametergruppenbewertung im HD-Verfahren) die gleichen Gewichtungsfaktoren
fur die Einzelparameter wie das HD-Verfahren. Somit ist gewahrleistet, dass beide
Verfahren von der gleichen Ausgangsdatenbasis ausgehen. Die Vergleichbarkeit der
auf zwei Wegen berechneten technischen Gesamtzustandskennziffer ist durch die

Normierungsvereinbarungen gemaf der Gleichungen (2.2) und (2.3) gegeben.

Das Evidenzmodell ist als eigenstandiges Tool in jede standardisierte
Bewertungsliste implementiert und kann automatisiert oder gesondert gestartet
werden. Die vollstandigen Analyseergebnisse des Tools werden in einem separaten
Tabellenblatt innerhalb der Arbeitsmappe dokumentiert. Dartber hinaus werden die
wichtigsten Kenndaten direkt in die Ergebniszusammenfassung jeder
Bewertungsliste aufgenommen (siehe Abbildung 3.2). Sie umfassen neben der
quantitativen Darstellung von Zustandskennziffer und Schwankungsbreite auch eine
qualitative Beurteilung der Ergebnisglite. Somit kann sofort entschieden werden, ob

das Ergebnis der technischen Zustandsbeurteilung glaubwurdig ist oder nicht.
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4.4 Zusammenfassung von Einzelbewertungen zu Betriebsmittelgruppen- und

Systembewertungen

Die vorliegende Bewertungssystematik enthalt automatisierte Routinen, um
durchgefuhrte Zustandsbeurteilungen einzelner Betriebsmittel zusammenzufassen
und daraus Systembewertungen zu generieren. Die zu erzielenden
Zustandsdarstellungen von Umspannanlagen, Betriebsmittelgruppen oder ganzen
Netzgruppen sind miteinander vergleichbar und stellen so Entscheidungshilfen zur

optimalen Verteilung eines Instandhaltungs- oder Erneuerungsbudgets dar.

Der generelle Ablauf einer rechnergestitzten Netz- oder Gerategruppenbewertung
im Hinblick auf eine zusammengefasste Zustandsdarstellung lasst sich wie folgt
beschreiben: Die zu bewertenden Betriebsmittel werden unter Angabe von
Betriebsmittelkategorie (z. B. Primartechnik), Gerateart (z. B. Transformator) und
identifizierenden Stammdaten (z. B. Eigentumer, Bezeichnung, Standort etc.) in eine
Liste eingetragen. Anschlie3end arbeitet ein Algorithmus diese Liste derart ab, dass
er fur jedes angegebene Betriebsmittel die entsprechende Musterbewertungsliste
ladt, diese mit den Stammdatenangaben fullt und unter einem standardisierten
Dateinamen in einer automatisch generierten, bedarfsgerechten Ordnerstruktur
ablegt. Mit den so vorbereiteten Betriebsmittellisten kdnnen dann die einzelnen
Zustandsbewertungen am Gerat vorgenommen werden. Zur Auswertung wird ein
weiterer Algorithmus verwendet, der nach Anwendervorgaben die Ordnerstruktur
nach ausgeflllten Bewertungslisten einzelner Gerate durchsucht, daraus
identifizierende und zustandsrelevante Kenndaten (z. B. Gesamtzustandskennziffer,
technischer Gesamtzustand, Dringlichkeit etc.) extrahiert und tabellarisch erfasst.
Dabei kann der Anwender entscheiden, welche Kenndaten einer
Einzelbewertungsliste ausgewertet werden sollen. In der so generierten Ergebnisliste
sind weitere Auswertungsfunktionen implementiert, die dem Anwender die
Mdglichkeit geben, Zusammenfassungen nach individuell definierbaren Kriterien
vorzunehmen und so differenzierte Zustandsdarstellungen von Gerategruppen oder

Systemen ermdglichen.

In den folgenden zwei Abschnitten werden die Zusammenfassungskriterien sowie

der Umfang der implementierten Auswertungsfunktionen detaillierter beschrieben.
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4.41 Zusammenfassungskriterien

Die Zusammenfassungskriterien werden im Wesentlichen bestimmt durch die
Auswahl der aus den Einzelbewertungslisten extrahierten Identifikations- und
Zustandskenndaten eines bewerteten Betriebsmittels. Der in Kapitel 4.4 erwahnte
Algorithmus zur Erstellung einer Ergebnisliste kann nach entsprechenden
Anwendervorgaben  prinzipiell jedes standardisiertes Eingabefeld einer
Bewertungsliste auswerten und die vorgenommenen Eintragungen in die
Ergebnisliste GUbernehmen. Dort kdnnen dann die Datensatze beliebig sortiert und
gefiltert werden (z. B. nach Betriebsmittelart, Standort oder Geratehersteller), um so
differenzierte Zustandsdarstellungen zu generieren. Die standardmallig in eine
Ergebnisliste ubernommenen Identifikations- und Zustandsdaten eines untersuchten
Betriebsmittels (d. h. die Kriterien, nach denen Systembewertungen vorgenommen

werden kdnnen) werden in der folgenden Tabelle aufgefihrt.

Feldart in der Zusammenfassungs-
Bemerkung
Bewertungsliste kriterium
Dateiname und -pfad Eintrag als Hyperlink zum Speicherort
Betriebsmittelkategorie z. B. Primartechnik, Freileitung etc.
Betriebsmittelart z. B. Leistungsschalter, Abspannmast etc.
Eigentimer
bei Leitungen und Kabel: Anfangs- und
Standort Endpunkt sowie Zusatzfeld Mastnr. und
Identifikationsdaten Streckenlange.

Bezeichnung

Hersteller

Typ

Baujahr

Spannungsebene

Alter

Zustandskennziffern Gesamtzustandskennziffer

aus Evidenzmodell (inkl. Unsicherheit)
und HD-Verfahren

Technischer Gesamtzustand
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Technischer Handlungsbedarf

Dringlichkeit

Gefahrdungspotential

Wichtigkeit

Tab. 4.1: StandardmaRig auswahlbare Zusammenfassungskriterien

4.4.2 Funktionsumfang und -beschreibung

Die in einer Ergebnisliste implementierten Routinen zur Auswertung und
Weiterverarbeitung  der  kumulierten  Betriebsmitteldaten  aus  erfolgten
Einzelbewertungen sind bereits in Abbildung 2.8 schematisch aufgefihrt worden. Die
Ergebnisliste ist in drei Bereiche unterteilt und grundsatzlich nach folgendem Schema

strukturiert.

Name / Bezeichnung der Netzbewertung

Angaben Ordnerstruktur (Speicherort
Einzelbewertungen und Berichte)

— 42 =0

Gesamtergebnisse
Dateiidentifikation Zusammenfassungs-
AL GKS  GKTZS  GKGS  GKWS

Dateiname Zusammenfassungs- Bewertungsergebnisse
Betriebsmittel 1 kriterien Betriebsmittel 1 Betriebsmittel 1 (GZK1, TGK1 etc.)

Dateiname Zusammenfassungs- Bewertungsergebnisse
Betriebsmittel 2 kriterien Betriebsmittel 2 Betriebsmittel 2 (GZK2, TGK2 etc.)

Dateiname Zusammenfassungs- Bewertungsergebnisse
Betriebsmittel n kriterien Betriebsmittel n Betriebsmittel n (GZKn, TGKn etc.)

GKS = Gesamtkennziffer System

GKTZS = Gesamtkennziffer technischer Zustand System
GKGS = Gesamtkennziffer Gefahrdungspotential System
GKWS = Gesamtkennziffer Wichtigkeit System

Abb. 4.2:. Schematische Darstellung Ergebnisliste
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Die aus der Ordnerstruktur extrahierten Datensatze der bewerteten Betriebsmittel
werden entsprechend Abbildung 4.2 angeordnet und enthalten die in Tabelle 4.1
aufgefuhrten ldentifikations- und Zustandsdaten. Im Ergebnisbereich der Liste
(Bereich 3 in Abbildung 4.2) werden automatisch aus den Zustandskennziffern

einzelner Betriebsmittel Systemkennziffern gebildet, und zwar gemall} folgender

Gleichungen:
D TGK; eWGK,
GKTZS = = — (4.6)
D WGK,
i=1
> GGK,
GKGS = ‘1 — (4.7)
n
D WGK,;
GKWS =2~ (4.8)
n

(2@ GKTZS +b e GKGS )e GKWS

GKS =
(a+b)e100

mit

TGK, = Technische Gesamtzustandskennziffer Betriebsmittel i (vgl. Gleichung 3.1)
GGK, = Gesamtkennziffer Gefahrdungspotential Betriebsmittel i (vgl. Gleichung 4.1)
WGK, = Gesamtkennziffer Wichtigkeit Betriebsmittel i (vgl. Gleichung 4.2)

a > 0 (Standardeinstellung: a = 3)

b >0 (Standardeinstellung: b = 1)

n = Anzahl extrahierter bzw. individuell sortierter Datensatze

Im Bereich 3 der Ergebnisliste werden auch die betriebsmittelspezifischen
Kennziffern fur den jeweiligen technischen Handlungsbedarf und die Dringlichkeit
einer Malnahme aufgeflhrt. Die Zusammenfassung dieser GroéRen zu einer
Systemkennziffer macht allerdings wenig Sinn, da ein u. U. dringender
Handlungsbedarf aufgrund eines festgestellten Mangels hauptsachlich fur das

betreffende Betriebsmittel von Interesse ist.
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Mit Hilfe von Filterfunktionen kann die Ergebnisliste beliebig nach den in Tabelle 4.1
aufgeflihrten Zusammenfassungskriterien (Bereich 2 in Abbildung 4.2) sortiert
werden. Je nach gewahltem Zusammenfassungskriterium lassen sich so Teillisten
generieren, die dann ausschlieRlich Datensatze von Geraten z. B. eines Standorts,
eines Herstellers oder einer Betriebsmittelkategorie  enthalten.  Auch
Mehrfachfilterungen (z. B. nach Betriebsmittelkategorie und Standort) sind moglich.
Dabei gewahrleisten  Teilergebnisfunktionen, dass zur Berechnung der
Systemkennziffern nach Gleichung (4.6) bis (4.9) immer nur die Datensatze der
aktuell generierten Teilliste berlcksichtigt werden. Es lassen sich so flexible
Zustandsdarstellungen von Gerategruppen oder Standorten realisieren oder auch

Typvergleiche anstellen.

Neben der rein tabellarischen ist auch eine graphische Darstellung der
Bewertungsergebnisse realisiert. Dazu wird der Ergebnisteil der aktuellen Teilliste
derart weiterverarbeitet, dass die Systemkennziffern in eine Ubersicht und die
Zustandskennziffern der einzelnen Betriebsmittel in mehrere Diagramme
ubernommen werden. Einen beispielhaften Auszug einer graphischen

Ergebnisdarstellung zeigt Abbildung 4.3.
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Systembewertung

Testnetz

Standart £ Anlage 1 ="LIA 1"

Zusammenfassende Beurteilung

[Gesamtkennziffer {Ranking] [ 8,17 |
||tec:hnischer Gesamtzustand || ausreichend || 9,05 ||
[Gesamtgefahrdungspotential [ kein [ 15,87 |
Durchschnittsalter Betriehsmittel 13,3 Jahre
jiingstes Betriehsmittel 8,0 Jahre
dltestes Betriebhsmittel 28.0 Jahre
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Abb. 4.3: Beispiel graphische Bewertungsergebnisdarstellung (Auszug)

In diesem Beispiel wurde eine Ergebnisliste gemal Abbildung 4.2 nach Standort
gefiltert (,UA1%). Die Zustandskennziffern der bewerteten Standortgerate (x-Achse
des Diagramms) wurden als Balkendiagramm dargestellt, das Teilnetz ,UA1“ weist
die Gesamtkenndaten gemal} der zusammenfassenden Beurteilung im oberen Teil
der Abbildung 4.3 auf.
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4.5 Zusatzliche Auswertungsverfahren und Berichtswesen

Neben den in Kapitel 4.4 behandelten Analyse- und Auswertungsfunktionen sind in
einer Ergebnisliste nach Abbildung 4.2 noch zusatzliche Routinen zur

Weiterverarbeitung von Bewertungsergebnissen implementiert.

Vor allem flr das Betriebspersonal hilfreich ist z. B. die automatisierte Erstellung von
Mangel- und Arbeitslisten. Ein Algorithmus durchsucht dazu die Bewertungslisten der
in der Ergebnisliste aufgefuhrten Betriebsmittel und extrahiert alle Einzelparameter,
die als ,reparaturbedurftig® oder ,ungenugend® beurteilt wurden. Diese werden
anschliellend unter Angabe des betreffenden Betriebsmittels und einer eventuell
vorhandenen Mangelbeschreibung (kann in den Bemerkungsfeldern einer
Bewertungsliste vorgenommen werden) tabellarisch dargestellt. Die so entstehende
Mangelliste bietet einerseits einen Uberblick (iber die vorhandenen Schaden im
untersuchten Netz und dient zudem als (globaler Arbeitsauftrag fur
InstandsetzungsmalRnahmen. Unter Einbeziehung der fur jedes Betriebsmittel
ausgewiesenen Dringlichkeit (DGK aus Gleichung (4.4)) konnen die aufgelisteten

Mangel zusatzlich priorisiert werden.

Eine weitere nitzliche Funktion ist die automatisierte Erstellung eines (vorlaufigen)
Bewertungsberichts. Ein Algorithmus ruft eine standardisierte Berichtsvorlage auf
und fullt darin formatierte Eingabefelder automatisch mit den Identifikations- und
Zustandsdaten eines Betriebsmittels aus der Ergebnisliste. Sofern Eintragungen in
den Bemerkungsfeldern der Geratebewertungslisten vorgenommen wurden, werden
diese ebenfalls in die Berichtsvorlage uUbernommen. Zusatzlich wird eine
Ordnerstruktur zur Speicherung der Berichte analog zur Ordnerstruktur fur die
Bewertungslisten  angelegt. Die erstellten  Rohberichte  werden  dort
betriebsmittelgerecht zugeordnet und gespeichert, um dann abschlieliend bearbeitet

und fertiggestellt zu werden.
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5 Anwendungen und Ergebnisse

Die in den vorangegangenen Kapiteln beschriebene Bewertungssystematik von
Hochspannungsbetriebsmitteln  ist einerseits das Resultat theoretischer
Uberlegungen und der Anwendung von technischem Know-how, andererseits die
Umsetzung von Erkenntnissen und RUlckschlissen aus Testbewertungen und
Marktanwendungen in realen Energieversorgungsnetzen. In umfangreichen
Feldversuchen sind die theoretisch entwickelten Bewertungslisten sowie die
hinterlegten Analyse- und Auswertungsverfahren auf ihre Praxistauglichkeit getestet
worden. Dazu sind theoretische und praktische Betriebsmittelbewertungen
durchgefuhrt, alternative Berechnungsmethoden bericksichtigt, Prazisierungen und
Anpassungen  vorgenommen sowie Bewertungsergebnisse  auch am
Erfahrungsschatz von Betriebsmittelexperten gespiegelt worden. Im Folgenden
werden die verschiedenen Testszenarien und die daraus gewonnenen Erkenntnisse

naher beschrieben.

5.1 Theoretische Ergebnisanalyse

Ein erstes Testszenario zur Analyse der entwickelten Bewertungssystematik besteht
in der rein theoretischen Prufung einer Bewertungsliste dahingehend, ob ein
Betriebsmittelzustand bei gezielt vorgenommenen Beurteilungen  von
Zustandsparametern realistisch, plausibel und aussagekraftig dargestellt wird.
Insbesondere wird untersucht, in welchem Malle die Zustandaussagen variieren,
wenn die zugrunde liegenden Einzelparameter- und Gesamtzustandskennziffern
sowie die Gewichtungsfaktoren mit unterschiedlichen Verfahren berechnet werden.
In analoger Weise werden aul3erdem die weiterverarbeitenden Berechnungsroutinen
zur  zusammenfassenden Beurteilung und Zustandsdarstellung von

Betriebsmittelgruppen und -systemen untersucht.
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5.1.1 Analyse der Zustandskennzifferbildung und Gewichtung unter

Berucksichtungen alternativer Berechnungsmethoden

Die vorliegende Bewertungssystematik verwendet mit Ausnahme der
Wichtigkeitsbeurteilung (siehe Kapitel 3.1.4) Kennziffern im Intervall zwischen 0 (=
optimal) bis 100 (= ungenlgend). Zwar sind auch andere Bewertungsschemata (z. B.
Schulnoten) gebrauchlich, doch es lasst sich der Nachweis nicht erbringen, dass es
ein ,besseres oder ,schlechteres® Benotungssystem gibt. Entscheidend ist vielmehr,
dass ein einmal gewahltes Kennzifferintervall (vor allem bei der Darstellung
zusammenfassender Zustandskennziffern) durchgehend verwendet wird und somit
die Vergleichbarkeit von Ergebnissen gewahrleistet ist. Diese Bedingung wird in der
vorliegenden Bewertungssystematik ebenso erfullt wie die Forderung nach einer
guten Differenzierbarkeit von Bewertungsergebnissen durch eine ausreichende

Menge von verfugbaren Kennzifferwerten.

Die theoretische Analyse der Kennzifferbildung beschaftigt sich zudem mit der Frage,
ob zur Darstellung einer Einzelparameterbewertung immer die gesamte Bandbreite
des Kennzifferintervalls von 0 bis 100 genutzt werden muss. Den grundsatzlichen
Benotungsregularien folgend musste die beste Beurteilung eines
Betriebsmittelparameters durch die Kennziffer 0 und die schlechteste Bewertung
immer durch die Kennziffer 100 ausgedruckt werden. Es zeigt sich allerdings, dass in
bestimmten Fallen - vor allem bei weniger wichtigen Zustandsparametern - eine
Maximalbeurteilung durch den Wert 100 (,ungentgend®) unrealistisch und dem u. U.
geringen Stellenwert des Parameters nicht angemessen ist. Die Moglichkeit, die
schlechteste Parameterbeurteilung auch durch einen Wert kleiner als 100 darstellen
zu koénnen, bietet zudem systemtechnische Vorteile. Zwar wird der Einfluss eines
Zustandsparameters auf den Betriebsmittelgesamtzustand hauptsachlich durch die
Wahl des Gewichtungsfaktors bestimmt, doch erhalt man durch eine Flexibilisierung
der Kennzifferbildung eine zusatzliche StellgroRe und kann die gesamte
Bewertungssystematik variabler auslegen. Es kdénnen so Parameter, die in ihrer
Gesamtzustandsrelevanz ahnlich geringwertig sind, differenzierter aufeinander
abgestimmt werden oder ihr Einfluss zusatzlich zur Stellgrofe ,Gewichtungsfaktor®
begrenzt werden. Es wird in nahezu allen Bewertungslisten von der Moglichkeit der
variablen Kennzifferbildung Gebrauch gemacht. Die grol3e Mehrheit der Parameter

wird aber konventionell, d. h. im Kennzifferintervall zwischen 0 und 100, bewertet.
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Bei der theoretischen Ergebnisanalyse wird auch ein alternatives Verfahren zur
Zusammenfassung von Einzelparameterkennziffern zu einer technischen
Gesamtzustandskennziffer betrachtet. Durch die Anwendung einer Methode in
Anlehnung an das sog. Quadratwurzelverfahren nach Penrose [41] wird untersucht,
inwieweit sich eine Gesamtzustandsaussage andert und eventuell sogar verbessert,
wenn die ermittelten Einzelkennziffern nicht gemafk der Gleichungen (3.1) und (3.2)
(in den folgenden Testbewertungstabellen als ,Lineares Verfahren® bezeichnet),
sondern durch eine alternative Berechnungsvorschrift zusammengefasst werden.
Dazu werden die ermittelten Einzelkennziffern inklusive ihrer jeweiligen
Gewichtungsfaktoren zunachst quadriert, anschliefend aufsummiert und aus der
Summe dann die Quadratwurzel gezogen. Die Gesamtkennziffer fur den technischen
Betriebsmittelzustand nach dem Quadratwurzelverfahren (TGKq) wird demnach nach

folgender Berechnungsvorschrift ermittelt:

TGKg= |12 mit

n = Anzahl der Parametergruppen (5.1)

a, = Gewichtungsfaktor der Parametergruppe i

GK; = Zustandskennziffer (Gruppenkennziffer) der Parametergruppe i

Die Zustandskennziffer einer Parametergruppe nach dem Quadratwurzelverfahren

(GKq) wird nach folgender Berechnungsvorschrift ermittelt:

m

Z(b,- 'EK1)2

GKg= |[2X——— mit

>b)
=L

m = Anzahl der Einzelparameter innerhalb der Parametergruppe (5.2)

b, = Gewichtungsfaktoren der Einzelparameter

EK ;= Zustandskennziffern der Einzelparameter
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FUr den Vergleich beider Verfahren wird eine verallgemeinerte Testbewertungsliste
mit drei Parametergruppen erstellt. Anschlie®end werden durch Variation der
Kenngrofien (Eingabe verschiedener Einzelparameterkennziffern und
Gewichtungsfaktoren) verschiedene Gesamtzustandskennziffern berechnet und die
Ergebnisse gegenuber gestellt. Abbildung 5.1 zeigt die Testbewertungsliste in ihrer
Grund- bzw. Ausgangsform. Das untersuchte Betriebsmittel ist demnach in

optimalem Zustand (alle Zustandskennziffern sind 0).

. Gesamtkennziffer
Gesamtkennziffer
. Quadratwurzel-
Lineares Verfahren
verfahren
0 0
. ) Kennziffer Gruppe 1 Kennziffer Gruppe 1
Gewichtung Parametergruppe 1: 3 Lineares Verfahren Quadratwurzelverfahren
Zustandskriterium | Zustandskennziffer| Gewichtung 0 0
A1 0 10
B1 0 5
C1 0 1
. ) Kennziffer Gruppe 2 Kennziffer Gruppe 2
Gewichtung Parametergruppe 2: 2 Lineares Verfahren Quadratwurzelverfahren
Zustandskriterium | Zustandskennziffer| Gewichtung 0 0
A2 0 10
B2 0 5
C2 0 1
D2 0 1
E2 0 1
. ) Kennziffer Gruppe 3 Kennziffer Gruppe 3
Gewichtung Parametergruppe 3: 1 Lineares Verfahren Quadratwurzelverfahren
Zustandskriterium | Zustandskennziffer| Gewichtung 0 0
A3 0 10
B3 0 5
C3 0 1
D3 0 1
E3 0 1
F3 0 1
G3 0 1
H3 0 1

Abb. 5.1: Testbewertungsliste fur den Vergleich Lineares/Quadratwurzelverfahren

Im Folgenden werden einige ausgewahlte Testszenarien vorgestellt und die

resultierenden Ergebnisse interpretiert.
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In einem ersten Testszenario wird der realistische Fall betrachtet, nach dem das
untersuchte Betriebsmittel nur wenige und zudem geringwertige Mangel aufweist. Es

ergibt sich die folgende Testtabelle:

. Gesamtkennziffer
Gesamtkennziffer
. Quadratwurzel-
Lineares Verfahren
verfahren
3,23 4,06
. ) Kennziffer Gruppe 1 Kennziffer Gruppe 1
Gewichtung Parametergruppe 1: € Lineares Verfahren Quadratwurzelverfahren
Zustandskriterium | Zustandskennziffer| Gewichtung 2,06 2,94
A1 0 10
B1 0 5
C1 33 1
. ) Kennziffer Gruppe 2 Kennziffer Gruppe 2
Gewichtung Parametergruppe 2: 2 Lineares Verfahren Quadratwurzelverfahren
Zustandskriterium | Zustandskennziffer| Gewichtung 1,83 2,92
A2 0 10
B2 0 5
C2 0 1
D2 33 1
E2 0 1
. ) Kennziffer Gruppe 3 Kennziffer Gruppe 3
Gewichtung Parametergruppe 3: 1 Lineares Verfahren Quadratwurzelverfahren
Zustandskriterium | Zustandskennziffer| Gewichtung 9,52 10,9
A3 0 10
B3 0 5
C3 0 1
D3 100 1
E3 0 1
F3 33 1
G3 67 1
H3 0 1

Abb. 5.2: Testbewertungsliste bei wenigen geringwertigen Betriebsmittelmangeln

Es zeigt sich, dass die Ergebnisse des linearen und des Quadratwurzelverfahren
nicht wesentlich voneinander abweichen. Auch in der textlichen Beurteilung wirde

der Zustand des Betriebsmittels in beiden Fallen als ,neuwertig“ bezeichnet werden.

Im zweiten Testszenario wird nun der Fall betrachtet, nach dem das Betriebsmittel
Mangel der  mittelschweren  Kategorie  aufweist, die  hochwichtigen
Zustandsparameter aber nach wie vor schadensfrei sind. Es ergibt sich folgendes
Tabellenbild:
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. Gesamtkennziffer
Gesamtkennziffer
. Quadratwurzel-
Lineares Verfahren
verfahren
28,85 44,38
. . Kennziffer Gruppe 1 Kennziffer Gruppe 1
Gewichtung Parametergruppe 1: E Lineares Verfahren Quadratwurzelverfahren
Zustandskriterium | Zustandskennziffer| Gewichtung 31,25 44,54
A1 0 10
B1 100 5
C1 0 1
. 5 Kennziffer Gruppe 2 Kennziffer Gruppe 2
Gewichtung Parametergruppe 2: g Lineares Verfahren Quadratwurzelverfahren
Zustandskriterium | Zustandskennziffer| Gewichtung 27,78 44,19
A2 0 10
B2 100 5
C2 0 1
D2 0 1
E2 0 1
. Kennziffer Gruppe 3 Kennziffer Gruppe 3
h P :
Ll Sl L LT L Lineares Verfahren Quadratwurzelverfahren
Zustandskriterium | Zustandskennziffer| Gewichtung 23,81 43,69
A3 0 10
B3 100 5
C3 0 1
D3 0 1
E3 0 1
F3 0 1
G3 0 1
H3 0 1

Abb. 5.3: Testbewertungsliste bei mittelschweren Betriebsmittelmangeln

Hier zeigt sich bereits, dass die Gesamtkennziffer des linearen Verfahrens erheblich
von der des Quadratwurzelverfahrens abweicht, auch wenn in beiden Fallen der
Gesamtzustand des Betriebsmittels noch durch das gleiche textliche Urteil
(,reparaturbedurftig“) ausgedrickt wirde. Es deutet sich eine Tendenz an, nach der
im  Quadratwurzelverfahren Mangel an wichtigen Zustandskriterien einen
pragenderen und ausschlaggebenderen Effekt auf das Gesamturteil haben als beim

linearen Verfahren.

Diese Vermutung wird durch ein drittes Testszenario bestatigt, in dem der durchaus
realistische Fall eines Mangels ausschlielRlich am wertwichtigsten Zustandskriterium

untersucht wird. Die Testtabelle hat demnach folgendes Aussehen.
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. Gesamtkennziffer
Gesamtkennziffer
X Quadratwurzel-
Lineares Verfahren
verfahren
31,25 71,43
. X Kennziffer Gruppe 1 Kennziffer Gruppe 1
Gewichtung Parametergruppe 1: 2 Lineares Verfahren Quadratwurzelverfahren
Zustandskriterium | Zustandskennziffer| Gewichtung 62,5 89,09
A1 100 10
B1 0 5
C1 0 1
. . Kennziffer Gruppe 2 Kennziffer Gruppe 2
Gewichtung Parametergruppe 2: 2 Lineares Verfahren Quadratwurzelverfahren
Zustandskriterium | Zustandskennziffer| Gewichtung 0 0
A2 0 10
B2 0 5
C2 0 1
D2 0 1
E2 0 1
. . Kennziffer Gruppe 3 Kennziffer Gruppe 3
Gewichtung Parametergruppe 3: L Lineares Verfahren Quadratwurzelverfahren
Zustandskriterium | Zustandskennziffer| Gewichtung 0 0
A3 0 10
B3 0 5
C3 0 1
D3 0 1
E3 0 1
F3 0 1
G3 0 1
H3 0 1

Abb. 5.4: Testbewertungsliste bei einem Mangel am wichtigsten Zustandskriterium

Wahrend beim linearen Verfahren der Schaden am wichtigsten Zustandskriterium
durchaus angemessen Dberucksichtigt und das Betriebsmittel trotz der
Schadensfreiheit aller anderen Parameter folgerichtig als ,reparaturbedurftig”
bezeichnet wird, erhadlt das Gerat beim Quadratwurzelverfahren bereits das Urteil
,ungenugend“. Andere Bewertungsverfahren (vgl. Kapitel 2.2) wirden u. U. bereits
eine Erneuerungsempfehlung aussprechen. Weitere Testszenarien (z. B. die
Variation der Gruppengewichtungsfaktoren), auf die hier aus Platzgrinden nicht
weiter eingegangen werden soll, bestatigen die im Vorangegangenen beschriebene
Tendenz, nach der im Quadratwurzelverfahren Schaden an wichtigen Kriterien
uberproportionales Gewicht bei der Berechnung der Gesamtzustandkennziffer

erhalten.
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Fir die vorliegende heuristisch / deterministische Bewertungssystematik wird als
Schlussfolgerung gezogen, dass das Quadratwurzelverfahren nicht zur Anwendung
kommt. Im realen Netzbetrieb ist es zumeist keine realistische Zustandsaussage,
dass ein Betriebsmittel als ,ungenugend® und u. U. zu erneuern bezeichnet wird,
wenn bereits ein einzelner, wenn auch wertwichtiger Zustandsparameter einen
Mangel aufweist. So wilrden beispielsweise schlechte Werte bei der
hochgewichteten Olgasanalyse eines Transformators das Gerat unter Anwendung
des Quadratwurzelverfahrens vorschnell als ,ungenigend® ausweisen, obwohl das
Betriebsmittel eventuell durch verhaltnismalig einfache MalBnahmen (z. B.

Olregeneration) wieder in einen einwandfreien Zustand versetzt werden konnte.

Dennoch ist das Quadratwurzelverfahren nicht grundsatzlich ungeeignet fur die
Zusammenfassung von gewichteten Zustandskennziffern. Wird bei der Entwicklung
einer Bewertungssystematik der Fokus darauf gelegt, dass Mangel an wichtigen
Kriterien (,K.O.-Kriterien“) den Ausschluss von Alternativen, wie z. B. die
Weiterfihrung des Betriebs trotz eines erkannten Schadens, zur Folge haben sollen,
dann kann auch das Quadratwurzelverfahren ein geeignetes Berechnungsmodell
darstellen.

Zum Abschluss der theoretischen Analysen zur Kennzifferbildung wird aulerdem
eine Alternativverfahren zur Ermittlung der Gewichtungsfaktoren untersucht, welches
letztendlich geeignet war, die in Kapitel 3.2.2 beschriebene Methodik zu
unterstitzen. Dazu werden Gewichtungsfaktoren mit der Methode des Analytic
Hierarchy Process (AHP) [42] berechnet, einem Verfahren zur systematischen
Strukturierung  von  Entscheidungsprozessen und der  Ableitung von
Gewichtungsverhaltnissen der beteiligter Unterscheidungskriterien. Beim AHP
entsprechen die ersten beiden Prozessschritte annahernd den ersten beiden Phasen
des in Kapitel 3.2.2 beschriebenen Verfahrens. Durch paarweisen Vergleich wird
zunachst eine Prioritatsrangfolge der zu gewichtenden Zustandsparameter erstellt.
Anschlieend wird durch einen erneuten paarweisen Vergleich qualitativ beurteilt, um
wieviel wichtiger das eine gegenuber dem anderen Kriterium ist. FUr die qualitativen
Unterschiede werden Kennwerte und die entsprechenden Kehrwerte gemaf

folgender Tabellen definiert:



5 Anwendungen und Ergebnisse

109

Kriterium A ist gegeniiber Kriterium B...

Zugewiesener Kennwert

gleichbedeutend

von etwas grofierer Bedeutung

von wesentlich gréRerer Bedeutung

von viel grofkerer Bedeutung

von sehr viel gréRerer Bedeutung

© ([N O | »w

Tab. 5.1: Qualitative Vergleichsunterschiede und Kennwerte nach [42]

Die Kehrwerttabelle hat folgendes Aussehen:

Kriterium B ist gegeniiber Kriterium A...

Zugewiesener Kennwert

gleichbedeutend

1

von etwas geringerer Bedeutung

1/3

von wesentlich geringerer Bedeutung

1/5

von viel geringerer Bedeutung

17

von sehr viel geringerer Bedeutung

1/9

Tab. 5.2: Qualitative Vergleichsunterschiede und Kehrwerte nach [42]

Auf der Basis so definierter Wichtigkeitsunterschiede lassen sich qualitative

Parametervergleiche als Matrix darstellen. Hier ein Beispiel mit vier Zustandkriterien:

Zustands- A B c D
parameter
A 1 5 9 9
B 1/5 1 5 5
C 1/9 1/5 1 1
D 1/9 1/5 1 1
Tab. 5.3: Beispiel qualitativer Parametervergleiche nach [42]

Diese Matrix sagt aus, dass beispielsweise das Kriterium A wesentlich bedeutender

als Kriterium B und sehr viel bedeutender als die Kriterien C und D ist. Eine weitere
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Aussage ist, dass z. B. Kriterium C sehr viel geringere Bedeutung als A hat,

wesentlich unwichtiger als Kriterium B und gleichbedeutend mit Kriterium D ist.

Beim AHP wird nun abgeleitet, dass die Gewichtungsfaktoren fur die einzelnen
Parameter den Verhaltnissen der Eigenvektorelemente zueinander entsprechen. Der
Eigenvektor berechnet sich dabei als Normalisierung der Reihensummen nach einer
Quadrierung der Matrix gemal Tabelle 5.3, d. h. der Division der einzelnen
Reihensummen durch die Reihengesamtsumme. Die folgende Tabelle verdeutlicht

diese Zusammenhange (Zahlenwerte sind gerundet).

Quadrierte Matrix nach Tab. 5.3 Ge\fl;ilftl;tgggs-
Reihen- | Eigen- = Verhiltni
Zustand summen | vektor — el
ustands- A B c D Eigenvektor-
parameter elemente
A 4 13,6 52 52 121,6 067 12,761
B 1,511 4 16,8 16,8 39,11 0218 4,104
c 0,373 | 1,156 4 4 9,53 0,053 1
D 0,373 | 1,156 4 4 9,53 0,053 1

Tab. 5.4: Ableitung der Gewichtungsfaktoren nach [42]

Dass AHP in der vorliegenden Bewertungssystematik nicht als alleinige Methodik zur
Ermittlung der Gewichtungsfaktoren genutzt wird, ist durch den Umstand begrundet,
dass Gewichtungsfaktoren aus technischen Grunden variabel sein kdnnen. Dies ist
durch das starre Berechnungsmodell im AHP nur unzureichend abzubilden. Daher
wird AHP in der in Kapitel 3.2.2 beschriebenen Methodik nur zur Bestimmung einer
grundsatzlichen GroRenordnung angewendet, in der sich die jeweiligen
Gewichtungsfaktoren ungefahr bewegen massen. Die endgultigen
Gewichtungsfaktoren werden dann auf der Grundlage technischer Aspekte

festgelegt.
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5.1.2 Analyse der zusammenfassenden und =zusatzlichen Auswertungs-

routinen

Die in Kapitel 4.4 ausfihrlich beschriebenen Analyse- und Auswertungsfunktionen
(siehe Tabelle 4.1 sowie Abbildungen 4.2 und 4.3) sowie die zusatzlichen Routinen
zur Weiterverarbeitung von Bewertungsergebnissen (Erstellung von
Bewertungsberichten, Mangellisten etc.) werden durch automatische oder individuell
zu startende Software-Programme realisiert. Die theoretische Ergebnisanalyse dieser
Funktionen besteht demnach hauptsachlich aus dem Software-Test der jeweiligen

Programmmodule.

Als Prufobjekt dient eine virtuelle Umspannanlage, bestehend aus verschiedenen
primar-, sekundar- und nachrichtentechnischen Komponenten. In einem ersten
Schritt werden die automatische Generierung der bendtigten Bewertungslisten und
die Erstellung der Dateiordnerstruktur geprift. Dabei wird insbesondere untersucht,
ob aus dem Katalog aller Bewertungslisten die jeweils zutreffenden ausgewahlt
werden, ob diese korrekt den generierten Dateiordnern zugeordnet werden und ob
alle relevanten Stamm-, Historien- und ldentifikationsdaten in die Listen Gbernommen
werden. Anschlielend werden alle Testbewertungslisten ausgefillt, d. h. die
Betriebsmittel werden durch gezielt vorgenommene Parameterbeurteilungen

bewertet.

Im nachsten Schritt werden die bewerteten Betriebsmittel gemal} der in den Kapiteln
4.4.1 und 4.4.2 beschriebenen Vorgehensweise zusammengefasst. Es wird dabei vor
allem getestet, ob alle in der Ordnerstruktur abgelegten Bewertungslisten erfasst
werden und ob alle zustandsbeschreibenden Werte korrekt in die Ergebnisliste nach
Abbildung 4.2 eingetragen werden. Dabei offenbart sich ein noch nicht gel6stes
Ausgrenzungsproblem. Der bestehende Algorithmus identifiziert wie gewlnscht alle
als Betriebsmittelbewertungslisten konzipierten Dateien (kann diese also von
anderen Dateien unterscheiden) und extrahiert auch korrekt die benétigten Zustands-
und Identifikationsdaten. Allerdings kann die Routine noch nicht differenzieren, ob
eine Bewertungsliste bereits ausgefullt und zur Auswertung bereit ist, oder ob es sich
um eine Liste im Rohzustand handelt. Zukunftig mussen demnach die
Bewertungslisten mit einem zusatzlichen Feld ausgestattet werden, welches den

Bearbeitungszustand signalisiert und von der programmiertechnisch erweiterten
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Analyseroutine entsprechend ausgewertet werden kann. Dann ist gewahrleistet, dass
nur abgeschlossene Geratebewertungen zur zusammenfassenden Darstellung von

Betriebsmittelgruppen oder -systemen herangezogen werden.

Zum Abschluss der theoretischen Ergebnisanalyse werden die Routinen zur
graphischen Ergebnisdarstellung (siehe Abbildung 4.3), die individuell definierbaren
Filterfunktionen sowie die Programmmodule zur automatisierten Berichts- und
Mangellistenerstellung getestet. Neben der Priifung auf vollstdndige Ubernahme aller
relevanten Zustandsdaten aus der Ergebnisliste wird dabei auch die
Anwenderfreundlichkeit hinsichtlich der Ubersichtlichkeit und des Layouts der
Zustandsdarstellungen hinterfragt und in Teilen angepasst. So wird beispielsweise
der Algorithmus zur automatisierten Berichtserstellung modifiziert. In der
ursprunglichen Version der Bewertungssystematik existierte nur eine einzelne
Formatvorlage fur einen Bewertungsbericht. Diese enthielt editierbare Freifelder flr
alle in Tabelle 4.1 aufgelisteten Identifikations- und Zustandskenngrdof3en, welche
dann mit den aus der Ergebnisliste extrahieren Daten geflllt wurden. Je nach
Betriebsmittel werden aber entweder nicht alle KenngroRen bendtigt oder es sind
bestimmte, nicht bei allen Geraten vorhandene Identifikationsdaten aussagekraftiger
(wie z. B. eine Mastnummer, die nur bei Freileitungen eine Rolle spielt). Dies hatte
einen erhohten Nachbearbeitungsbedarf bei den Berichten zur Folge. Als
Konsequenz wird ein Katalog von betriebsmittelspezifischen Berichtsvorlagen erstellt
und der Generierungsalgorithmus so erweitert, dass fur jedes Betriebsmittel die
entsprechende Formatvorlage ausgewahlt und mit den geraterelevanten Daten

gefiillt wird.

5.2 Ergebnisse aus Testbewertungen in einem realen Energie-
versorgungsnetz mit dem heuristisch / deterministischen und dem

Evidenztheorieverfahren

Im Anschluss an die theoretische Ergebnisanalyse ist die entwickelte
Bewertungssystematik einem umfangreichen Praxistest in einem realen
Energieversorgungsnetz unterzogen worden. Die folgenden Kapitel widmen sich der
Beschreibung der verschiedenen Testszenarien, der Analyse der Ergebnisse und der

daraus gewonnenen Erkenntnisse und Schlussfolgerungen.
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5.2.1 Testbewertungsziele, -umfang und -ablauf

Primares Ziel des Feldversuchs in einem realen Energieversorgungsnetz ist die
Beantwortung der Frage, ob der Zustand von Betriebsmitteln, Gerategruppen und
Systemen im Bereich der Hochspannungstechnik durch die Anwendung der
vorliegenden Bewertungssystematik realistisch, plausibel und mit ausreichender
Prazision dargestellt werden kann. Insbesondere sollen Erkenntnisse daruber
gewonnen werden, ob die Systematik auch dann realistische und vor allem
vergleichbare Ergebnisse liefert, wenn bei Betriebsmittelprifungen unterschiedliche
Randbedingungen berlcksichtigt werden missen. So kann bei der Bewertung des
einen Gerats die Eingangsdatenbasis nahezu optimal sein (z. B. bei der Prifung
eines freigeschalteten Betriebsmittels), wahrend beim nachsten Betriebsmittel der
gleichen Gerateart nur wenige Zustandsparameter beurteilt werden kdénnen, da
beispielsweise keine Freischaltung vorliegt und nur eine Sichtkontrolle durchfiihrt
werden kann. Trotzdem mussen die Bewertungsergebnisse beider Gerate
vergleichbar sein. Zumindest muss (z. B. mit Hilfe des Evidenztheorieverfahrens)
eine Aussage Uber den Genauigkeitsgrad des erzielten Prifungsergebnisses
vorliegen. Nur so kann beurteilt werden, ob die Vergleichbarkeit zweier
Bewertungsergebnisse gegeben ist oder ob aufgrund des Fehlens einer
ausreichenden Menge von bewertbaren Zustandsparametern keine seriose
Zustandsaussage gemacht werden kann und das Gerat von weiterfuhrenden

Auswertungen auszuschliel3en ist.

Ein weiteres Testbewertungsziel ist die Prufung der Bewertungslisten dahingehend,
ob zum einen alle relevanten Zustandsparameter aufgefihrt und ihre
Beurteilungskriterien plausibel, verstandlich und nachvollziehbar sind, zum anderen
ob die Listen anwenderfreundlich zu bedienen sind. Ebenso soll untersucht werden,
ob der in den mathematischen Kennzifferberechnungsvorschriften verwendete
Funktionsverlauf eines Parameters (linear, quadratisch, exponentiell etc.) von seinem
besten zu seinem schlechtesten Wert einer realen Prifung standhalt. Weiterhin
sollen zum Zwecke spaterer Kostenkalkulationen die Zeiten ermittelt werden, welche
ein Betriebsmittelprifer unter Berucksichtigung verschiedener Randbedingungen
(Freischaltung vorhanden / nicht vorhanden, aktuelle Messwerte dokumentiert / nicht
dokumentiert etc.) fur die Bewertung eines Gerats bendtigt. Es kann so fur jedes

Betriebsmittel die Mindest- und die Maximalbewertungsdauer abgeschatzt werden. In
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diesem Prifungsabschnitt sollen auch Festlegungen zu betriebsmittelspezifischen
Voraussetzungen vorgenommen werden, welche mindestens vorliegen mussen, um

ein Gerat sinnvoll und serios bewerten zu konnen.

Ein Testschwerpunkt besteht in der Frage, inwieweit die Ergebnisse des heuristisch /
deterministischen und des Evidenztheorieverfahrens bei der Bewertung eines
Betriebsmittels korrespondieren und die Eignung der Bewertungssystematik durch
die Anwendung eines Alternativverfahrens bestatigt werden kann. In einem
gesonderten Prufungsabschnitt werden dazu mehrere ausgewahlte Betriebsmittel bei
variierenden Randbedingungen unter Anwendung beider Verfahren bewertet und die
Ergebnisse verglichen. Insbesondere soll analysiert werden, in welchem Malie die
vom Evidenztheorieverfahren gelieferte Schwankungsbreite eines
Bewertungsergebnisses die zu fallende Zustandsaussage beeinflusst bzw. eine

solche Uberhaupt zulasst.

Der Feldversuch umfasst die Bewertung von ca. 250 Betriebsmitteln aus nahezu
allen Bereichen der Hochspannungstechnik mit unterschiedlichen Randbedingungen
(freigeschaltet / nicht freigeschaltet, stadtisches / landliches Versorgungsgebiet etc.),
wobei mehrheitlich Komponenten der Primartechnik untersucht werden. Der
gesonderte Priufungsabschnitt flir den Vergleich von heuristisch / deterministischem
und Evidenztheorieverfahren besteht aus der Untersuchung von 9 Transformatoren
und 6 Leistungsschaltern. Um mdglichst objektiv Ruckschlisse uber die Qualitat und
Praxistauglichkeit der Bewertungssystematik ziehen zu koénnen, werden die
Testbewertungen nicht vom Entwickler des Verfahrens, sondern (nach einer kurzen
Einweisung in die Handhabung der Bewertungslisten) eigenstandig von
Betriebsmittelfachleuten aus den  Netzbetriebsabteilungen eines grofen
Energieversorgungsunternehmens vorgenommen. Die ausgeflllten Bewertungslisten
werden danach vom Verfasser gesammelt, auf Plausibilitat gepruft und zur weiteren
Analyse aufbereitet. In einem anschlieBenden Feedback-Gesprach mit dem
Betriebsmittelprifer wird dann analysiert, inwieweit die oben beschriebenen
Testbewertungsziele erreicht werden bzw. in welchem Male Anpassungen

vorgenommen werden mussen.
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5.2.2 Analyse betriebsmittelspezifischer Untersuchungsergebnisse

Als grundsatzliches Ergebnis des Feldversuchs kann festgestellt werden, dass alle
betriebsmittelspezifischen Bewertungslisten und auch die Methoden zur
Zusammenfassung und Weiterverarbeitung erzielter Bewertungsresultate geeignet
sind, realistische und nachvollziehbare Aussagen zum Zustand eines einzelnen
Gerats vornehmen zu konnen. Zwar mussten im Nachgang der Testbewertungen
nahezu alle Bewertungslisten modifiziert werden, doch bestanden diese
Anpassungen in der Regel nur aus marginalen Anderungen wie z. B. der
Reduzierung oder Erhéhung eines Gewichtungsfaktors oder der Prazisierung eines
Beurteilungskriteriums. In Einzelfallen fehlte ein wichtiges Zustandskriterium in den
Bewertungslisten, noch seltener entsprach der angenommene Funktionsverlauf eines
Parameters nicht den realen Gegebenheiten. Auf die verschiedenen Modifizierungen
der Bewertungslisten wird in Kapitel 5.2.4 noch naher eingegangen. Prinzipielle bzw.
methodische Mangel bei der Zusammenfassung von Einzelparameterbewertungen
und dem Ausweis weiterer Zustandsaussagen (technischer Handlungsbedarf,
Dringlichkeit einer Malinahme etc.) wurden nicht festgestellt. Ebenso erwiesen sich
die Beurteilungsmoglichkeiten und die daraus resultierenden Darstellungen des
Gefahrdungspotentials und der Wichtigkeit eines Betriebsmittels als praktikabel und

zutreffend.

Die Analyse des gesonderten Prifungsabschnitts zum Vergleich von heuristisch /
deterministischem und Evidenztheorieverfahren ergibt, dass das
Evidenztheorieverfahren ~ zur  alternativen  Ermittlung  eines  technischen
Geratezustands eine sehr gute Erganzung zum HD-Verfahren darstellt. Zum einen
kommen beide Verfahren bei Testbewertungen ausgewahlter Betriebsmittel zu
ahnlichen Ergebnissen (beide Methoden bestatigen sich so gegenseitig), zum
anderen  erweist sich die Angabe einer  Schwankungsbreite  von

Bewertungsresultaten als qualitativer Mehrwert.

Die These, dass die Bewertungslisten zur korrekten Zustandsdarstellung von
Hochspannungsgeraten geeignet sind, wird durch zwei weitere Aspekte gestutzt.
Zum einen kann aufgrund der relativ hohen Anzahl der vorgenommenen
Testbewertungen (ca. 250 untersuchte Betriebsmittel), deren DurchfGhrungen in

verschiedenen Bereichen der Hochspannungstechnik und des Umstands, dass kein
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Bewertungsergebnis extreme Abweichungen von der grundsatzlichen Tendenz
anderer Zustandsaussagen aufweist, die Tauglichkeit des Verfahrens unterstellt
werden. Zum anderen ist in den Feedback-Gesprachen festgestellt worden, dass das
aus Erfahrungswerten gespeiste, subjektive Urteil der Betriebsmittelprifer Uber ein
untersuchtes Gerat in fast allen Fallen mit den systematisch ermittelten

Zustandsaussagen Ubereinstimmt.

Aus Platzgrunden konnen nicht alle Testbewertungen im Detail beschrieben und
analysiert werden. Aullerdem werden spezielle Problematiken wie die Bewertung von
gleichartigen Betriebsmitteln bei unterschiedlichem Eingangsdatenumfang oder die
Interpretationsmaoglichkeiten von Parameterbeurteilungskriterien in gesonderten
Kapiteln behandelt (siehe Kapitel 5.2.3 und 5.2.4). Es werden daher hier nur einige
ausgewahlte Testbewertungsanalysen vorgestellt. Insbesondere wird dabei auf das
Testszenario zum Vergleich von heuristisch / deterministischem und
Evidenztheorieverfahren eingegangen. Im Folgenden wird zunachst die
Testbewertung eines freigeschalteten Leistungsschalters mit dem HD-Verfahren
beschrieben. Dies dient vor allem dazu, die Entwicklungsschritte einer
Bewertungsliste von ihrer theoretisch konzipierten Ursprungsform zur endgultigen
Version als Ergebnis von Anwendungserfahrungen zu dokumentieren und kann als
beispielhaft fur den Ablauf aller Testbewertungen mit dem HD-Verfahren angesehen
werden. Anschliefend wird das Testszenario zum Vergleich von HD- und

Evidenztheorieverfahren detailliert beschrieben und analysiert.

Bei dem erwahnten Leistungsschalter handelt es sich um einen Hydraulikschalter
des Herstellers ABB vom Typ ELF 102-6012. Der Schalter steht in einer
Umspannanlage in landlichem Gebiet, hat zum Zeitpunkt der Prufung (Juni 2006) ein
Alter von etwa 17 Jahren und ist freigeschaltet, so dass nahezu alle
Zustandsparameter geprift werden koénnen. Weitere Grund- und Historiendaten
konnen der folgenden Abbildung des Stammdatenerfassungsteils der

Bewertungsliste enthommen werden.
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Bewertung Betriebsmittel

Primértechnik

Leistungsschalter

Eigentlrmer
Standort /£ Anlage 1
MName / Bezeichnung

Hersteller ABB

Typ ELF 1026012
Baujahr 1955
Betriebsspannung 110 kv
Kurzschlussstrom der Anlage

Schutzfunktion mit KU 7 ja, dreipolig
Fabriknummer

Bemessungsspannung 123 kv
Bermessunysstram 1260 A,
Ausschaltleistung b7 GWA
Ausschaltstrom 315 ka
Schaltaufyabe Freileitung
Kurzschluausschaltungen 0
Kurzschluleinschaltungen 0
Kurztrennung 0
Berstschutz ja

letzte Wartung / Inbetriehnahme: 19.058.2003
Stérungeninstandsetzungen 0
Schalterpald vorhanden hein
Aufstellungsart Stiel

Abb. 5.5: Stammdatenteil Testbewertungsliste Leistungsschalter ELF 102-6012

Es lassen sich bereits aus der Stammdatendarstellung nach Abbildung 5.5 einige
zustandsrelevante Aspekte abschatzen, welche im nachfolgenden Bewertungsteil
noch genauer beurteilt wurden. Der Schalter ist mit einem Alter von etwa 17 Jahren
zwar nicht mehr als neu zu betrachten, doch war er bisher stérungsfrei und musste
zudem noch keine Kurzschlussschaltungen durchfiihren. Aulderdem ist der fur diesen
Schaltertyp herstellerseitig empfohlene Wartungszyklus (8 Jahre) eingehalten

worden.

Die Ergebnisse der durchfihrten Testbewertung mit der urspringlichen
Bewertungsliste werden in den folgenden Abbildungen gezeigt. Aus Grinden der
Ubersichtlichkeit sind die Listenbestandteile ausgeblendet, welche nur der

tabelleninternen Weiterverarbeitung der erfassten Daten dienen.
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1.1 Technische Bewertung
||te1:hnischer Gesamtzustand || ausreichend || M ||
nicht Einzel Bewertungs-
ermit- Bemerkung Kennziffer hewertun- S faktor
telbar i Istzustand
Grunddaten 15 34 |neuwvertig 1.0
After ca. 17 Jahre 3165 ausreichend 1,0
Schatterdimensionierung * 0,00 (keine Bewwertung 100
Etfahrungsswette £ Tendenz fir probismios 0,00 | neuswverti 10
verwendeten Typ
Begehung ! Sichtkontrolle ohne Freischaltung 0,75 [meuwertio 100
Schaltspiele [ Zahlerstand) seit :
letzter Wartuno 45 17 25 [newswertig 1.0
elektr . Beanspruchung keine Angakbe zu 0 .00 | keine B rt ag
Unterbrechereinheit * Kurzschlussstrom der Anlacge : N |SEn !
mech. Beanspruchung :
173 ri E.0
Unterbrechereinheit et |
Zahlerstand MataraniSute X 0,00 |keing Bewertung 1.0
Porzellanschaden Stitzisalator keine 0,00 | newsseertiy 1.0
Porzellanschaden Schatkammerisol . keine 0,00 |neuswerti 1.0
Forzellankittfugen Stitzisolator oben schadenstrei 0,00 | newswvertig E0
Forzellankittfugen Stitzisolator unten schadenstrei 0,00 | newswvertig E0
F‘orzellankn‘tfugen Schaktkamimer- e 0,00 | newuswvertiy &0
izolator oken
Forzellankrﬁfugen Schaltkammer- o 0,00 |neusvertig B0
izolator unten
Schutzanstrich in Orodnung 0,00 | nevwertio 1.0
PDIsaulenflangh-Errtwasserungs- ] 0,00 | newwvertia 10
bohrung Polzgule oben
F‘0Isaulenﬂan;h-Erftwasserungs— ] 0,00 | newswvertia 10
bohrung Polzgule urten
Hydraulikdlstand LS EIM,
Hydraulik auf Betriebsdruck, in Qrednung 0,00 | newsnertig 1.0
Jurteres Schaudlas Slgetilt
Sichtkontrolle ohne Freischaltung )
abhingig von der Aufstellungsart * BAID) leehits 2 S e
Haontrolle auf Wassereintritt S 0,00 [keine Bewvertung B0
Gummidichtungen S 0,00 [keine Bewvertung 1.0
Hydraulikundichtigkeit * 0,00 [keine Bewertung 1.0
Aysfihrung Hydraulikmessletungen S 0,00 |keine Bewertung a0
Sichtkontrolle mit Freischaltung :
abhangig von der Aufstellungsart D) [EMEHE 1.0
Kontrolle auf Wassereintritt kein Wassereintrit 0,00 | neuswertio 50
Gummidichtungen in ordnung 0,00 |neusseertiy 1.0
Hydraulikundichtigkeit dicht 0,00 [reuswerti 1.0
Ausfubrung Hydraulikmessletungen | Edelstahlaustihrun 0,00 {newswertio a0

Abb. 5.6: Technischer Bewertungsteil (Teil 1 alt) Leistungsschalter ELF 102-6012



5 Anwendungen und Ergebnisse 119

Untersuchung mit Freischaltung 12 97 [neurwvertiy 1,0
Polzdulenbefestigung fest 0,00 |neLswertiy E0
Zug-Druckgestange fest u. unversehrt 0,00 |neLswertiy E0
Hydraulikdlgualitdt réitlich J klar 0,00 |neLswertiy 1.0
Hydraulikdlstand Olfillung in Ordnung 0,00 |neLswertiy 1.0
Hydraulikdlstand LS AUS,
Hydraulik druckertlastet, in Ordnung 0,00 |neuvwettiy 1.0
Olztand im oberen Schaglas sichih.
Dichtigkeit Hydraulikmessanschluzs dicht 0,00 [neurwertio 3.0
Auszldzer %1 Y2 Y3 f .
(Schrauben, Anschiisss) in Qrdnung 0,00 |neuwwertiy 50
Meldeschalter in Ordnung 0,00 |newvwertiy 1.0
Steckerkabel in Qrdnung 0,00 [neurwertio 1,0
Mz -%orzpanndruck bei 20° 228,00 bar
Leckrate Hydrospeicher 23,14 |neuvvertig E0
Bettiehzsicherheit 4 34 |neuvvettiy E0
Druckedifferenz
Hydraulikdruckalerbrauch 23,00 bar 0,00 | L ertiy B0
LS AUS = EIM
Druckdifferenz
Hydraulikdruckiverbrauch 25,00 bar 0,00 |neuvvertiy E0
LS Elb -= AUS
SFGualitét - Aciditdt HF 0,00 ppmty ¥ 0,00 |keine Bewettung 1.0
SFeQualitét - Aciditét S0g 0,00 ppmy X 0,00 |keine Bewertung 1.0
SF - Gualitat
- Wazzerdampftaupunkimes sung 0,10 gin® B
HzD-Arteil
SF ~Gualitat
- Wasserdampftaupunkimessung Sia 0,00 |neLrwertiy B0
HZD-Taupunkt
SF 5-Yolumenprozentanteil 100,0% 0,00 |neuvwertiy 1.0
Minde:sthetatigungsspannung 100,00 0,00 |newrvertiy 10
Einschaturg
Mindesthetdtigungsspannung 105,00 1 56 |newrvertiy a0
Jausschatund |
Mindesthetatigungsspannung 110,00 6,25 | newrwertiy ap
Auzschatung Il
ausioserwiderstand 172,00 (1 o0 7e st sichend 10
_|Einschattkreis
Pl Gl 172,00 03 29 76 |ausreichend B0
Jausschaltkreis |
Ausioseruviderstand 172,00 0 8 76 alisteichend 0]
Auzschaltkreis |l
gnclhzltkammer\rwderstand 49,00 16,38 [newwertiy 10
g;:lhgltkammerwiderstand 46 it 11 25 |newrwertis 10
E;:lhgltkammerwiderstand 51 0 20,53 [neuwertia 10

Abb. 5.7: Technischer Bewertungsteil (Teil 2 alt) Leistungsschalter ELF 102-6012

Man erkennt, dass sich die Kennziffern der meisten Parameter im Intervall zwischen
0 und 25 bewegen und diese somit als ,neuwertig“ beurteilt wurden. Das Alter des
Schalters sowie die Messwerte der Ausldserwiderstande (optimaler Wert fir diesen
Schaltertyp: 168 Q; Parameter wird ,ungentgend® bei einer Abweichung vom
Optimalwert von £ 6 %) wurden als ,ausreichend” bewertet. Als einziger Mangel ist
festgestellt worden, dass der Wasseranteil im Loschmedium SFg den typbedingten,
maximal zulassigen Wert von 0,1 g/m?® erreicht hat und der Parameter somit als
,ungenugend“ beurteilt wurde. Durch die relativ hohen Gewichtungen der Parameter
~SFs-Wasseranteil* und ,Ausloserwiderstand® ergibt sich trotz der weitgehenden

Schadensfreiheit der meisten anderen Parameter eine Gesamtkennziffer flir den
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technischen Zustand des Schalters von 7,41 und das Gesamturteil ,ausreichend®.
Dieses Ergebnis entspricht tendenziell auch der subjektiven Einschatzung des

Betriebsmittelprufers.

Die Bewertungen zum Gefahrdungspotential und zur Wichtigkeit des Betriebsmittels

liefern folgende Ergebnisse:

1.2 Gefahrdungspotential

[Gesamtgefihrdungspotential || gering || 33.00]
ikt Einzel-
rele- Bemerkung Kennziffer
bewertungen
vant
Personengefahr 0,00 |kein
Gefahr durch fehlenden Berstzchutz Berstzschutz .
(Auszchattvermbgen LS warhanden “ 0.00 keine Bewertung
Gefahr durch fehlenden Berstzchutz Berstzchutz .
[(Héhetbelastundg KL warhanden * 0.00 keine Bewertung
Berihrungzschutz Bedienelements vorhanden 0,00 |kein
picht Einzel
rele- Bemerkung Kennziffer g
bewertungen
vant
Umweltgefahr 23,00 fuering
Bauart- ! Typhedingte Getdhrdung keine Getdhrdung 0,00 |kein
Grundwassergefahrdung geringe Gefahrdung Fa B aering
iIE L Einzel
rele- Bemerkung Kennziffer i
bewertungen
vant
Gesetzesverstol 0,00 |kein
Einhatung Aufbaunormen ks kein Yerstol bekannt 0,00 [keine Bewertung
Priifung nach .. .
ft 0,00 (k
Druckbehatteryerordnung Ltk : =
TUV-Urtersuchung in Orcnung 0,00 [kein
_Gattigkeit Betriebsgenehmiguncg ks kein Yerstol bekannt 0,00 |keine Bewertung
1.3 Wichtigkeit
[wiichtigkeit [ mittel | 70,00
nicht i
rele- Bemerkung Kennziffer Hineriliewern
vant aeh
Wichtigkeit 70,00 {mittel
Wichtigkeit des geschaltteten . S i
Eietrichamittels im Metz mittlere Wichtiokeit 70,00 {mittel

Abb. 5.8: Bewertung Gefahrdungspotential und Wichtigkeit Leistungsschalter ELF 102-6012

Die einzelnen Bewertungsergebnisse werden dann zu den folgenden

Gesamtzustandsaussagen zusammengefasst:
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Zusammenfassende Beurteilung

([Gesamtkennziffer (Ranking) I 9,67 I

echnischer Gesamtzustand ausreichend

I]rinﬁlit:hkeit mittel | 70,00
[Gesamtgefihrdungspotential [ gering | 33.00 |
[Michtigkeit [ mittel [ 70,00 ]|

Abb. 5.9: Gesamtkennziffern (alt) Testbewertung Leistungsschalter ELF 102-6012

Hinsichtlich der in Kapitel 5.2.1 formulierten Testbewertungsziele fuhrt die Analyse
der Betriebsmitteluntersuchung mit der urspriinglichen Bewertungsliste zu folgenden

Erkenntnissen und Anpassungen.

Der Parametergruppe ,Grunddaten® werden zwei neue Zustandskriterien
hinzugefigt. Zum einen wird die im Stammdatenteil bereits vorhandene Angabe des
Datums der letzten Wartung dahingehend aufgewertet, dass die Einhaltung eines
typbedingten Wartungszyklusses als Zustandsparameter bewertbar ist bzw. eine
Beurteilung aus der Datumsangabe automatisiert abgeleitet wird. Zudem wird der
Parameter ,Ersatzteilbeschaffung wertwichtiger bzw. betriebsmitteltypischer Teile"
eingefihrt. Ein solches Kriterium ist grundsatzlich von Relevanz, erhalt aber bei
Leistungsschaltern durch die Vielzahl spezieller Typen eine noch ausgepragtere
Bedeutung. Der Parametergruppe ,Begehung / Sichtkontrolle ohne Freischaltung®
werden ebenfalls neue Zustandskriterien hinzugefigt bzw. es werden bestehende
Bewertungsparameter differenzierter ausgefiihrt. Das Kriterium ,Dichtigkeit der
Steuerkondensatoren® wird neu aufgenommen. Die Parameter ,Anzahl Schaltspiele”
und ,Anzahl Motoranlaufe® werden differenziert nach ,Anzahl Schaltspiele /
Motoranlaufe seit Inbetriebnahme“ und ,Anzahl Schaltspiele / Motoranlaufe seit
letzter Wartung®, wobei die Angaben bezuglich des letzten Wartungsdatums hoher

als die des Inbetriebnahmetermins gewichtet werden.

Bezlglich der Formulierungen der Beurteilungskriterien, der Werte von
Gewichtungsfaktoren  sowie der grundsatzlichen  Funktionsverlaufe  der
Zustandsparameter missen keine Anderungen vorgenommen werden. Einzige

Ausnahme bildet dabei das ,ungentugend” bewertete Kriterium des Wasseranteils im
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Léschmedium. Hier wird die urspringlich nur sehr grob differenzierte Beurteilung (bis
0,1 g/m®* Wasseranteil = ,neuwertig, ab 0,1 g/m® = ,ungenigend®) durch einen die
realen Gegebenheiten besser abbildenden Toleranzbereich erweitert. Danach erhalt
das Intervall zwischen 0,9 g/m*® und 1,1 g/m® Wasseranteil die Kennziffer 67 und das

Urteil ,reparaturbedurftig”.

Nach erfolgter Anpassung sowie der Ubertragung der Parameterbeurteilungen aus
der ursprunglichen Bewertungsliste hat die neue Betriebsmittelliste folgendes
Aussehen (nur technischer Bewertungsteil, alle anderen Listenbestandteile

entsprechen den Abbildungen 5.5 und 5.8):

1.1 Technische Bewertung

”technischer Gesamtzustand || neuwertig || 5,48 ||
nicht Einzel Bewertungs-
ermit- Bemerkung Kennziffer hewertun_ i faktor
telbar a Istzustand
Grunddaten 10,68 |neusvertig 1,0
Alter ca. 17 Jahre 310858 ausreichend 1.0
Einhaltung typbedingter, empfohlener in Crdnung 0,00|nevwertiy 50
AErtungETyklus
Schatterdimensionierung (nur Kurzzchiustrom der
ermittelbar, wenn Kurzschiulstrom Arlage nicht ¥ 0,00 |keine Bewvertung 100
der Anlage bekannt ist) anoenehen
Erfabrungswerte § Tendenz fur problemios 0,00 |nevwertiy 10
serwendeten Typ
Erzatzteilbeschatfung wertwichtiger P i
33,00 hend 20
hzwybetriebsmitteltypischer Teile autwandig e !
Begehung / Sichtkontrolle ohne Freischaltung 0,30 | neuswy ertic 1.0
IEhlerstand Schaltspiels ’
45 0,99 |newsw e 1.0
[Gezamtanzahl seit Inketrisbnahime) : g !
Schalttzpiele seit letzter Wartung 10 1,33 |neuwertig 20
elekirizche Beanspruchung 8 ; .
Unterbrechereinhe nicht ermittelbar X 0,00 |keine Bewertung 9.0
E;E;Tzrn;ﬂ;;?ﬁ:;?pruChung keine bezsondere 1,73 [neuwertiy B0
Zéhlerstand hMataranl&ute A
0,001k B r 1.0
[(Gesamtanzatl seit Inbetriebnabme’) * ' Eine Dewering !
Motoranigufe sei letzter Warung X 0,00 [keine Beswertung 20
Porzelanschéden Stitzisolator keine 0,00 |neuwertio 1.0
Porzellanschaden . ’
k 0,00 i 1.0
|Schaltkammerizolstor Fine et !
Egr;ellankn'tfugen Silizalial schadensfrei 0,00 |neuwwertig ED
Eﬁ{;ﬁllankﬂtfugen Stz schadensfrei 0,00 [ neuswyertio 60
Enrzellankﬂtfugen Schattkammer- ey 0,00 [neuwertig &0
izolator aben
Eorzellankﬂtfugen Schaltkammer- celiErrae 0,00|reuwertiy 60
izolator urten
Dichtigkeit Steuetkondensstaren dicht 0,00 | neuswertig &0
Schutzanstrich in Qrdnung 0,00 |newuwertig 1.0
Pu:ulsauIenflan§ch-Er¢WaSSerungs- i 0,00 |neuwertig 10
bohrung Polsgule aben
Palzaulentlansch-Entwasserungs- f :
frei 0,00 {neuwyerti 1.0
bohrung Polsule urten : £ :
Hydraulikélstand LS EIM,
Hydraulik auf Betriebsdruck, in Crdnung 0,00 |newuwertig 1.0
durteres Schaudglas dlgefilt

Abb. 5.10: Technischer Bewertungsteil (Teil 1 neu) Leistungsschalter ELF 102-6012
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Sichtkontrolle ohne Freischaltung o ] 10
abhiangig von der Aufstellungsart : d £
Kontrolle aut Wassereirtrit kein Wassereirtrit 0,00 newwertig 5.0
Gummidichtungen in Ordnung 0,00 | newwertic 1.0
Hydraulikundichtigkeit dicht 0,00 |neuswerti 1.0
Aystihrung Hydraulikmeletungen | Edelstahlausfihrung 0,00 | newswettic a0
Sichtkontrolle mit Freischaltung :
abhangig von der Aufstellungsart * 0D P B 10
Kontrolle auf Wassereintritt * 0,00 keine Bevwertung 5,0
Gummidichtungen X 0,00 [keine Bewertung 1.0
Hydraulikundichtigkeit * 0,00|keine Bevwertung 1.0
Aysfihrung HydraulikmeRletungen * 0,00 |keine Bevwertung g0
Untersuchung mit Freischaltung 10,73 |neusvertig 1,0
Polz3ulenbefestigung fest 0,00 [neuwertig 6,0
Zug-Druckoestinge fest u. unversehrt 0,00) newswerti g0
Hydraulikélousalitst ritlich J klar 0,00 | newwertic 1.0
Hydraulikdlstand Olflllung in Orodnung 0,00 |neuswertig 1.0
Hydraulikdlstand LS AUS,
Hydraulik druckentlastet, Slstand im in Oranung 0,00 |newswertig 10
oberen Schaudglas sichthar
Dichtigkeit Hydraulikmeanschiul dicht 0,00 |newwertig 30
Ausldser ¥1 Y2 %3 . .
too in Crredrun 0,00 | eyt 6,0
[Schrauken, Anschiisse) £ : E !
Meldeschakter in Ordnung 0,00 [neuwsertig 1,0
Steckerkabel in Ordnung 0,00 | newuswertic 1.0
Mz -%orspanndruck bei 207 22600 bar
Leckrate Hydrospeicher neuvwvertio 23,14 |neuwertig &0
Betrichssicherheit niewwvertiy 4,34 [neLravertio =
Druckdifferenz
Hydraulikdruckalverbrauch 23,00 har 0,00 {neuwsertig B0
LS ALS = EIM
Druckdifferenz
Hydraulikdruckdlverbrauch 25,00 har 0,00 |neusertig B0
LS EIN -= AS
SF-Guialitdt - Acicitst HF 0,00 pprmy 0,00 |neuwyertiy 1.0
SF-Gualitdt - Acicitst SO 0,00 prmt 0,00 (neuwwertiy 1.0
SFgGualtat - HoO-Anteil 0100 gim* 67,00 |reparaturbedir flig B0
SFgGualitat - HoO-Taupunkt -3V E 0,00 [ neuwertio B0
SFg-volumenprozentanteil 100,0 % 0,00 | neuswertig 1.0
IR MREREETE 100,00 4 0,00 | meuwertig 10
Einschatung
MindestbetStigungs spannung 105,00 1 56 |neuwertig a0
Jiusschatung |
MindesthetStigungsspannung 110,00 6,25 |newwertig ap
Auszchattung Il
PUSIEEERAEEERE 172,00 0 28 75|austeichend 10
_|Einschaltkreis
PSR e 172,00 01 20 78 {ausreicherd il
Auszchaltkreis |
Auslbserwiderstand 172,00 0) 28 75| austeichend 60
J&usschaltkreis Il
Schaltkammerwiderstand Pal A 49 piy 16,58 |neuwvertig 1.0
Schattkammerwiderstand Pol B 46 Pt 11,25 |neuwvertig 1.0
Schattkammerwiderstand Pol C 51y 20 63 [newwertig 1.0

Abb. 5.11: Technischer Bewertungsteil (Teil 2 neu) Leistungsschalter ELF 102-6012

Es zeigt sich, dass sich die Kennziffer fur den technischen Gesamtzustand des
Leistungsschalters nicht wesentlich geandert hat, auch wenn die textliche
Formulierung des Gesamturteils nun ,neuwertig“ und nicht mehr ,ausreichend” lautet.
Die leichte Verbesserung des technischen Gesamtzustands resultiert dabei im
Wesentlichen aus der differenzierter ausfuhrbaren Bewertungsmaglichkeit des

Parameters ,SFs-Qualitdt - HyO-Anteil“. Die Anpassungen haben auch
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Konsequenzen flur die Darstellung der zusammenfassenden Beurteilungen, welche

fur die durchgeflihrte Testbewertung nun folgendes Aussehen haben:

FZusammenfassende Beurteilung

([Gesamtkennziffer {Ranking) I 8,65 I
[technizcher Gesamtzustand neuwertig 5,18
e reten et e g | mittel | 510
[Dringlichkeit gering 16,90
[Gesamtgefihrdungspotential [ gering Il 33.00 |
[Michtigkeit [ mittel | 70,00 |

Abb. 5.12: Gesamtkennziffern (neu) Testbewertung Leistungsschalter ELF 102-6012

Der gesonderte Prufungsabschnitt zum Vergleich von heuristisch / deterministischem
und Evidenztheorieverfahren besteht aus der Analyse von Bewertungsergebnissen
von 9 Transformatoren und 6 Leistungsschalter aus insgesamt vier Umspannanlagen
(1 x landliches, 3 x stadtisches Versorgungsgebiet). Dazu werden diese 15
Betriebsmittel zunachst mit dem HD-Verfahren bewertet. Um ein moglichst gutes
Abbild der Gegebenheiten in einem realen Energieversorgungsnetz zu erhalten,
finden diese Prufungen unter verschiedenen Randbedingungen statt. Es werden
Gerate verschiedenen Typs aus allen Hochspannungsebenen (110 kV, 220 kV und
380 kV) und bei unterschiedlichen Betriebszustanden (3 x freigeschaltet, 12 x nicht
freigeschaltet) untersucht. Anschlielend dienen die ausgefullten technischen
Bewertungsteile einer jeden Bewertungsliste dem Evidenztheorieverfahren als
Datenbasis zur erneuten Berechnung einer Kennziffer fir den technischen

Gesamtzustand des Betriebsmittels.

Im  HD-Verfahren werden bei der Berechnungen einer technischen
Gesamtzustandskennziffer gemafl Gleichung (3.1) die Zustandskennziffern aller
Parametergruppen bertcksichtigt, auch wenn aufgrund bestimmter
Betriebsbedingungen nicht alle Parametergruppen geprift werden kénnen und somit
die Berechnung der entsprechenden Gruppenkennziffer nicht moglich ist. lhr Anteil
bei der Berechnung der Gesamtzustandskennziffer ist dann 0. Das
Evidenztheorieverfahren berlcksichtigt nur einzelne Teilmodelle (entsprechen in

etwa den Parametergruppen im  HD-Verfahren) zur Ermittlung der
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Zustandskennziffern und der Schwankungsbreite eines Bewertungsergebnisses.
Eine grundsatzliche Darstellung dieser Teilmodellbildung in Form eines sog.
Markovbaums zeigt Abbildung 2.4. Im hier vorgestellten Testbewertungsabschnitt
werden die Zustandsmodelle des Evidenztheorieverfahrens aus den folgenden

Teilmodellen aufgebaut.
Teilmodelle fur die Transformatorbewertungen:

= Allgemeinzustand (bestehend aus den Parametern Alter, Anzahl der
Umsetzungen und Belastung im Verhaltnis zur Bemessungsleistung)

= Zustand des Isolierdls (bestehend aus den Parametern der Olgasanalyse)

»  Wicklungszustand (bestehend aus den Parametern der

Kurzschlussimpedanzmessung)
Teilmodelle fur die Leistungsschalterbewertungen:

» Allgemeinzustand (bestehend aus den Parametern Alter, Anzahl der
Schaltspiele und Erfahrungswert fir den untersuchten Typ)

= Auslosung (bestehend aus den Parametern Ausloserwiderstand Einschaltkreis
und Ausloserwiderstand Ausschaltkreise | und I1)

= Betatigung (bestehend aus den Parametern Mindestbetatigungsspannung
Einschaltung und Mindestbetatigungsspannung Ausschaltungen | und Il)

» Kammerwiderstand (bestehend aus den Parametern Schaltkammerwiderstand
Pol A, B und C)

Die in den Teilmodellen berucksichtigten Parameter sind im Evidenztheorieverfahren
mit den gleichen Gewichtungsfaktoren versehen wie im HD-Verfahren. Auf der
Grundlage dieser Festlegungen werden im Folgenden einige ausgewahlte
Bewertungsergebnisse vorgestellt und analysiert. Weitere Vergleichsbewertungen

befinden sich im Anhang C.

In Abbildung 5.13 sind die Simulationsergebnisse fiur einen nicht freigeschalteten
110-kV-Transformator (Trafo 11) in einer Umspannanlage in landlicher Umgebung
dargestellt.
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Technischer Gesamtzustand
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Abb. 5.13: Testbewertungsergebnisse UA landlich, Trafo 11

Die auf Grundlage des Evidenzmodells ermittelte Zustandskennziffer (gemaR
Gleichung (2.2)) betragt 11,7 und ist in der Abbildung gestrichelt dargestellt. Es
handelt sich dabei um den Wert, der ausschliellich mittels der vorliegenden
Messdaten zum Allgemeinzustand und der Olgasanalyse bestimmt wird. Aufgrund
der nicht vorliegenden Freischaltung fehlen die Primarinformationen zum Teilmodell
Wicklungszustand ganzlich. Aulderdem ist die durchschnittliche Belastung unbekannt,
so dass fur die beiden Teilmodelle Allgemeinzustand und Wicklungszustand eine
Extremwertabschatzung vorgenommen wird. Dies wird in der Abbildung deutlich
durch den grau dargestellten Bereich der Unsicherheit. Die Schwankungsbreite der
ermittelten Zustandskennziffer betragt 43,6, wobei der bestmoégliche Wert 7,9 betragt.
Im schlechtesten Fall liegt er bei 51,5. Als Referenz ist der auf Basis des HD-
Verfahrens ermittelte Wert der Zustandskennziffer dargestellt (blaue Linie). Er betragt
15,1 und liegt damit innerhalb der ermittelten Schwankungsbreite. Beide Verfahren
kommen also nahezu zu dem gleichen Ergebnis. Es ist jedoch zu beachten, dass das

HD-Verfahren alle in der Bewertungsliste vorgesehenen Messdaten verwendet. Nicht
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ermittelbare Werte werden dabei ausgeklammert und gehen nicht in die Bewertung
ein. In dem Evidenzmodell werden diese zur Abschatzung der Schwankungsbreite
genutzt. Ein weiterer Unterschied zum HD-Verfahren besteht darin, dass hier nicht
alle zur Verfugung stehenden Informationen genutzt werden, sondern das Modell
durch drei wesentliche Teilmodelle abgebildet wird. Aus diesen Grinden ist die
Vergleichbarkeit der beiden Werte zwar zunachst nur bedingt gegeben, es wird
jedoch deutlich, dass die nahezu gleiche Aussage zum Betriebsmittelzustand
getroffen wird. Es kann daher unterstellt werden, dass sich die
Bewertungsergebnisse beider Verfahren weiter angleichen, wenn weitere Teilmodelle
berticksichtigt werden. In einem realen Bewertungsfall wirde die vorliegende
Betriebsmittelbewertung demnach so interpretiert werden, dass aufgrund der
annahernden Gleichheit der Zustandskennziffern die ermittelte Zustandsaussage
(,ausreichend®) zwar als tendenziell korrekt angenommen werden kann, eine
prazisere Beurteilung aber aufgrund der relativ hohen Schwankungsbreite nur durch
zusatzliche Mallnahmen (z. B. eine Freischaltung und anschlielende Messung der
Kurzschlussimpedanzen) zu erreichen ist. Es zeigt sich so auch, dass das
Evidenztheorieverfahren durch den Ausweis einer Schwankungsbreite einen

Mehrwert flr die gesamte Bewertungssystematik darstellt.

Wie stark das Problem einer zu geringen Anzahl von Teilmodellen ein
Bewertungsergebnis beeinflussen kann zeigt das folgende Untersuchungsbeispiel.
Bei einem ebenfalls nicht freigeschalteten, 47 Jahre alten 110-kV-Trafo (Trafo 11) in
einem stadtischen Versorgungsgebiet fehlen wie im vorangegangen Beispiel die
Informationen zur durchschnittlichen Belastung und zum Wicklungszustand. In

Abbildung 5.14 sind die Bewertungsergebnisse dargestellt.
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Technischer Gesamtzustand
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Abb. 5.14: Testbewertungsergebnisse UA stadtisch, Trafo 11

Das HD-Verfahren bewertet das Betriebsmittel mit einem Wert von 20,3 als
ausreichend, laut Evidenzverfahren ist es bereits anndhernd reparaturbeduirftig
(z=50). Der Bereich der Schwankungsbreite schliet den Zustandswert des HD-
Verfahrens nicht ein. Die Ursache der Abweichung liegt bei diesem Transformator im
Wesentlichen darin begrindet, dass er mit 47 Jahren ein sehr hohes Betriebsalter
aufweist. Dieses fuhrt im Teilmodell Allgemeinzustand des Evidenztheorieverfahrens
zu einem hohen Punktwert und beeinflusst entsprechend stark das Gesamtergebnis,
das aus der Kombination von nur drei Teilmodellen gebildet wird (von denen das
Teilmodell Wicklungszustand zudem nicht bewertet werden konnte). Beim HD-
Verfahren, in das in diesem Falle signifikant mehr und Uberwiegend gut beurteilte
Messdaten eingehen, wird das Gesamtergebnis entsprechend schwacher durch das
hohe Alter beeinflusst. Es wird so deutlich, dass fur einen aussagekraftigen Vergleich
der Zustandskennziffern dem Evidenztheorieverfahren eine ausreichende Anzahl von

Teilmodellen zur Verfigung stehen muss.
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Eine annahernde Gleichheit von berechneten Zustandskennziffern und die daraus
resultierende gegenseitige Bestatigung beider Verfahren wird besonders dann erzielt,
wenn aufgrund besonderer Betriebsbedingungen (z. B. bei einem freigeschalteten
Betriebsmittel) die Moglichkeit zur Bewertung vieler Zustandsparameter besteht und
beide Verfahren somit eine annahernd gleiche Datenbasis nutzen kénnen. Dies zeigt
das folgende Bewertungsbeispiel eines freigeschalteten Leistungsschalters in einem

landlichen Versorgungsgebiet.

Technischer Gesamtzustand
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= HD-Verfahren (4,1) = = Evidenztheorieverfahren (1,2)

Abb. 5.15: Testbewertungsergebnisse UA Iandlich, Leistungsschalter Freileitung

Im Rahmen der Freischaltung kénnen alle Zustandparameter bewertet werden, das
Mall der Unsicherheit ist demnach 0. Die Zustandskennziffern weichen nur sehr
geringfligig um knapp drei Punkte voneinander ab, was durch den Umstand
begrundet ist, dass der Umfang der im Evidenzmodell verwendeten Daten geringer

ist. Ubereinstimmend bewerten beide Verfahren den Schalter als neuwertig.

Kdénnen bei der Untersuchung eines Betriebsmittels beide Methoden in etwa auf die

gleiche Eingangsdatenbasis zurickgreifen, ergibt sich bei einer Sortierung der im
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Rahmen der Testbewertungen ermittelten Zustandskennziffern bei beiden Verfahren

die gleiche Rangfolge der untersuchten Gerate. Dies belegen die folgenden

Tabellen.

Zustands- Zustands-
. " . " Prioritét Prioritét
i i ennziffer ennziffer
Betriebsmittel HD-Verfahren Evidenzmodell
HD-Verfahren Evidenzmodell
UA landlich,
20,29 49,99 1 1
Trafo 11
UA stadtisch,
14,56 25,04 2 2
Trafo 11
UA stadtisch,
14,26 22,19 3 3
Trafo 12
UA stadtisch,
12,10 17,19 4 4
Trafo 211
UA stadtisch,
10,23 16,36 5 5
Trafo 421
Tab. 5.5: Prioritatenrangliste Transformatoren (Auswahl)
Zustands- Zustands-
. - . - Prioritét Prioritét
Betriebsmittel ennziffer ennziffer
etriebsmitie HD-Verfahren | Evidenzmodell
HD-Verfahren Evidenzmodell
UA stadtisch,
38,98 48,61 1 1
LS Trafo 13
UA stadtisch,
- 21,86 33,34 2 2
LS Freileitung
UA landlich,
4,06 1,16 3 3
LS Freileitung
UA landlich,
1,04 0,76 4 4
LS Trafo 12
Tab. 5.6: Prioritatenrangliste Leistungsschalter (Auswahl)
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Es wird deutlich, dass sich trotz voneinander abweichender Zustandskennziffern bei
beiden Verfahren die gleiche Prioritdtenrangfolge ergibt. Dieser Umstand stitzt die
These, dass sowohl das heuristisch / deterministische als auch das

Evidenztheorieverfahren zur Zustandsbestimmung von Betriebsmitteln geeignet sind.

5.2.3 Bewertungsergebnisse von gleichartigen Betriebsmitteln bei

unterschiedlichem Eingangsdatenumfang

Ein spezielles Testbewertungsziel ist die Beantwortung der Frage, ob
Bewertungsergebnisse auch dann vergleichbar sind, wenn die jeweiligen
Gerateeinzelbewertungen mit unterschiedlichem Eingangsdatenumfang
vorgenommen werden. In der praktischen Anwendung einer Bewertungssystematik
ist dies der Regelfall. Nur selten wird man ideale Bewertungsbedingungen
dahingehend vorfinden, dass beispielsweise alle zu prufenden Leistungsschalter
einer Umspannanlage freigeschaltet sind, somit alle Zustandsparameter beurteilt

werden kdnnen und Ergebnisse auf exakt der gleichen Datenbasis beruhen.

Die vorliegende Bewertungssystematik bietet zwei Moglichkeiten zur Abschatzung
der Vergleichbarkeit von Bewertungsergebnissen. Die erste ist die Interpretation der
durch das Evidenztheorieverfahren ausgewiesenen Schwankungsbreite eines
Bewertungsergebnisses und wurde bereits im vorangegangenen Kapitel 5.2.2
vorgestellt. Dabei ist eine differenzierte Betrachtung mdglich. Sind die aus dem
heuristisch / deterministischen und dem Evidenztheorieverfahren ermittelten
Zustandskennziffern trotz einer u. U. nicht vernachlassigbaren Schwankungsbreite
annahernd gleich (vgl. Beispiel gemal® Abbildung 5.13), kann der Anwender die
tendenzielle Richtigkeit der ermittelten Zustandsaussage unterstellen und eventuell
trotz einer signifikanten Schwankungsbreite auf zusatzliche (u. U. unverhaltnismalig
kostenintensive) Mallnahmen zur Erhartung der Zustandsaussage verzichten. Liegen
die Zustandskennziffern beider Verfahren hingegen zu weit auseinander oder
ubersteigt die ermittelte Schwankungsbreite ein vertretbares Mal}, sollten

Malnahmen zur zusatzlichen Datengewinnung ergriffen werden.

Die zweite Maglichkeit zur Vergleichbarkeitsabschatzung von

Bewertungsergebnissen besteht in der Festlegungen betriebsmittelspezifischer
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Voraussetzungen, welche mindestens vorliegen missen, um ein Gerat sinnvoll und
aussagekraftig bewerten zu kénnen. Im Nachgang der Testbewertungen wurden zu
diesem Zwecke einzelne Bewertungslisten mit zusatzlichen Funktionen versehen.
Dabei wird durch die Beurteilung bestimmter SchlUsselkriterien automatisiert
festgelegt, ob geratespezifische Mindestvoraussetzungen erflllt sind und ein
Bewertungsergebnis aussagekraftig ist, oder ob die bis dato gesammelten
Bewertungsdaten nicht fur eine gesicherte Zustandsaussage ausreichen. Ein Beispiel
einer derart ausgestatteten Bewertungsliste zeigt die folgende Abbildung (Ausschnitt
aus dem technischen Bewertungsteil eines 110-kV-Leistungsschalters vom Typ
Siemens H801).

Is-:-l@lrolundl-:r'rtlgkert dicht 0,00 |newrwertig 8p
Polsdule
Hydraulikdlstanc nicht in Crednung 67 00 |reparaturbedir flig 6,0
Schutzanstrich in Qrenung 0,00 | newswertio 1.0
Sichtkontrolle ohne Freischaltung :
abhangig von der Aufstellungsart Sl 18
Kortralle auf Wassereirtrit ‘Wazzereintrit G0
Gummidichtungen in Srdnung 0,00 [mewrwertio 1.0

iHydraulikundicMigken dicht i |
Dichtigkeit Hydraulikmeanzchluz undicht d
Lusloser Einschaktvertil in Oronung 0,00 | mewrywertio {=E]
Meldeschatter in Crenung 0,00 |neuwertio e
Steuerkabel in Orenung 0,00 |neuraverti 1.0
Zwischenbewertung nach Priifung ohne Freischaltung 0,00
Schaltstift ausgetauscht oder ia 000

_|Schattstiftausfihrung unkritisch? :
Stossel obere Einspritzung
ausgetauscht oder ja 0,00
Stdeselausfihrung unkritisch?
max. 100 Schatungen seit letzter ia 000
Kontrolle Festkortakte 7 :
max. 100 Schatungen seit letzter ia 000
Kontrolle Lschkammerplstten 7 :
Auslaiyvertil innerhalbh der letzten § ia 000
Jahte kontrolied? :
Il ) (2l Intensivinspektion fir qualitativ hoherwertigere Bewertung
Bewertung aufgrund der durchfiihren?
bisherigen Ergebnisse

nein

Sichtkontrolle mit Freischaltung .
abhidngig von der Aufstellungsart = ) == EDRERLRE, 18
Kaontrolle auf Wassereintrit 1 x 0,00 |keine Bewertund {=E]
GummidicHtungen 1 x 0,00 |keine Bevwertung 1.0

Abb. 5.16: Beispiel Bewertungsliste Leistungsschalter Typ Siemens H801 bei vorliegenden
Mindestvoraussetzungen

Man erkennt, dass nach der Beurteilung von Parametern, die ohne das Vorliegen
einer Freischaltung des Schalters ermittelbar sind, eine Zwischenbewertung anhand
einiger SchlUsselkriterien vorgenommen werden muss. Nur wenn diese

Schlusselkriterien positiv beurteilt werden, wird die auf der Grundlage der bis dato
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gesammelten  Parameterbewertungen formulierte  Zustandsbestimmung als
hinreichend aussagekraftig akzeptiert (,Hinreichend genaue Bewertung aufgrund der
bisherigen Ergebnisse®). Wird hingegen mindestens ein Schlusselkriterium negativ
oder als nicht ermittelbar beurteilt (wie in Abbildung 5.17 exemplarisch dargestellt),
gilt die bisher ermittelte Zustandsaussage als nicht aussagekraftig. Dem Anwender
wird signalisiert, dass nur durch weiterfUhrende Untersuchungen die Bestimmung
einer Zustandsaussage mdglich ist (,Intensivinspektion empfohlen®). Uber ein
entsprechendes Auswahlfeld kann dann der Anwender entscheiden, ob er weitere
Zustandsparameter zur Bewertung freigegeben mochte oder das Gerat von

weiterfihrenden Auswertungen auszuschliel3en ist.

el ATl dicht 0,00 |newwertiy g0
Polzaule
Hydraulikdlstand nicht in Srdnung 57 00 [reparaturbeddirftig 60
Schutzanstrich in Crdnung 0,00 | neusyetic 1.0
Sichtkontrolle ohne Freischaltung :
abhangig von der Aufstellungsart HEd st o g
Wonitrolle auf Wiasseraintrit Waszeraintrit 6.0
Summidichtungen in Ordnung 0,00 |neuwvertic 1.0
iHydraulikundicMigke'rt dicht i J
Dichtigket HydraulikmeRanschiul undicht |
Auzldser, Einschattvertil in Ordnung 0,00 |neuwvertic 6.0
Weldeschalter in Crdnung 0,00 |neuwveric 3.0
Steusrkabel in Crdnnc 0,00 |neuwvertic 1.0
Zwischenbewertung nach Priifung ohne Freischaltung
Schaltstift susgetauscht oder s
Schattstitaustihrung unkritizch?
Stézzel obere Einspritzung
auzsgetauzcht ader nein
Stozselaustihrung unkritisch?
max. 100 Schatungen seit letzter ia
Kortrolle Festkontakte ¥
mazx. 100 Schaltungen seit letzter s
Kortralle Laschkammerplatien 7
AuslalEventil innerhalb der letzten & ] .
IJahre kontrolliert? nicht ermiteliar
Intensivingpektion empfohlen! Intensivinspektion durchfiihren?
| Ja -
_|
Sichtkontrolle mit Freischaltung :
abhangig von der Aufstellungsart * HRIE) i R 4
Kortrolle auf Vassereirtrit il X 000 [keine Bewertung 60
Gummidichtungen 1 X 0,00 |keine Bewvertung 1.0

Abb. 5.17: Beispiel Bewertungsliste Leistungsschalter Typ Siemens H801 bei nicht
vorliegenden Mindestvoraussetzungen
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5.2.4 Eindeutigkeit von Parameterbeurteilungskriterien

Ein grundsatzliches Problem bei der qualitativen Bewertung eines Kriteriums ist es,
die zur Auswahl stehenden Urteile so zu formulieren, dass sie weitestgehend
eindeutig, nachvollziehbar und verstandlich sind. Idealerweise sollte der Zustand
eines Parameters auch dann ein immer gleichlautendes Urteil aufweisen, wenn er
von mehreren Betriebsmittelprifern in unabhangig voneinander durchgefihrten
Untersuchungen gepruft wird. Es ist jedoch festzustellen, dass ein gewisser
Interpretationsspielraum nicht vollstandig eliminiert, sondern nur minimiert werden
kann. Beispielsweise bewertet der eine Betriebsmittelprifer den Korrosionsschutz
eines Betriebsmittels als reparaturbedurftig, weil er kleinere Korrosionsstellen als
beginnende Durchrostung interpretiert. Ein anderer Betriebsmittelprufer beurteilt die
gleichen Korrosionsstellen als nicht akut betriebsgefahrdend und bewertet den
Parameter als ausreichend. Beide Betriebsmittelprifer kdnnen mit Recht die
Korrektheit ihres jeweiligen Urteils reklamieren, in der Bewertungssystematik werden
aber unterschiedliche Parameterkennziffern berechnet und weiterverarbeitet. Enthalt
eine Bewertungsliste eine grolere Anzahl solcher nicht eindeutigen bzw.
interpretationsfahigen Parameterbeurteilungen, kann sich dies negativ auf die

Vergleichbarkeit von Bewertungsergebnissen auswirken.

Diese grundsatzliche Problematik kann auf verschieden Arten minimiert werden. So
bestent zum Beispiel die Mdglichkeit, Parameterzustande mit Beispielabbildungen
(Fotos von Gerateschaden, Zeichnungen etc.) zu versehen und so eine Zuordnung
von Urteilen vorzuschreiben. In den Testbewertungen zur vorliegenden
Bewertungssystematik wird das Problem in mehreren Teilschritten angegangen. Ein
erster Schritt besteht darin, in den Feedback-Gesprachen mit den
Betriebsmittelprifern =~ Schwachstellen  hinsichtlich  der  Eindeutigkeit  von
Parameterbeurteilungen zu identifizieren und anschlieRend zu eliminieren. Als
Resultat dieser nachtraglichen Analysen sind diverse Parameterurteile umformuliert
oder die Auswahlfelder zur Parameterbeurteilung dahingehend erweitert worden,
dass durch zusatzliche Formulierungen eine differenziertere und eindeutigere
Bewertung ermdglicht wird. Weiterhin werden viele ursprunglich sehr allgemein
ausgedruckte Urteile (,gut, mittel, schlecht) durch mehr auf den technischen
Charakter des jeweiligen Parameters zugeschnittene Formulierungen ersetzt. Die

folgende Tabelle zeigt einige Bespiele fur die beschriebenen Entwicklungsprozesse.
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. . Urspriingliche | Urspriinglich Angepasste Angepasste
Betriebsmittel /
Urteils- zugeordnete Urteils- zugeordnete
Zustandsparameter
formulierungen | Kennziffern | formulierungen | Kennziffern
in Ordnung 0
in Ordnung 0
korrodiert 33
110-kV-Kabel: Parameter
Endverschlussképfe mechanisch 67
nicht in Ordnung 100 beschadigt
undicht 100
dicht 0
ich .
Hochspannungswandler: dicht 0 leicht 33
Parameter Lunkerstellen schwitzend
Topfgehause stark schwitzend 67
undicht 100
tropfend 100
steuern,
Nachrichtentechnische gut 0 uberwachen, 0
Ubertragungstechnik: messen
Parameter Qualitat . nur steuern und
mittel 33 33
Managementsystem Uberwachen
schlecht 67 nur Uberwachen 67
Batterie: Parameter AT<4°C 0
L keine/gering 0
klimatische Raum- AT>4°C 33
bedingungen (jahrliche
AT>8°C 67
Raumtemperatur- erheblich 100
schwankungen AT>16°C 100
Tab. 5.7: Beispiele angepasster Parameterbeurteilungsformulierungen

Eine weitere MalRnahme zur

Reduzierung von Unsicherheiten hinsichtlich

vorzunehmender Parameterbeurteilungen besteht darin, dem Betriebsmittelprufer

durch in die

Bewertungslisten

integrierte

Kommentareinblendungen

Zusatzinformationen und Beurteilungsanleitungen zur Verfugung zu stellen. Ein

Beispiel zeigt der

folgende

Ausschnitt

nachrichtentechnische Ubertragungstechnikgerate.

aus

der

Bewertungsliste  fur



5 Anwendungen und Ergebnisse 136

Gerategrunddaten 37 Bdjausreichend
keine spezielle

Grad der Bestickung Bestiickung angegeben X 0,00 (keine Bewertung
bzw. varhanden

Softwarestand aktuell, update-fahig 0,00 | neuwertig

Hardwarestand aktuell 0,00 | neuwertig

Managernentfihigkeit ja

IFemuherwachung nein

Ubertragungsmedium optisch und elektrisch 0,00 |neuwertig

Letzter Batteriewechsel liegt zuriick Anmerk =' - 0,00 | neuwertig

Suppon-Einschrankung bei erfolgter - Parameter nur relevant, wenn das System tatsachlich wom Hersteller e

AbEEndigung durch dea Herstellgr? abgekiindigt wurde ! B Hireparstiheduitig

Dokurnentation - Eintragung "nein” varnehmen, wenn Abkindigungskermin ausreichend Zeit Fr 0 00| neuwertig

Systemersatz &6t
- Eintragung "teilweise" vornehmen, wenn Service oder Hard-Software-Suppork

Sichtkontrolle Ger:t kurzfristig eingeschrankk wird alsteichend
Klirnatische Umgebungshedingungen|_ |- Eintragung "ja" vornehmen, wenn Service und Hard-/Software-Support neuwertiy
Eignung des Aufstellungsorts [ _burafristi eingeschrankk wird neuwertig
Feld- und Gerdtekennzeichnung in Ordnung neuwertig

Zustand Klemmleisten, Verdrahtung,
Autornaten etc.

IZustand Beliftung nicht in Ordnung
mechanischer Zustand und
Festigkeit Schnittstellen
Zuganglichkeit Schnittstellen schlecht 57,00 |reparaturbedirftig
Zustﬂand Schrank-, Rahmen- und Zwar mechamsch fest, aber zu geringer| 7 00 rparatuthedirtin
Gerateerdung Cluerschnitt

neuwertig neuwertig

ausreichend 33 A jausteichend

reparaturbedirftig

Abb. 5.18: Beispiel fir Kommentareinblendungen zur Bewertungsunterstiitzung

Prazisierungen und Anpassungen von Urteilsformulierungen sind auch als Folge
eines nicht reprasentativen, aber dennoch aufschlussreichen Testszenarios
vorgenommen worden. Dazu wurde ein einzelnes Betriebsmittel in unabhangig
voneinander durchgefuhrten Inspektionen von vier Betriebsmittelprufern bewertet.
Ziel dieses Szenarios war die Uberprifung, ob die Bewertungsbestandteile einer
Betriebsmittelliste von allen Prifern in etwa gleichwertig interpretiert wurden und die
Bewertungsergebnisse somit annahernd identisch sind, oder ob die
Interpretationsbandbreite doch so grol} ist, dass sich signifikante Unterschiede in der
Beurteilung des Gerats ergeben. Es zeigte sich, dass zwar alle vier
Bewertungsergebnisse leicht voneinander abwichen (niedrigste Zustandskennziffer
11,3, hochste Zustandskennziffer 17,4), alle Prifer aber zu tendenziell ahnlichen
Gesamturteilen kamen und Abweichungen fast ausschlielllich aus der
unterschiedlichen Beurteilung allgemein formulierter Beurteilungskriterien (,gut,
mittel, schlecht”) resultierten. Nach der Anpassung von bemangelten
Beurteilungskriterien wurden zwar immer noch keine identischen Ergebnisse erzielt,
das Intervall der Zustandskennziffern konnte aber von 6,1 auf 3,7 Bewertungspunkte

verkleinert werden.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Die Kernaufgabe fur Betreiber von elektrischen Netzen ist die Gewahrleistung einer
jederzeit sicheren und wirtschaftlichen Versorgung mit elektrischer Energie. Dabei ist
die Planung und Durchfihrung von Malinahmen zur Instandhaltung und Erneuerung
der eingesetzten elektrischen Betriebsmittel von entscheidender Bedeutung. Die in
der Vergangenheit hauptsachlich verfolgten Instandhaltungs- und
Erneuerungsstrategien hatten das Merkmal der Zeitabhangigkeit, festgelegte Zyklen
gaben den Zeitpunkt einer Instandhaltungs- oder Erneuerungsmalinahme vor. Zur
Optimierung des Personaleinsatzes und als Ansatz zur Kostenreduzierung gewinnt in
jungerer Vergangenheit die zustandsabhangige Instandhaltung an Bedeutung. Dabei
werden Wartungs- und Erneuerungsmaflinahmen nicht mehr nach vorgegebenen
Zeitintervallen sondern abhangig vom individuellen Zustand eines Betriebsmittels
vorgenommen. Vor allem im Bereich der Hochspannungstechnik ist eine
Kostenreduzierung durch eine optimierte Instandhaltungsstrategie erstrebenswert, da
hier die Betriebsmittel sehr teuer sind und auch Wartungsarbeiten in der Regel hohen

finanziellen Aufwand erfordern.

Grundlage einer solchen Strategie ist die Kenntnis des aktuellen und objektiv
ermittelten Zustands eines elektrischen Betriebsmittels. Zu diesem Zwecke wurde
das in dieser Arbeit vorgestellte automatisierte Verfahren zur systematischen
Zustandsbewertung von Hochspannungsbetriebsmitteln entwickelt. Es ist geeignet,
den aktuellen Zustand eines Einzelbetriebsmittels, einer Betriebsmittelgruppe oder
eines Systems zu ermitteln, auszuwerten und zu dokumentieren. Besondere
Merkmale der vorliegenden Bewertungssystematik sind dabei, dass hier zum einen
ein vollstandiger Katalog standardisierter Bewertungslisten fir alle Arten von
Hochspannungsgeraten vorliegt, zum anderen eine universell anwendbare
Auswertungssystematik den Vergleich von Bewertungsergebnissen auch

unterschiedlicher Bereiche der Hochspannungstechnik ermoglicht.

Ein erster Schritt zur Entwicklung der Bewertungssystematik bestand in der
Identifikation von zustandsrelevanten Betriebsmittelparametern fur alle Arten von
Hochspannungsgeraten. AnschlieBend wurde fur jeden Zustandsparameter
festgelegt, mit welchen Beurteilungsformulierungen sein aktueller Zustand

beschrieben werden kann, welchen Funktionsverlauf er auf dem Weg von seinem
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optimalen bis zu seinem schlechtesten Zustand beschreibt und wie seine
Zustandsbewertung im Verhaltnis zu anderen Parameterbeurteilungen zu gewichten
ist. Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse wurden dann standardisierte und in
weiten Teilen normierte Betriebsmittelbewertungslisten fur alle Arten von
Hochspannungsgeraten entwickelt und die Methodik als heuristisch /
deterministisches Bewertungsverfahren bezeichnet. Die Bewertungslisten dienen als
Grundlage und Datenbasis einer ebenfalls neu entwickelten Ubergeordneten,
universellen Auswertungssystematik, mit deren Hilfe Einzelbewertungen von
Komponenten aller Hochspannungsbetriebsmittelgruppen nach dem gleichen
Schema analysiert, vergleichbar gemacht und zu Systembeurteilungen

zusammengefasst werden konnen.

In den nahezu identisch aufgebauten Bewertungslisten werden durch qualitative
Beurteilungen von betriebsmittelspezifischen Zustandsparametern zunachst drei
essentielle Zustandsaussagen automatisch generiert. Im ersten Bewertungsteil wird
der rein technische Zustand eines Betriebsmittels ermittelt und, wie auch alle
anderen Zustandsaussagen, durch eine normierte Zustandskennziffer sowie ein
textliches Urteil ausgedrickt. In einem zweiten Bewertungsteil wird beurteilt, in
welchem Malle vom Betriebsmittel ein grundsatzliches oder mangelbegrindetes
Gefahrdungspotential hinsichtlich einer Personen- und Umweltgefahrdung sowie der
Einhaltung von Richtlinien und Vorschriften ausgeht. Im dritten Bewertungsteil wird
die Wichtigkeit des untersuchten Betriebsmittels im betrachteten Hochspannungsnetz

klassifiziert.

Der technische Gesamtzustand eines Betriebsmittels wird in der vorliegenden
Bewertungssystematik auf zwei Arten ermittelt, welche auf der Grundlage der
gleichen Eingangsdatenlage auf unterschiedlichem Wege zu einer technischen
Gesamtzustandsaussage kommen. Zweck dieser Vorgehensweise ist es, mittels
Vergleich und Validierung der Ergebnisse eine Zustandsbeurteilung als Resultat der
einen Methodik durch eine alternative Systematik zu bestatigen und somit die
Unsicherheit bezuglich der Richtigkeit einer Zustandsaussage zu reduzieren. Der
alternativ ermittelte Betriebsmittelzustand wird dabei in Abhangigkeit ausgewanhlter
Diagnosewerte mit Hilfe der Evidenztheorie modelliert. Dies ist ein
Berechnungsmodell, das im Gegensatz zur herkdmmlichen

Wahrscheinlichkeitstheorie auch die Unsicherheit bzw. Unkenntnis von



6 Zusammenfassung und Ausblick 139

Eingangsinformationen bertcksichtigt. Es kann daher neben der Zustimmung und
der Ablehnung einer Diagnose (hier ,guter” oder ,schlechter’ Zustandswert) ein
Plausibilitatsintervall angegeben werden. Dieses Intervall liefert ein Mal, welche
Werte eine Zustandskennziffer hochstens bzw. mindestens annehmen kann, wenn
alle zustandsbeschreibenden Parameter geprift werden. Die Angabe einer
derartigen  Schwankungsbreite  stellt  einen Mehrwert  innerhalb  der
Bewertungssystematik dar und eignet sich zur Abschatzung, ob die Anzahl der
vorgenommenen Einzelparameterbewertungen ausreicht und die ermittelte
Zustandskennziffer trotz der Unkenntnis einiger Prifparameter hinreichend genau ist,
oder ob die Ermittlung weiterer Bewertungsdaten zur Prazisierung einer

Zustandsaussage notwendig und sinnvoll ist.

Aus den drei essentiellen Zustandaussagen zum technischen Gesamtzustand, zum
Gefahrdungspotential und zur Wichtigkeit eines Betriebsmittels wird eine
Gesamtkennziffer gebildet. Diese dient vor allem der Ermittlung einer
Qualitatsrangfolge innerhalb einer untersuchten Betriebsmittelgruppe. Die Rangliste
liefert somit einen ersten Hinweis darauf, mit welchem Betriebsmittel hinsichtlich der
Instandhaltungs- oder Instandsetzungsmallnahmen begonnen werden sollte.
Weiterhin werden alle schlecht beurteilten Betriebsmittelparameter identifiziert und
explizit ausgewiesen. Ein so begrundeter technischer Handlungsbedarf wird
mathematisch mit der Wichtigkeit des Betriebsmittels im betrachteten Netz verknupft.
Als  Ergebnis wird dann ein Malk fur die Dringlichkeit einer
Instandsetzungsmalinahme in Form einer Kennziffer ausgewiesen. Im besonderen
Fall eines als hoch ermittelten Gefahrdungspotentials wird die Kennziffer fur die
Dringlichkeit einer Mal3nahme automatisch auf den Maximalwert gesetzt (hdchste
Dringlichkeit).

Die Kennziffern der essentiellen und abgeleiteten Zustandsaussagen werden in der
vorliegenden Bewertungssystematik auf immer gleiche Art und Weise errechnet,
bewegen sich im Intervall zwischen 0 (= optimaler Zustand) bis 100 (= ungentgender
Zustand) und ermdglich so die Vergleichbarkeit von Bewertungsergebnissen auch

unterschiedlicher Geratearten.

Die universell anwendbare Auswertungssystematik bietet die Maoglichkeit,
durchgefuhrte Gerateeinzelbewertungen nach individuell definierbaren Kriterien

zusammenzufassen, um daraus Systembewertungen zu generieren und diese
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tabellarisch und graphisch  darzustellen. Die so zu erzielenden
Zustandsdarstellungen von  Betriebsmittelgruppen, Spannungsebenen oder
Systemen liefern weitere Entscheidungshilfen hinsichtlich der zu wahlenden
Instandhaltungsstrategie. Die Systematik enthalt aullerdem Algorithmen zur
automatisierten Generierung von bendtigten Bewertungslisten im Vorfeld einer
Netzbewertung, zur Erstellung einer standardisierten Ordnerstruktur fir die
Einordnung und Archivierung von Bewertungslisten, zur Generierung von Mangel-
und Arbeitslisten fur das Betriebspersonal sowie zur automatischen
Berichtserstellung zum Zwecke der strukturierten Dokumentation einer

durchgefiuihrten Betriebsmittelbewertung.

Die theoretisch entwickelten Bewertungslisten sowie die hinterlegten Analyse- und
Auswertungsverfahren wurden in umfangreichen Feldversuchen in einem realen
Energieversorgungsnetz auf ihre Praxistauglichkeit getestet. Dazu wurden
theoretische und praktische Betriebsmittelbewertungen durchgeflihrt, alternative
Berechnungsmethoden  berucksichtigt, = Prazisierungen und  Anpassungen
vorgenommen sowie Bewertungsergebnisse auch am Erfahrungsschatz von

Betriebsmittelexperten gespiegelt.

Es zeigte sich, dass alle betriebsmittelspezifischen Bewertungslisten und auch die
Methoden zur Zusammenfassung und Weiterverarbeitung erzielter
Bewertungsresultate geeignet sind, realistische und nachvollziehbare Aussagen zum
Zustand eines einzelnen Gerats vornehmen zu koénnen. Als Ergebnis eines
gesonderten Prifungsabschnitts zum Vergleich von heuristisch / deterministischem
und  Evidenztheorieverfahren = konnte  festgestellt  werden, dass das
Evidenztheorieverfahren ~ zur  alternativen  Ermittlung  eines  technischen
Geratezustands eine sehr gute Erganzung zum heuristisch / deterministischen
Verfahren darstellt. Zum einen kamen beide Verfahren bei Testbewertungen
ausgewahlter Betriebsmittel zu ahnlichen Ergebnissen (beide Methoden bestatigten
sich so gegenseitig), zum anderen erwies sich die Angabe einer Schwankungsbreite

von Bewertungsresultaten als qualitativer Mehrwert.

Zur zuklnftigen Erweiterung und Optimierung der vorliegenden
Bewertungssystematik sind verschiedene Entwicklungsszenarien denkbar. So
konnten beispielsweise Forschungen im Hinblick auf eine Systematisierung und

Darstellung von Ausfallwahrscheinlichkeiten auf der Grundlage eines ermittelten
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Geratezustands von Nutzen sein. Diesbeziigliche Uberlegungen lassen sich
eventuell noch dahingehend optimieren, dass fir ein entsprechendes
Abschatzungsmodell nur einige hochgewichtete und gleichzeitig ungentgend
beurteilte Betriebsmittelparameter berutcksichtigt werden missen und so die Kosten
zur Ermittlung der notwendigen Daten reduziert werden kénnen. In eine ahnliche
Richtung zielen auch Uberlegungen zur Erweiterung des Verfahrens um eine
Risikooptimierung von Betriebsmittelkollektiven. Dazu werden der Zustand und die
Wichtigkeit von Betriebsmitteln zu einzelnen Risikowerten verknupft, die in ihrer
Gesamtheit unter Verwendung von linearer Programmierung optimiert werden. Durch
diese Systematik wird sichergestellt, dass die Betriebsmittel in einem optimalen
Kosten-Nutzen-Verhaltnis instand gehalten werden. Wesentliche Randbedingungen
sind dabei die Einhaltung fester Budgets sowie definierter Qualitatsstandards, so
dass dieses Verfahren insbesondere vor dem Hintergrund der Wirtschaftlichkeit bei

der Zuordnung finanzieller Mittel von besonderem Interesse ist.

Weiterhin ist eine Erweiterung der Bewertungssystematik im Hinblick auf eine
verbesserte Mangel- und Schadensanalyse denkbar. Ein erster Schritt ist durch die
Mdglichkeit einer automatisierten Mangellistenerstellung zwar bereits realisiert, doch
dient diese Funktionalitat vor allem der Auflistung identifizierter Mangel, um daraus
gezielte InstandsetzungsmalRnahmen ableiten zu kdnnen. Es ist bis dato nicht ohne
besonderen Aufwand mdglich, flexible und individuell definierte Analysen im Sinne
einer Datenbankanwendung vorzunehmen (beispielsweise um einen immer
wiederkehrender Mangel an einer Hochspannungskomponente auch statistisch
auszuwerten). Bestehende Informationssysteme oder Stérungsdatenbanken haben
zuweilen den Nachteil, dass durch fehlende Standardisierungen (z. B. Fehler durch
die uneinheitliche, manuelle Eingabe von Stdrungsereignissen) die Analyse von
Mangeln oder Gerateschaden erschwert wird. Aufgrund der Standardisierung und
weitgehenden Normierung der vorliegenden Bewertungssystematik konnte dieser
Nachteil bei einem Transfer von Mangeldaten in ein Analysesystem vermieden

werden.

Bei der Ergebnisanalyse von Betriebsmittelbewertungen, die sowohl mit dem
heuristisch / deterministischen als auch mit dem Evidenztheorieverfahren
vorgenommen wurden, wurde festgestellt, dass Bewertungsergebnisse immer dann

signifikant voneinander abwichen, wenn dem Evidenzmodell eine zu geringe Anzahl
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von Teilmodellen (bewertbare Parametergruppen) zur Verfigung stand. Es sollte
daher fiur alle Hochspannungsbetriebsmittel gepruft werden, auf welche Weise eine
Erweiterung der Modelle und damit die Nutzung weiterer Messdaten die Ergebnisse
beeinflusst. Ausgehend von dieser Analyse sollten die Teilmodelle erweitert und
entsprechende Anpassungen in allen Bewertungslisten vorgenommen werden.
Weiterhin sollte untersucht werden, inwieweit die durch das Evidenzmodell
errechnete Schwankungsbreite eines Bewertungsergebnisses fur weiterfuhrende
Auswertungen nutzbar ist. So ist beispielsweise die Implementierung einer Funktion
denkbar, die ein Bewertungsergebnis ab einer bestimmten Unsicherheit automatisch
von weiteren Auswertungen ausschliel3t. Bei der Zustandsdarstellung von
Betriebsmittelgruppen oder Systemen werden dann nur die Betriebsmittel

berucksichtigt, fur die zur Bewertung eine ausreichende Datenbasis vorlag.

Eine weitere Mdglichkeit zur Erganzung der vorliegenden Bewertungssystematik
besteht darin, identifizierte Mangel zur Kostenabschatzung flr resultierende
Instandsetzungsmal3nahmen heranzuziehen. Existiert eine Datenbank mit
Komponentenpreisen oder Kostenangaben zu Instandsetzungsmalnahmen, so
konnten ungentgend Dbeurteilte Betriebsmittelparameter automatisch  auf
entsprechende Datensatze verwiesen und mit den zugehodrigen Kostenangaben
verknUpft werden. Eine anschlielende Aufsummierung und Darstellung der
Kostenabschatzung ist dann eine weitere sinnvolle Erganzung eines umfassenden

Verfahrens zur systematischen Bewertung von Hochspannungsbetriebsmitteln.
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Anhang A: Bewertungslisten der Hochspannungsbetriebs-
mittel mit Detailbeschreibungen der

zustandsrelevanten Parameter

Im Kapitel 3.3 wurden aus Platz- und Ubersichtlichkeitsgriinden nur zwei
Bewertungslisten aus den Bereichen Primartechnik (Transformator) und
Sekundartechnik  (Distanzschutzgerat) mit detaillierter Beschreibung der
zustandsrelevanten Bewertungsparameter vorgestellt. Um zu verdeutlichen und zu
belegen, dass eine wesentliches Merkmal der vorliegenden Bewertungssystematik
darin besteht, dass ein vollstandiger Katalog von Bewertungslisten fur alle Bereiche
der Hochspannungstechnik existiert, sollen hier drei weitere Betriebsmittellisten
detailliert beschrieben werden. Im Folgenden werden daher die Bewertungslisten fur
gasisolierte Schaltanlagen, nachrichtentechnische Ubertragungstechnikgerate und
Hochspannungsfreileitungen (Abspannmast) in der gleichen Art wie in Kapitel 3.3

vorgestellt.

A.1 Bewertungsliste Gasisolierte Schaltanlage (Primartechnik)

Gasisolierte metallgekapselte Schaltanlagen werden in Deutschland seit den 1960er
Jahren eingesetzt. Durch ihre raumsparende Konstruktion und die geringe Gerausch-
und Feldemmission (EMV) integriert sich eine zumeist mit SFs als Isolier- und
Ldschgas betriebene Anlage problemlos in sensible Umgebungen, Wohngebiete und
Innenstadtbereiche. Bei korrekter Dimensionierung sorgen zudem relativ geringe
Instandhaltungsaufwendungen, eine hohe Betriebssicherheit und eine lange
Lebensdauer fur ein hohes Mal} an Wirtschaftlichkeit. Nachteile sind vergleichsweise
hohe Baukosten und zumeist langere Ausfallzeiten mit hohen Instandsetzungskosten
im Fehlerfall. In der Bewertungsliste sind daher die Parameter besonders hoch
gewichtet, die im Falle einer Fehlkonzeption oder Falschdimensionierung einen
Fehlerfall begunstigen. In der vorliegenden Bewertungssystematik erfolgt die
Zustandsbeurteilung schaltfeldbezogen, d. h. die Bewertungsliste enthalt die
zustandsrelevanten Parameter aller durch die Metallkapselung umschlossenen

Komponenten vom Abgang (Leitung, Kabel, Transformator) bis zur Sammelschiene
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unter besonderer Berlcksichtigung der gasspezifischen Aspekte. Im Folgenden
werden nun die essentiellen (u. U. bereits zustandsrelevanten) Grunddaten,

Parametergruppen und wichtigsten Einzelparametern vorgestellt.

a) Grunddatenerfassung

Im Grunddatenfeld werden neben den obligatorischen Identifikationsgrofien
(Eigentumer, Standort, Bezeichnung etc.) diverse Eingangsdaten erfasst, welche
bereits zustandsrelevanten Charakter haben bzw. in Formeln zur Berechnung von
Einzelparameterkennziffern berlcksichtigt werden. In der nachfolgenden Aufstellung

wird sich auf diese EingangsgroRen beschrankt und ihre Bedeutung kurz

beschrieben.
Kriterium Eingabe als Bedeutung fiir
Baujahr Jahreszahl Bewertung Alter

Bewertung Einzelkomponenten-
Kurzschlussstrom der

Zahlenwert dimensionierung und elektrische
Anlage .
Beanspruchung Leistungsschalter
Bewertung Einzelkomponenten-
Ausschaltstrom Zahlenwert aus Auswabhlliste

dimensionierung

Anzahl Kurzschlussein- )
Bewertung elektrische
und -ausschaltungen, Zahlenwerte )
Beanspruchung Leistungsschalter
Anzahl Kurztrennungen

Bewertung Einhaltung empfohlener
Datum letzte Wartung Datumswert Wartungszyklus, Schaltspiele bzw.

Motoranlaufe

Tab. A.1: Grunddatenerfassung Gasisolierte Schaltanlage, wichtigste Kriterien

Weiterhin besteht noch die Moglichkeit zur Angabe informativer Werte wie Feldart,

Feldbemessungsstrom, Schaltaufgabe oder Anzahl der Stérungen.
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b) Technische Bewertung

Zur technischen Zustandsbeurteilung einer gasisolierten metallgekapselten
Schaltanlage werden die in der folgenden Tabelle aufgefUhrten Parametergruppen
untersucht. |hr Einfluss auf den Gesamtzustand wird durch die angegebenen
Gruppengewichtungsfaktoren ausgedriickt. Wahrend bei anderen Betriebsmitteln die
Parametergruppen in der Regel unterschiedlich gewichtet sind, werden bei der
gasisolierten Schaltanlage alle Parametergruppen hinsichtlich ihres Einflusses auf
den Gesamtzustand als gleichwertig betrachtet. Dies ist dadurch begrindet, dass
eine mangelhaft beurteilte Parametergruppe durch die gemeinsame Unterbringung
aller Komponenten in einem Gehause und das feldbezogene Bewertungsprinzip
einen unmittelbaren Einfluss auf alle anderen Gruppen ausubt. Weiterhin werden die
jeweils wichtigsten Einzelparameter mit ihren individuellen Gewichtungsfaktoren
innerhalb einer Gruppe aufgelistet. Es ist der am wenigsten wichtigen
Parametergruppe der Gewichtungsfaktor 1 zugeordnet. Analog wird bei der

Gewichtung der Einzelparameter innerhalb einer Gruppe vorgegangen.

. Gewichtungen
Gewichtungen
L . Einzelparameter
Parametergruppe Parameter- Wichtigste Einzelparameter .
innerhalb der
gruppe
Gruppe
Dimensionierung Komponenten 10
Dimensionierung Kapselung 8
Schaltfeld allgemein 1 Verriegelungskonzept 8
Erdungszustand 10
Ersatzteilbeschaffung 9
gerichtete Druckentlastungs- 10
vorrichtungen vorhanden ?
Leckrate Gasraume 10
Gasliberwachungseinrichtungen
Gasraume 1 an allen Gasrdumen vorhanden 10
und korrekt funktionierend ?
Zustand Kompensatoren 8
SFs-Qualitat (Aziditat und H,O- 10
Taupunkt)
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Leistungsschalter

Schalterdimensionierung

10

elektrische und mechanische

Beanspruchung

Mindestbetatigungsspannung
Ausschaltung | + I

10

Ausloserwiderstand

Ausschaltkreis | + 1|

Trenner

Trennerdimensionierung

Verriegelungskonzept

Wandler

Sekundarklemmenzustand

Kippschwingungsfestigkeit

Erdungsschalter

Erderdimensionierung

Verriegelungskonzept

NN O |l | DN|DN

Sammelschiene

Feldweise geschottet ?

HS-Durchfiihrungen

Bauart / Ausfihrung

10

Tab. A.2: Technische Bewertung Gasisolierte Schaltanlage, Parametergruppen

und Einzelparameter

Im Folgenden werden die wichtigsten der

in Tabelle A.2 aufgeflhrten

Bewertungsparameter naher beschrieben. Viele der oben genannten Parameter sind

bereits in den entsprechenden Bewertungslisten der Einzelkomponenten enthalten.

Beispielsweise ist in einer der gangigsten 110-kV-SFs-Schaltanlagen vom Typ

Siemens 8DN8 der Leistungsschalter Siemens 3AP1 integriert, flir den eine hier nicht

detailliert vorgestellte Bewertungsliste existiert. Es wird sich daher auf die

Bewertungskriterien beschrankt, welche eine besondere Bedeutung fur gasisolierte

Schaltanlagen haben.

Parametergruppe: Schaltfeld allgemein

Parameter: Dimensionierung Einzelkomponenten und Kapselung

Beschreibung und Motivation zur Berlicksichtigung in der Bewertungsliste:

Neben der Dimensionierung der Einzelkomponenten hinsichtlich des Betriebs- und

Kurzschlussstroms ist die Dimensionierung der Metallkapselung von grofer

Bedeutung. Diese muss der thermischen Wirkung des Lichtbogens bei vollem
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Nennkurzschlussstrom bis zum Ansprechen der Schutzeinrichtungen standhalten.
Zur Bewertung sind dazu neben der Untersuchung auf Beschadigungen auch

konzeptionelle Aspekte aus der Anlagendokumentation zu prufen.

Eingabe und Bewertungsbandbreite:
Auswahlfelder mit den Bewertungen ,in Ordnung“ oder ,nicht in Ordnung*
(Einzelkomponenten) bzw. ,durchbrandsicher”, ,bedingt durchbrandsicher* oder

,hicht durchbrandsicher® (Kapselung)
Kennzifferberechnung und Parameterverlauf:

Feste Kennzifferzuordnungen nach folgenden Berechnungsvorschriften:

A) Einzelkomponenten
Kennziffer = 100 (ungenugend) fur ,nicht in Ordnung*
Kennziffer = 0 (neuwertig) fur ,in Ordnung” (A.1)

B) Kapselung

Kennziffer = 100 (ungenugend) fur ,nicht durchbrandsicher®
Kennziffer = 67 (reparaturbedurftig) fur ,bedingt durchbrandsicher® (A.2)
Kennziffer = 0 (neuwertig) fur ,durchbrandsicher®

Normative Grundlagen:
DIN EN 62271-203 [43], Herstellerangaben, Erfahrungswerte

Parametergruppe: Schaltfeld allgemein

Parameter: Verriegelungskonzept (feld- / netzbezogen)

Beschreibung und Motivation zur Berlicksichtigung in der Bewertungsliste:

Zwar ist ein Verriegelungskonzept, d. h. der konzeptionelle, schaltfeld- oder
netzbezogene Schutz vor Fehlschaltungen, immer ein wichtiger Aspekt der
NetzflUhrung, doch verdient ein derartiger Bewertungsparameter aus den eingangs
genannten Grunden (lange Ausfallzeiten im Fehlerfall) bei gasisolierten
Schaltanlagen besondere Beachtung. Ist beispielsweise das zu bewertende
Schaltfeld auer Betrieb und die Einschaltung einer angeschlossenen Leitung von
der Gegenstation aus grundsatzlich moglich, muss das SFs-Schaltfeld einen
kurzschlusseinschaltfesten Erder vorweisen. Ist dies nicht der Fall kann eine

Einschaltung zu Beschadigungen flihren und lange Ausfallzeiten zur Folge haben.
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Eingabe und Bewertungsbandbreite:
Auswahlfeld mit den Bewertungen ,passend zur Anlagenkonfiguration®,
,Fehlschaltungen in Ausnahmesituationen moglich® oder ,Fehlschaltungen nicht

sicher verhindert”

Kennzifferberechnung und Parameterverlauf:

Feste Kennzifferzuordnung nach folgender Berechnungsvorschrift:

Kennziffer = 0 (neuwertig) fir ,passend zu Anlagenkonfiguration®

Kennziffer = 67 (reparaturbedurftig) fur ,Fehlschaltungen in (A.3)
Ausnahmesituationen moglich®

Kennziffer = 100 (ungenugend) fur ,Fehlschaltungen nicht sicher verhindert*

Normative Grundlagen:
DIN EN 62271-203 [43], Netzfuhrungskonzept des Energienetzbetreibers

Parametergruppe: Schaltfeld allgemein

Parameter: Ersatzteilbeschaffung

Beschreibung und Motivation zur Beriicksichtigung in der Bewertungsliste:

Gasisolierte Schaltanlagen gelten als relativ wartungsarm und betriebssicher.
Dennoch kénnen Stérungen Instandsetzungsarbeiten notwendig machen, die in der
Regel teuer und aufwandig sind. Insbesondere bei alteren Anlagen kommt dann das
Problem der schwierigen oder gar unmoglichen bzw. unwirtschaftlichen

Ersatzteilbeschaffung dazu. Dieser Aspekt ist daher ein wichtiges Zustandskriterium.

Eingabe und Bewertungsbandbreite:
Auswahlfeld mit den Bewertungen ,problemlos®, ,aufwandig®, ,problematisch* oder

,nicht moglich / unwirtschaftlich”

Kennzifferberechnung und Parameterverlauf:

Feste Kennzifferzuordnung nach folgender Berechnungsvorschrift:

Kennziffer = 0 (neuwertig) fur ,problemlos®

Kennziffer = 33 (ausreichend) fur ,aufwandig" (A.4)
Kennziffer = 67 (reparaturbedurftig) fur ,problematisch®

Kennziffer = 100 (ungenugend) fur ,nicht mdglich / unwirtschaftlich®
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Normative Grundlagen:

Herstellerangaben, Erfahrungswerte

Parametergruppe: Gasraume

Parameter: Druckentlastungsvorrichtungen

Beschreibung und Motivation zur Beriicksichtigung in der Bewertungsliste:

Die Bewertungsliste  enthalt  mehrere Beurteilungskriterien  zu den
Sicherheitseinrichtungen einer gasisolierten Schaltanlage. Gefordert wird, dass
Auswirkungen eines inneren Lichtbogenfehlers durch Schottdurchfiihrungen auf den
betroffenen Gasraum begrenzt bleiben missen. Weiterhin muss jeder Gasraum eine
eigene Druckentlastungsvorrichtung haben, die das sofortige und gefahrlose
Entweichen des Gases bei Uberdruck wahrend eines inneren Lichtbogens
ermdglicht. Als Druckentlastungsvorrichtungen sind vorzugsweise Berstplatten zu
verwenden. Durch Umlenkvorrichtungen ist zu gewahrleisten, dass ein solcher
Gasaustritt nicht in Richtung der normalen Betatigungsposition des Schaltgerates
erfolgt, so dass Personen, die sich dort aufhalten, bei diesem Vorgang nicht verletzt
werden. Innere Entlastungsvorrichtungen, die in benachbarte Bausteine minden,

sind unzulassig.

Eingabe und Bewertungsbandbreite:
Auswahlfelder mit den Bewertungen ,an jedem Gasraum vorhanden®, teilweise
vorhanden®, ,hicht vorhanden® oder ,nicht ermittelbar®

(Druckentlastungsvorrichtungen) bzw. ,ja“ oder ,nein“ (Druckentlastung gerichtet)

Kennzifferberechnung und Parameterverlauf:

Feste Kennzifferzuordnungen nach folgenden Berechnungsvorschriften:

A) Druckentlastungsvorrichtungen

Kennziffer = 100 (ungenugend) fur ,nicht vorhanden®

Kennziffer = 67 (reparaturbeduirftig) fur ,nicht ermittelbar® (A.5)
Kennziffer = 67 (reparaturbedurftig) fur ,teilweise vorhanden”

‘

Kennziffer = 0 (neuwertig) fur ,an jedem Gasraum vorhanden’

B) Druckentlastung gerichtet
Kennziffer = 100 (ungenugend) fur ,nein®

Kennziffer = 0 (neuwertig) far ,ja“ (A.6)
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Normative Grundlagen:
DIN EN 62271-203 [43], Herstellerangaben, Erfahrungswerte

Parametergruppe: Gasraume

Parameter: Gasiiberwachung, Leckrate, SFg-Qualitat

Beschreibung und Motivation zur Beriicksichtigung in der Bewertungsliste:

Jeder Gasraum muss mit funktionierenden Gaslberwachungseinrichtungen
ausgerustet sein. Die Gasraume mussen zudem mit Filtermaterial ausgestattet sein,
die  Restfeuchtigkeit und eintretende  Feuchtigkeit im  Inneren  der
Hochspannungsgehause zuverlassig absorbieren. Die Filter in Gasrdaumen mit
Schaltgeraten mussen auch gasformige Zersetzungsprodukte absorbieren kdnnen,
die durch den Schaltlichtbogen entstehen. Eine bestimmte jahrliche Leckrate darf
nicht Uberschritten werden, ein typischer Wert ist 1 % pro Jahr. Weiterhin ist die SFe-

Gasqualitat hinsichtlich Feuchtegehalt und Verunreinigungen zu prifen.

Eingabe und Bewertungsbandbreite:

Auswahlfeld mit den Bewertungen ,an allen Gasraumen vorhanden®, ,teilweise
vorhanden® oder ,nicht vorhanden® (Gasuberwachung) bzw. ,< 1 % pro Jahr” oder ,>
1 % pro Jahr* (Leckrate)

Kennzifferberechnung und Parameterverlauf:

Feste Kennzifferzuordnungen nach folgenden Berechnungsvorschriften:

A) Gastliberwachung

Kennziffer = 100 (ungenugend) fur ,nicht vorhanden®
Kennziffer = 100 (ungenugend) fur ,teilweise vorhanden® (A.7)
Kennziffer = 0 (neuwertig) fur ,an jedem Gasraum vorhanden®

B) Leckrate
Kennziffer = 100 (ungenugend) fur .21 % pro Jahr*
Kennziffer = 0 (neuwertig) fur ,< 1 % pro Jahr” (A.8)

Normative Grundlagen:
DIN EN 62271-203 [43], Herstellerangaben, Erfahrungswerte
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Parametergruppe: Gasraume

Parameter: Zustand Kompensatoren

Beschreibung und Motivation zur Beriicksichtigung in der Bewertungsliste:

Temperaturbedingte Langenanderungen der Gehause und Fertigungstoleranzen
werden bei gasisolierten Schaltanlagen durch bewegliche Balg-Kompensatoren
ausgeglichen. Diese durfen weder gestaucht, Uberdehnt, mit einem UbermaRigen
Querversatz versehen oder sonstwie beschadigt sein, da sonst Gasverlust und der
Ausfall des Schaltfelds drohen. Ist die Anlage nicht feldweise geschottet, kann eine
Beschadigung der Kompensatoren sogar zum Ausfall der gesamten Schaltanlage

fuhren.

Eingabe und Bewertungsbandbreite:
Auswahlfeld mit den Bewertungen ,einwandfrei“, ,Querversatz, kritisch®,

,Querversatz, unkritisch®, ,Uberdehnung®, ,Stauchung* oder ,beschadigt

Kennzifferberechnung und Parameterverlauf:

Feste Kennzifferzuordnung nach folgender Berechnungsvorschrift:

Kennziffer = 0 (neuwertig) fur ,einwandfrei®

Kennziffer = 67 (reparaturbedurftig) fur ,Querversatz, unkritisch®
Kennziffer = 100 (ungenugend fur ,Querversatz, kritisch*

fir ,Uberdehnung® (A.9)

fur ,Stauchung®

Kennziffer = 100 (ungentgend

~— N S S

(
Kennziffer = 100 (ungentigend
(

Kennziffer = 100 (ungenugend fur ,beschadigt”

Normative Grundlagen:
DIN EN 62271-203 [43], Herstellerangaben, Erfahrungswerte

Parametergruppe: Trenner, Erdungsschalter

Parameter: Trenner- | Erdungsschalterausfilhrung passend zur
Schaltaufgabe ?

Beschreibung und Motivation zur Berlicksichtigung in der Bewertungsliste:

Vor dem Hintergrund der Vermeidung von Fehlschaltungen und langen Ausfallzeiten

spielt die Dimensionierung der Trenn- und Erdungsschalter eine wichtige Rolle. Es

muss hinterfragt werden, ob unter Berucksichtigung der Anlagenkonfiguration und

des Verriegelungskonzepts der eingebaute Trenner zur Schaltaufgabe passt oder
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nicht (normaler Trenner ausreichend oder Lasttrennschalter notwendig). Gleiches gilt

fur den Erdungsschalter (normaler oder kurzschlusseinschaltfester Erder).

Eingabe und Bewertungsbandbreite:

Auswahlfeld mit den Bewertungen ,in Ordnung® oder ,nicht in Ordnung*

Kennzifferberechnung und Parameterverlauf:

Feste Kennzifferzuordnung nach folgender Berechnungsvorschrift:

Kennziffer = 0 (neuwertig) fur ,in Ordnung*

Kennziffer = 100 (ungenugend) fur ,nicht in Ordnung*® (A.10)

Normative Grundlagen:
DIN EN 62271-203 [43], Netzfuhrungskonzept des Energienetzbetreibers

c) Gefahrdungspotential und Wichtigkeit

Zum Abschluss der Bewertung gasisolierter Schaltanlagen erfolgt die Beurteilung des
Gefahrdungspotentials und der Wichtigkeit des Betriebsmittels im betrachteten Netz.
Die Kriterien sind in der folgenden Tabelle aufgefuhrt und werden durch die in den
Kapiteln 3.1.3 und 3.1.4 beschriebene Vorgehensweise bewertet. Eine Besonderheit
weisen die Bewertungslisten durch die automatische Beurteilung der

Personengefahrdung bei fehlenden bzw. vorhandenen Berstschutzeinrichtungen auf.

Parametergruppe | Einzelparameter

Gefahr durch fehlenden Berstschutz (automatische

Bewertung aus Gasraumuntersuchung)

Gefahrdungspotential

Gefahr durch nicht gerichtete Druckentlastung

Personen- ,
(automatische Bewertung aus Gasraumunter-

suchung)

Berlhrungsschutz bewegliche Teile

gefahrdung

Beruhrungsschutz Bedienelemente

bauart- / typbedingte Gefahrdung

Umweltgefahrdung
Grundwassergefahrdung

Gesetzesverstoly Einhaltung Aufbaunormen

Prifung nach Druckbehalterverordnung
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TUV-Untersuchung

Schaltbilder / Schnittdarstellungen

Rauchverbotsschilder

Typenschilder Schaltfeld

Gliltigkeit Betriebsgenehmigung

Wichtigkeit Wichtigkeit des Betriebsmittels im Netz

Tab. A.3: Bewertungskriterien Gefahrdungspotential und Wichtigkeit Gasisolierte
Schaltanlagen

A.2 Bewertungsliste Ubertragungstechnik (Nachrichtentechnik)

Unter dem Begriff Nachrichtentechnik fasst man die Informations- und
Kommunikationstechnologien zur Aufnahme, Ubertragung, Verarbeitung und
Speicherung von Informationen zusammen. Nimmt man die betragsmafRigen Groen
der Ublicherweise verwendeten Strome und Spannungen als Malstab, ist die
Nachrichtentechnik kein Bereich der Hochspannungstechnik. Allerdings kommt der
Nachrichtentechnik sowohl durch die fortschreitende Automatisierung und
Fernsteuerung energietechnischer Prozesse als auch aufgrund des wachsenden
Kommunikationsbedarfs in Hochspannungsnetzen eine immer groRere Bedeutung
zu. Die Bereitstellung von traditionellen (z. B. Telefon) und modernen Diensten (z. B.
E-Mail oder lokale Datennetzwerke) in der Buro- und Verwaltungskommunikation galt
bisher als Kerngebiet der Nachrichtentechnik, ihr Anteil an Prozessen zur Steuerung,
Uberwachung und Regelung von Hochspannungskomponenten ist in jlngerer
Vergangenheit allerdings stark angestiegen (z. B. durch Anwendung von [44]). Die
Nachrichtentechnik lasst sich anhand der Dienstart (Sprach- oder Datendienst) und
des verwendeten Ubertragungsmediums (Kupferkabel, LWL, Luft) in Spezialgebiete
unterteilen. Zur Bewertung der Nachrichtentechnik stehen Betriebsmittellisten fur
Telefonanlagen, Fernmeldekabel, Ubertragungstechnik- und Funktechniksysteme zur
Verfugung. Im Folgenden wird exemplarisch die Betriebsmittelliste zur Bewertung

eines Ubertragungstechniksystems vorgestellt.

Die prinzipielle Aufgabe der Ubertragungstechnik ist es, das von einem Sender

abgegebene Signal (ber ein Ubertragungsmedium mdglichst unverzerrt und
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verlustfrei an einen Empfanger zu transportieren. Grundsatzlich wird zwischen
analoger und digitaler Signallbertragung unterschieden. In  heutigen
Kommunikationsnetzen werden analoge Ubertragungstechniken (z. B. die klassische
analoge Vermittlungstechnik fur Telefongesprache) zwar immer noch verwendet,
allerdings werden sie immer mehr durch digitale Verfahren verdrangt. Diese nutzen
zur Signal- und Nachrichtenlbertragung sog. Multiplexverfahren. Darunter versteht
man Methoden, bei denen mehrere Signale zusammengefasst und simultan uber ein
Medium (bertragen werden. Zum Zwecke der Ubermittlung von Prozessdaten in
Hochspannungsnetzen (Schutzsignale, ferniberwachte Leistungsschalterstellungen,
Messwerte etc.) kommen vor allem zwei standardisierte Techniken zum Multiplexen
digitaler Datenstrome zum Einsatz: Die Plesiochrone Digitale Hierarchie (PDH,
Ubertragungsrate bis maximal 565 Mbit/s, meist nur bis 2 Mbit/s genutzt) und die
Synchrone Digitale Hierarchie (SDH, Ubertragungsrate bis maximal 159 Gbit/s). Fiir
geringwertigere Anwendung werden auch Modem- oder Direktverbindungen uber
Kupferkabel oder LWL genutzt. Im Folgenden werden nun die essentiellen
Grunddaten, Parametergruppen  und  wichtigsten Einzelparameter  der

Bewertungsliste vorgestellt.

a) Grunddatenerfassung

Im Grunddatenfeld der Bewertungsliste werden neben den obligatorischen
IdentifikationsgréfRen (Eigentimer, Standort, Bezeichnung etc.) auch Eingangsdaten
erfasst, welche bereits zustandsrelevanten Charakter haben bzw. in Formeln zur
Berechnung von Einzelparameterkennziffern berlUcksichtigt werden. In der
nachfolgenden Aufstellung werden die wichtigsten Eingangsgrofen aufgefihrt und

ihre Bedeutung kurz beschrieben.
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Kriterium

Eingabe als

Bedeutung fiir

Baujahr Einbauwanne

Jahreszahl

Bewertung Alter

Vorgabewert aus Auswahlliste

Auswabhlliste fir mogliche

vorhanden ?

(ja, nein)

Hierarchie
(PDH, SDH, sonstige) Baugruppenausstattung
Vorgabewert aus Auswahlliste .
. L ) ) Bewertung Bestlickungsgrad /
Bestiickung abhangig von Hierarchie )
maximale Anzahl der Datenports
(PDH- und SDH-Baugruppen)
o Vorgabewert aus Auswahlliste | Bewertung Support-Einschrankung
Abklndigung ) ) ) o
(ja, nein) bei erfolgter Abklndigung
Ferniberwachung Vorgabewert aus Auswahlliste

Bewertung Geratequalitat

Managementfahigkeit

vorhanden ?

Vorgabewert aus Auswahlliste

(ja, nein)

Bewertung Geratequalitat

Redundante Standort-

anbindung méglich ?

Vorgabewert aus Auswahlliste

(ja, nein)

Bewertung Betriebssicherheit /

Ausfallwahrscheinlichkeit

Elektrische Einspeisung

redundant ?

Vorgabewert aus Auswahlliste

(ja, nein)

Bewertung Betriebssicherheit /

Ausfallwahrscheinlichkeit

Datum letzter

Batteriewechsel

Datumswert

Bewertung Batteriezustand

Tab. A.4: Grunddatenerfassung Ubertragungstechniksystem, wichtigste Kriterien

Weiterhin besteht noch die Moglichkeit zur Angabe

verwendetes Ubertragungsmedium oder Versorgungsspannung.

b) Technische Bewertung

informativer Werte wie

Zur technischen Zustandsbeurteilung eines Ubertragungstechniksystems werden die

in der folgenden Tabelle aufgefuhrten Parametergruppen untersucht. Ihr Einfluss auf

den Gesamtzustand wird durch die angegebenen Gruppengewichtungsfaktoren

ausgedruckt. Zudem werden die jeweils wichtigsten Einzelparameter mit ihren

individuellen Gewichtungsfaktoren innerhalb einer Gruppe aufgelistet. Es ist der am

wenigsten wichtigen Parametergruppe der Gewichtungsfaktor 1 zugeordnet. Analog

wird bei der Gewichtung der Einzelparameter innerhalb einer Gruppe vorgegangen.
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Gewichtungen
Gewichtungen
L . Einzelparameter
Parametergruppe Parameter- Wichtigste Einzelparameter
innerhalb der
gruppe
Gruppe
Fernlberwachung maglich ? 14
Bestlickungsgrad des 12
Baugruppentragers
Gerategrunddaten 10 Support-Einschrankung bei 10
erfolgter Herstellerabkiindigung
Managementfahigkeit 8
Softwarestand 8
mechanischer Zustand und 10
Festigkeit Schnittstellen
Sichtkontrolle Gerat 6
Zustand Klemmleisten, 8
Verdrahtung, Automaten etc.
Schnittstellen 6 Herstellerabhangigkeit 1
Funktion 8
Managementfahigkeit 6
Qualitat 6
Zentralteil redundant ? 10
Redundanzen 2
Stromversorgung redundant ? 8

Tab. A.5: Technische Bewertung Ubertragungstechniksystem, Parametergruppen
und Einzelparameter

Im Folgenden werden die wichtigsten der in Tabelle A.5 aufgefihrten

Bewertungsparameter naher beschrieben.

Parametergruppe: Gerategrunddaten

Parameter: Ferniiberwachung

Beschreibung und Motivation zur Beriicksichtigung in der Bewertungsliste:

Jeder Energienetzbetreiber ist bestrebt, nach einer Storung seiner
Hochspannungskomponenten die Ausfallzeiten so gering wie moglich zu halten.
Voraussetzung daflrr ist das Funktionieren der Kommunikationswege, sowohl was

die Informationen Uber Art und Ausmal} der Stérung angeht als auch hinsichtlich der
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Koordination des Entstérungsprozesses. Diese Umstande begrinden die generell
hohen Anforderungen an nachrichtentechnische Komponenten hinsichtlich ihrer
Verfugbarkeit und Betriebssicherheit. Die Fernuberwachung von
Ubertragungstechniksystemen gewahrleistet eine optimale Statusbeurteilung des

Kommunikationsnetzes und ist daher ein wichtiges Zustandskriterium.

Eingabe und Bewertungsbandbreite:
Keine manuelle Eingabe notwendig (im Bewertungsfeld wird die entsprechende

Angabe in der Grunddatenerfassung ibernommen)

Kennzifferberechnung und Parameterverlauf:

Feste Kennzifferzuordnung durch folgende Berechnungsvorschrift:

Kennziffer = 100 (ungenugend) fur ,nein“
Kennziffer = 0 (neuwertig) fur ja“ (A.11)

Normative Grundlagen:
[45], Erfahrungswerte

Parametergruppe: Gerategrunddaten

Parameter: Bestiickungsgrad des Baugruppentragers

Beschreibung und Motivation zur Beriicksichtigung in der Bewertungsliste:

PDH- und SDH-Systeme enthalten in der Regel mehrere dienstspezifische
Baugruppen in Form von Steckkartenmodulen (Stromversorgungskarten, LAN-
Karten, Schnittstellenkarten etc.). Diese Karten sind in sog. Einbauwannen fixiert,
deren Kapazitat hinsichtlich der Baugruppeneinbaumoglichkeiten begrenzt ist.
Ubertragungstechnisch wird ein PDH- bzw. SDH-System durch eine maximale
Anzahl der verarbeitbaren Datenports (Signalkanale) begrenzt. Eine 100-prozentige
Steckplatz- und Portauslastung ist allerdings aus diversen technischen und
wirtschaftlichen Grinden nicht optimal. Ein gut aufgebautes System verfugt Uber eine
gewisse Port- und Einbaureserve. Daher ist der aus den Grunddatenangaben

berechenbare Bestickungsgrad ein zustandsrelevantes Kriterium.

Eingabe und Bewertungsbandbreite:
Keine manuelle Eingabe notwendig (im Bewertungsfeld wird der Auslastungsgrad

aus den Angaben zur Bestuckung in der Grunddatenerfassung berechnet)
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Kennzifferberechnung und Parameterverlauf:

Feste Kennzifferzuordnung nach folgender Berechnungsvorschrift:

Kennziffer = 0 (neuwertig) fur Bestlickungsgrad < 66 %
Kennziffer = 67 (reparaturbedurftig) fur Bestuckungsgrad zw. 66 % und 75 %
Kennziffer = 100 (ungenugend) fur Bestuckungsgrad > 75 % (A.12)

Normative Grundlagen:

Erfahrungswerte, Herstellerangaben, Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen

Parametergruppe: Gerategrunddaten

Parameter: Managementfahigkeit

Beschreibung und Motivation zur Bertlicksichtigung in der Bewertungsliste:
Ein managementfahiges System ist grundsatzlich qualitativ hochwertiger als ein nicht
regelbares Gerat. Somit muss die prinzipielle Abfrage dieses Parameters zur

Zustandsbewertung herangezogen werden.

Eingabe und Bewertungsbandbreite:
Keine manuelle Eingabe notwendig (im Bewertungsfeld wird die entsprechende

Angabe in der Grunddatenerfassung ibernommen)

Kennzifferberechnung und Parameterverlauf:

Feste Kennzifferzuordnung durch folgende Berechnungsvorschrift:

Kennziffer = 67 (reparaturbedurftig) fur ,nein“
Kennziffer = 0 (neuwertig) fur ,ja“ (A.13)

Normative Grundlagen:

[45], Erfahrungswerte

Parametergruppe: Gerategrunddaten

Parameter: Softwarestand

Beschreibung und Motivation zur Beriicksichtigung in der Bewertungsliste:
Bei einem in Betrieb befindlichen, digitalen Ubertragungstechniksystem (bt der
Betriebssoftwarestand keinen unmittelbaren Einfluss auf den aktuellen Zustand des

Gerats aus (wurde die Software nicht funktionieren, ware das System gestort).
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Allerdings ist die qualitative Beurteilung dieses Parameters entscheidend flir den
zukinftigen Betrieb und hat u. U. gravierende Konsequenzen im Hinblick auf

Instandhaltungs- oder Erneuerungsentscheidungen.

Eingabe und Bewertungsbandbreite:
Auswahlfeld mit den Bewertungen ,aktuell, update-fahig“, ,nicht aktuell, update-

fahig®, ,aktuell, nicht update-fahig“ oder ,nicht aktuell, nicht update-fahig*

Kennzifferberechnung und Parameterverlauf:

Feste Kennzifferzuordnung nach folgender Berechnungsvorschrift:

Kennziffer = 100 (ungenugend) fur ,nicht aktuell, nicht update-fahig*
Kennziffer = 67 (reparaturbedurftig) fur ,aktuell, nicht update-fahig*

Kennziffer = 33 (ausreichend) fur ,nicht aktuell, update-fahig"

Kennziffer = 0 (neuwertig) fur ,aktuell, update-fahig* (A.14)

Normative Grundlagen:

Herstellerangaben

Parametergruppe: Sichtkontrolle Gerat
Parameter: mechanischer Zustand und Festigkeit Schnittstellen;

Zustand Klemmleisten, Verdrahtung, Automaten etc.

Beschreibung und Motivation zur Beriicksichtigung in der Bewertungsliste:

Unzureichende Steck- oder Lotverbindungen stellen eine haufig auftretende und oft
nur schwer feststellbare Fehlerquelle dar. Daher ist die Kontrolle der Schnittstellen
auf mechanische Unversehrtheit und festen Sitz ein wichtiges Beurteilungskriterium.
Gleiches qilt fur den Zustand der Klemmleisten, der Verdrahtung und sonstiger

Infrastrukturmaterialien.

Eingabe und Bewertungsbandbreite:
Auswahlfelder mit den Bewertungen ,neuwertig®, ,ausreichend®, ,reparaturbedurftig

oder ,ungenugend”

Kennzifferberechnung und Parameterverlauf:

Feste Kennzifferzuordnung nach folgender Berechnungsvorschrift:
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Kennziffer = 100 (ungenugend) fur ,ungentgend®
Kennziffer = 67 (reparaturbeduirftig) fur ,reparaturbedurftig”
Kennziffer = 33 (ausreichend) fur ,ausreichend”

Kennziffer = 0 (neuwertig) fur ,neuwertig* (A.15)

Normative Grundlagen:
[46], [47], [48]

Parametergruppe: Schnittstellen

Parameter: Herstellerabhangigkeit
Beschreibung und Motivation zur Berlicksichtigung in der Bewertungsliste:

Proprietare, d. h. herstellerabhangige technische Lésungen haben generell
Einschrankungen der Kompatibilitat technischer Anschlusskomponenten und der
Flexibilitat bei der Materialbeschaffung zur Folge. Speziell bei Schnittstellen kann
dies zu technisch vermeidbaren QualitatseinbuRen (z. B. durch die Notwendigkeit
eines Adaptereinbaus) oder zu kostenmaRigen Mehraufwendungen flhren. Ein
System mit genormten, herstellunabhangigen Schnittstellen ist daher einer

proprietaren Alternative vorzuziehen.

Eingabe und Bewertungsbandbreite:

Auswahlfeld mit den Bewertungen ,herstellerabhangig“ oder ,herstellerunabhangig*

Kennzifferberechnung und Parameterverlauf:

Feste Kennzifferzuordnung nach folgender Berechnungsvorschrift:

Kennziffer = 100 (ungenugend) fur ,herstellerabhangig“

Kennziffer = 0 (neuwertig) fur ,herstellerunabhangig® (A.16)

Normative Grundlagen:
[47], [48], Herstellerangaben, Erfahrungswerte

Parametergruppe: Managementfahigkeit

Parameter: Funktion; Qualitat

Beschreibung und Motivation zur Beriicksichtigung in der Bewertungsliste:
Sofern ein Managementsystem fiir die installierte Ubertragungstechnik vorhanden ist

(Abfrage in der Grunddatenerfassung), wird die Glte eines PDH- oder SDH-Systems
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mafgeblich von der Funktion und der Qualitdt des integrierten Management-Tools
bestimmt und hat somit einen Einfluss auf den Gesamtzustand des

Ubertragungstechniksystems.

Eingabe und Bewertungsbandbreite:
Auswahlfelder mit den Bewertungen ,einwandfrei®, ,eingeschrankt oder ,gestort”
(Funktion) bzw. ,steuern, Uberwachen, messen®, ,nur steuern und tberwachen“ oder

,nhur Uberwachen® (Qualitat)

Kennzifferberechnung und Parameterverlauf:

Feste Kennzifferzuordnungen nach folgenden Berechnungsvorschriften:

A) Funktion

Kennziffer = 100 (ungeniigend) far ,gestort"
Kennziffer = 67 (reparaturbedurftig) fur ,eingeschrankt* (A7)
Kennziffer = 0 (neuwertig) fur ,einwandfrei”

B) Qualitat
Kennziffer = 50 (reparaturbedurftig) fur ,nur Uberwachen”
Kennziffer = 33 (ausreichend) fur ,nur steuern und Uberwachen® (A.18)

Kennziffer = 0 (neuwertig) fur ,steuern, Uberwachen, messen’

Normative Grundlagen:

Herstellerangaben, Erfahrungswerte

Parametergruppe: Redundanzen

Parameter: Redundanzen Zentralteil und Stromversorgung

Beschreibung und Motivation zur Berlicksichtigung in der Bewertungsliste:

Aufgrund der hohen Verfugbarkeitsanforderungen sind nachrichtentechnische
Systeme haufig netzseitig Uber zwei Wege, d. h. redundant, angebunden. Der
optimale Nutzen einer zweiseitigen Anbindung wird aber nur dann erzielt, wenn auch
die wichtigsten Steuer- und Versorgungskomponenten eines PDH- oder SDH-
Systems redundant ausgefihrt sind. Das Vorhandensein einer gedoppelten zentralen
Steuerung (Zentralteil) und einer redundanten Stromversorgung sind daher wichtige

Zustandskriterien.
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Eingabe und Bewertungsbandbreite:

Auswahlfelder mit den Bewertungen ,ja“ oder ,nein*

Kennzifferberechnung und Parameterverlauf:

Feste Kennzifferzuordnung durch folgende Berechnungsvorschrift:

Kennziffer = 100 (ungenugend) fur ,nein®

Kennziffer = 0 (neuwertig) far ,ja“ (A.19)

Normative Grundlagen:
[45], Erfahrungswerte

c) Gefahrdungspotential und Wichtigkeit

Zum Abschluss der Bewertung eines Ubertragungstechniksystems erfolgt die

Beurteilung des Gefahrdungspotentials und der Wichtigkeit des Betriebsmittels im

betrachteten Netz. Die Kriterien sind in der folgenden Tabelle aufgeflihrt und werden

durch die in den Kapiteln 3.1.3 und 3.1.4 beschriebene Vorgehensweise bewertet.

Parametergruppe | Einzelparameter

Personen- Gefahr durch Laserlicht

gefahrdung

Gefahr durch Berlhrungsspannung

Umweltgefahrdung | (nicht vorhanden)

Gefahrdungspotential Warnhinweise / Kennzeichnung Laserklassen ?
Gesetzesverstod Einhaltung von Zugangsrichtlinien (Gewahrleistung
Fernmeldegeheimnis)
Einhaltung von Aufbaurichtlinien
Wichtigkeit Wichtigkeit des Netzknotens im Netz

Tab. A.6: Bewertungskriterien Gefahrdungspotential und Wichtigkeit Ubertragungstechnik
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A.3 Bewertungsliste Abspannmast (Hochspannungsfreileitungen)

In Energieversorgungsnetzen dienen Freileitungen der Ubertragung elektrischer
Energie uUber lange Strecken und werden im Hoch-, Mittel- und
Niederspannungsbereich eingesetzt. Die stromfuhrenden Leiterseile sind nicht
isoliert, werden an Freileitungsmasten an lIsolatoren aus Porzellan oder Kunststoff
aufgehangt und bestehen zumeist aus Stahl oder Aluminium, selten aus Kupfer oder
Aldrey (einer Legierung aus Aluminium, Magnesium und Silizium). Im Mittel- und
Niederspannungsbereich kommen Holz-, Beton- Stahlrohr- und Stahlfachwerkmaste
zum Einsatz, im Hochspannungsbereich werden zumeist Stahlfachwerkmaste (selten
Stahlrohr- oder Betonmaste) verwendet. Freileitungen mit Betriebsspannungen Uber
50 kV werden in der Regel mit einem an der Mastspitze befestigten Erdsell
ausgerustet, das die Leitung vor Blitzeinschlagen schutzen soll. Oft ist in ein Erdseil
noch ein Lichtwellenleiter fur die Ubertragung nachrichtentechnischer Dienste
eingebettet. Ubernimmt der Freileitungsmast eine reine Tragfunktion, spricht man
von einem Tragmast. Ein Mast, der auch die Zugkrafte der Leiterseile aufnehmen
muss, wird als Abspannmast bezeichnet. Die Zustandsbewertung von Freileitungen
kann einerseits durch das Besteigen der Masten (Intensivinspektion), andererseits
durch das Abfliegen der Leitung per Hubschrauber erfolgen. Im Folgenden wird

exemplarisch die Bewertungsliste flur einen Abspannmast vorgestelit.

Abspannmasten in Hochspannungsnetzen werden zumeist dann eingesetzt, wenn
die Leitungstrasse eine Richtungsanderung vollzieht, die Leitung in eine
Schaltanlage oder ein Erdkabel Uberfuhrt wird oder eine weitere Leitung abgezweigt
wird. Im Folgenden wird die Bewertungsliste eines Abspannmastes mit den
essentiellen Grunddaten, Parametergruppen und wichtigsten Einzelparametern

vorgestellt.

a) Grunddatenerfassung

Im Grunddatenfeld einer Abspannmastbewertungsliste werden neben den
obligatorischen IdentifikationsgroRen (Eigentimer, Standort, Bezeichnung etc.)
diverse Eingangsdaten erfasst, welche zum Teil zustandsrelevanten Charakter
haben bzw. in Formeln zur Berechnung von Einzelparameterkennziffern

bertcksichtigt werden. In der nachfolgenden Aufstellung sind die wichtigsten
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Eingangsgroflen aufgefihrt und werden hinsichtlich ihrer Bedeutung kurz

beschrieben.
Kriterium Eingabe als Bedeutung fiir
Bewertung Alter und
Baujahr Jahreszanhl werting !
Maststahlverspréodung
B rt Signat d
Mastnummer Zahlenwert ewerllng Signaturen tn
Beschilderung
Vorgabewert aus Auswahlliste ,
Ausschluss bestimmter
Mastart (Gittermast, Betonmast,
Bewertungsparameter
Stahlrohrmast)
Mitgeflhrtes Luftkabel, Vorgabewert aus Auswahlliste | Ausschluss bestimmter
Erdseil mit LWL ? (ja, nein) Bewertungsparameter
Mitgefiihrter Stromkreis, Text Bewertung Signaturen und
Farbkennzeichnung Beschilderung

Tab. A.7: Grunddatenerfassung Abspannmast, wichtigste Kriterien

Weiterhin besteht noch die Madoglichkeit zur Angabe informativer Werte wie

Spannfeldlange, Erdseiltyp oder Fundamentart.

b) Technische Bewertung

Zur technischen Zustandsbeurteilung eines Abspannmastes werden die in der
folgenden Tabelle aufgefuhrten Parametergruppen untersucht. Ihr Einfluss auf den
Gesamtzustand wird durch die angegebenen Gruppengewichtungsfaktoren
ausgedruckt. Zudem werden die jeweils wichtigsten Einzelparameter mit ihren
individuellen Gewichtungsfaktoren innerhalb einer Gruppe aufgelistet. Es ist der am
wenigsten wichtigen Parametergruppe der Gewichtungsfaktor 1 zugeordnet. Analog

wird bei der Gewichtung der Einzelparameter innerhalb einer Gruppe vorgegangen.
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Gewichtungen

Gewichtungen

Einzelparameter

Parametergruppe Parameter- Wichtigste Einzelparameter .
innerhalb der
gruppe
Gruppe
Alter 1 Alter 1
Mastzuwegung 1 Zuwegung / Erreichbarkeit 1
Mastgeviert 1 Zustand Mastgeviert 1
Fundament ausreichend fur 3
Topologie ?
Fundament 3 Betonschéden 3
Erdabsenkungen / 3
Ausschwemmungen
Beschadigungen Aufhangungen 8
Mastzustand 4 Beschadigungen Nieten / 5
Schrauben
Beschadigungen Mastschaft 3
Fremdkorper (z. B. Nester) 10
Beschadigungen LWL / 6
Mastzusatz- Luftkabel (sofern vorhanden)
3
komponenten Mastakustik vorhanden ? 6
Zustand Steigsystem 3
Signaturen und Beschilderung 3
Fremdkérper (z. B. Nester) 10
Erdseiltraverse 5
Zustand Erdseilaufhangung 2
Fremdkérper (z. B. Nester) 10
Traverse 1 -n 6 Zustand Aufhdngearmaturen 6
Isolatorschaden 6
Stromschlaufen
6 Beschadigung Schlaufenseil 8
Traverse 1-n
Beschadigungen Leiterseil 8
Spannfeld in Leitungs-
; 6 Beschadigungen
richtung Traverse 1 -n gung 8

Phasenabschalter
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Leitungsgefahrdender Bewuchs

Schutzstreifenbetrach- 4
6 vorhanden ?

tung in Leitungsrichtung
Trassenbreite ausreichend ? 3

Tab. A.8: Technische Bewertung Abspannmast, Parametergruppen und Einzelparameter

Im Folgenden werden einige der wichtigsten in Tabelle A.8 aufgeflhrten

Bewertungsparameter naher beschrieben.

Parametergruppe: Fundament
Parameter: Betonschaden, topologiegerechte Dimensionierung,

Erdabsenkungen / Ausschwemmungen

Beschreibung und Motivation zur Berlicksichtigung in der Bewertungsliste:

Fundamente von Freileitungsmasten kdnnen als Block- oder Schwellenfundamente
sowie als Einzelfundamente fur jeden Eckstiel ausgefuhrt sein. Anhand
verschiedener Kriterien (z. B. Untersuchung auf Betonschaden oder Absenkungen)

kann die Stabilitat und Tragfahigkeit beurteilt werden.

Eingabe und Bewertungsbandbreite:
Auswahlfelder, z. B. mit den Bewertungen ,nicht vorhanden®, ,vorhanden,

unerheblich® oder ,vorhanden, erheblich® flr die Untersuchung auf Betonschaden

Kennzifferberechnung und Parameterverlauf:

Feste Kennzifferzuordnung nach folgender Berechnungsvorschrift:

Kennziffer = 100 (ungenugend) fur ,vorhanden, erheblich®
Kennziffer = 33 (ausreichend) fur ,vorhanden, unerheblich® (A.20)
Kennziffer = 0 (neuwertig) fur ,nicht vorhanden®

Normative Grundlagen:

[49] und darin angegebene Verweise
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Parametergruppe: Mastzustand

Parameter: Beschadigungen Mastschaft, Aufhangungen, Schrauben

Beschreibung und Motivation zur Beriicksichtigung in der Bewertungsliste:

Beschadigungen am Mastschaft (z. B. verbogene Diagonaltrager), lockere oder
fehlende Schraub- und Nietenverbindungen sowie schadhafte Aufhangungen
beeintrachtigen die statische Stabilitat des Mastes und bestimmen maligeblich den

aktuellen Betriebsmittelzustand.

Eingabe und Bewertungsbandbreite:

Auswahlfeld mit den Bewertungen ,vorhanden® oder ,nicht vorhanden”

Kennzifferberechnung und Parameterverlauf:
Feste Kennzifferzuordnung nach folgender Berechnungsvorschrift:

Kennziffer = 100 (ungenugend) fur ,vorhanden®
Kennziffer = 0 (neuwertig) fur ,nicht vorhanden® (A.21)

Normative Grundlagen:

[49] und darin angegebene Verweise

Parametergruppe: Mastzusatzkomponenten
Parameter: Mastakustik

Beschreibung und Motivation zur Berlicksichtigung in der Bewertungsliste:

Das Auftreten bestimmter auRergewdhnlicher Gerausche liefert einem erfahrenen
Betriebsmittelprifer Hinweise auf beginnende oder bereits aufgetretene Mangel
hinsichtlich der Maststatik.

Eingabe und Bewertungsbandbreite:

Auswahlfeld mit den Bewertungen ,vorhanden® oder ,nicht vorhanden®
Kennzifferberechnung und Parameterverlauf:

Feste Kennzifferzuordnung nach folgender Berechnungsvorschrift:

Kennziffer = 100 (ungenugend) fur ,vorhanden”
Kennziffer = 0 (neuwertig) fur ,nicht vorhanden® (A.22)

Normative Grundlagen:

Erfahrungswerte, [49] und darin angegebene Verweise
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Parametergruppe: Traverse 1 - n

Parameter: Isolatorschaden

Beschreibung und Motivation zur Beriicksichtigung in der Bewertungsliste:
Schaden an Isolatoren (Porzellanrisse und -briche, beschadigte Sicherungssplinte
etc.) und den Ableitvorrichtungen (Schutzringe und -hérner) kénnen zu Uberschlagen

und u. U. zum Ausfall des Betriebsmittels fihren.

Eingabe und Bewertungsbandbreite:

Auswahlfeld mit den Bewertungen ,vorhanden® oder ,nicht vorhanden”

Kennzifferberechnung und Parameterverlauf:

Feste Kennzifferzuordnung nach folgender Berechnungsvorschrift:

Kennziffer = 100 (ungenugend) fur ,vorhanden®
Kennziffer = 0 (neuwertig) fur ,nicht vorhanden® (A.23)

Normative Grundlagen:
Erfahrungswerte, [49] und darin angegebene Verweise

Parametergruppe: Spannfeld in Leitungsrichtung Traverse 1 - n

Parameter: Beschadigungen Leiterseil

Beschreibung und Motivation zur Beriicksichtigung in der Bewertungsliste:
Beschadigungen an Leiterseilen (Aderabdrallungen, Schwingungsbriche etc.)
beeintrachtigen die mechanische Stabilitat der stromfihrenden Phase und kénnen

aufgrund der hohen Zugkrafte zum Abriss fuhren.

Eingabe und Bewertungsbandbreite:
Auswahlfeld mit den Bewertungen ,nicht vorhanden® sowie der moglichen

Beschadigungsarten

Kennzifferberechnung und Parameterverlauf:

Feste Kennzifferzuordnung nach folgender Berechnungsvorschrift:

Kennziffer = 100 (ungentigend fur ,Aderabdrallung*

Kennziffer = 100 (ungenugend fur ,Aderbriuche®
fur ,Besen®

fur ,Schmorstellen® (A.24)

Kennziffer = 100 (ungenugend

)
)
)
)

Kennziffer = 100 (ungentgend
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Kennziffer = 100 (ungenugend) fur ,Schwingungsbriche*
Kennziffer = 0 (neuwertig) fur ,nicht vorhanden®

Normative Grundlagen:
Erfahrungswerte, [49] und darin angegebene Verweise

Parametergruppe: Schutzstreifenbetrachtung in Leitungsrichtung

Parameter: Leitungsgefahrdender Bewuchs

Beschreibung und Motivation zur Beriicksichtigung in der Bewertungsliste:

Jede Freileitung muss gegen eine BerUhrung durch Bewuchs geschitzt werden.
Unter der Leitung befindlicher Bewuchs muss daher regelmaRig kontrolliert und ggf.
zuruckgeschnitten oder beseitigt werden. Weiterhin muss berucksichtigt werden,
dass beim Besteigen von unter der Leitung befindlichem Bewuchs (z. B. Obstbaume)
keine Personengefahrdung durch das Unterschreiten des Mindestabstands zur
Leitung entsteht. Bei einer Leitungsfuhrung durch bewachsene Flachen (z. B.
Walder) muss aullerdem die Trassenbreite so bemessen sein, dass umfallende
Baume nicht in die Leitung sturzen kénnen (Fallkurvenbetrachtung). Die Prufung auf

leitungsgefahrdenden Bewuchs ist daher ein wichtiges Zustandskriterium.

Eingabe und Bewertungsbandbreite:
Auswahlfeld mit den Bewertungen ,nicht vorhanden®, ,vorhanden, noch unkritisch*

oder ,vorhanden, kritisch*

Kennzifferberechnung und Parameterverlauf:

Feste Kennzifferzuordnung nach folgender Berechnungsvorschrift:

Kennziffer = 100 (ungenugend) fur ,vorhanden, kritisch®
Kennziffer = 67 (reparaturbedurftig) fur ,vorhanden, noch unkritisch* (A.25)
Kennziffer = 0 (neuwertig) fur ,nicht vorhanden®

Normative Grundlagen:
[49] und darin angegebene Verweise

c) Gefahrdungspotential und Wichtigkeit

Zum Abschluss der Abspannmastbewertung erfolgt die Beurteilung des

Gefahrdungspotentials und der Wichtigkeit des Betriebsmittels im betrachteten Netz.
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Die Kriterien sind in der folgenden Tabelle aufgefihrt und werden durch die in den

Kapiteln 3.1.3 und 3.1.4 beschriebene Vorgehensweise bewertet.

Parametergruppe | Einzelparameter

Gefahr durch herabstiirzende Mastbauteile

Gefahr durch Berihrungsspannung (z. B. durch

schlechte Erdseilverbindung)

Personen-

gefahrdung Gefahr durch mangelhafte oder fehlende

Mastsignaturen

Gefahrdungspotential Besondere Gefahr bei Auf- oder Abstieg (z. B.

durch fehlendes oder schadhaftes Steigsystem)

Umweltgefahrdung Grundwassergefahrdung durch abblatternde

Altbeschichtungen

Einhaltung Vorschriften fur gesicherten

Gesetzesversto Verkehrsweg

Einhaltung Umgebungsnormen (Schutzstreifen etc.)

Wichtigkeit Wichtigkeit der Freileitung im Netz

Tab. A.9: Bewertungskriterien Gefahrdungspotential und Wichtigkeit Abspannmast
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Anhang B: Auswahl von weiteren Bewertungslisten der

Hochspannungsbetriebsmittel

Wie bereits in der Einleitung zu Anhang A formuliert konnen aufgrund der Vielzahl
der vorliegenden Bewertungslisten fur Hochspannungsbetriebsmittel nur einige
ausgewahlte Geratelisten im Detail vorgestellt werden. Aulerdem ist eine rein
graphische Darstellung existierender Bewertungslisten nur von beschranktem
Erkenntniswert, da die implementierten Automatisierungsfunktionen und
Berechnungsvorschriften als Software-Programmierungen realisiert sind und in einer
Abbildung naturgemaly nicht identifizierbar sind. Um dennoch zumindest eine
Vorstellung Uber den Umfang des vorliegenden Katalogs von Bewertungslisten zu
erhalten, werden im Folgenden weitere Listen aus verschiedenen
Hochspannungsbereichen abgebildet. Dabei wird sich auf die Darstellung des
technischen Bewertungsteils beschrankt, da in den Listen der Stammdatenteil sowie
die Mdglichkeiten zur Bewertung des Gefahrdungspotentials und der Wichtigkeit
nicht nur einen identischen Aufbau aufweisen, sondern haufig auch inhaltlich nicht
wesentlich voneinander abweichen. Die Abbildungen zeigen Beispielbewertungen,
aus denen zumindest entnehmbar ist, welche Zustandsparameter zur Bewertung
herangezogen werden, wie eine beispielhafte Parameterbeurteilung aussehen kann

und wie diese gewichtet wird.
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B.1 Bewertungsliste 110-kV-Kabel (Leitungen)

1.1 Technische Bewertung

nicht ermittelbare Groppen ausblenden |

[technischer Gesamtzustand | ausreichend | 8,99 | T —— |
nicht Einzel Bewertungs-
ermit- Bemerkung Kennziffer hewertun_ i faktor
telbar q Istzustand
|atter des Kabels i ca. 28 Jahre 15 73 |neLwveriy 15
Kabelanlage allgemein 0,94 |neuwwertiy 3,0
Spannungswert kathodischer Korro- - .
siongschutz Endverschiul® 1 Tadv 0,00 |newvertiy e
Spannungswett kathodischer Korro- .
-1 24 0,00 i 1.0
Azionsschutz Endverschiurk 2 ! e !
L,atzte Streckernbegehung mﬂ__KDrm' ca. 3,2 Jahre 33,00 [ausreichend ns
sionsschutzprifung liegt zurick
Spannungsywert kathodischer Korro- 3
-1 53 0,00 i 1.0
zionsschutz Streckenmefstelle 1 ' e !
Spannungsyert kathodischer Korro- - .
sionzzchuty Streckenmelstele 2 1ty 0,00 | neuvertiy e
Spannungsywert kathodischer Korro- 3
=14 0,00 i 1.0
sionzzchutr Streckenmelstelle 3 ' o !
Spannungsyert kathodischer Korro- .
sionzzchuty Streckenmelstele 4 * 0,00 keine Bewertung e
Spannungsywert kathodischer Korro- g
0,00 |k B i 1.0
sionzzchutr Streckenmelstelle 5 * : S EEHEmn !
Ummantelungsdicke AulRenrobr =15 mm 0,00 | neuwwweric 1.0
Betriebs- oder Instandhattungsheein-
trachtigung durch Bebauung oder keine 0,00 [meuywertiy 1.0
Bautstigkeiten auf der Kabelstrecke
Stickstoffdichtigkeit kein Stickstoffverlust 0,00 [neyeertic 1o
Letzte Wartung / Sanierung .
10
Endverschluf 1 liegt zuriick e Bl dethe e e :
Endverschlufanlage 1 264 atsreichero 30
EndverschiuBgrundplatten in Crronung 0,00 |newsertig 100
Befestigung Porzellan-Grundplatte nicht ermitelbar ohne Freischattung, .
® 0,00 |keine Bewertun 10,0
(hittung, Schrauken Ty hisher unauffalic : 2 '
IPnrzeIIanisola’coren undicht
Endverschlulkipfe in Cronung 0,00 |neuwertig 100
Kleinrohrleitung in Oronung 0,00 jneuwertig 20
Aufteilungskapt in Cronung 0,00 jnewwertig 20
|zolierstitzer in Cronung 0,00 |newwertig 10
" mechanisch o
.{\usdehnungsgefaﬁe beschadiat 57,00 reparaturbeclirftig o
Oldruckmanometer in Cronung 0,00 |neuwertig 20
Stickstoffmanometer in Cranung 0,00 |neuswertig 20
MaS;_ebedarf pro Jakr (2a.) (+ = auf- 0,001 0,00 |neuswertig 30
Joedrickt, - = shaelassen)
Schaum odet Blasenbildung im
Schauglas oder beim Ablassen von ES 0,00 |keine Bewertung 100
lasse ersichtlich
Gazhlasenmessuns kA 0,00 |keine Bewertung 100
Letzte Wartung / Sanierung :
10
Endverschluf 2 liegt zuriick ee Bl dEfiiS i !
Endverschlufanlage 2 0,23 |meLssertio 30
Endverschlulgrundplatten in Cronung 0,00 jnewwertig 100
Befestigung Porzellan-Grundplatte nicht ermitelbar ohne Freischattung, .
® 0,00 |keine Bewertun 10,0
(hittung, Schrauken Ty hisher unauffalic : - '
Porzellanizolatoren in Crodnung 0,00 |newwertig 100
Enciverschlulkipte in Crodnung 0,00 |newwertig 100
Kleinrohrleitung in Oronung 0,00 jneuwertig 20
Aufteilungskapt in Cronung 0,00 jnewwertig 20
|zolierstitzer in Cronung 0,00 jnewwertig 10
Ausdehnungsgefale in Cronung 0,00 |neuwertig 50
Schauglaser aller Phasen komplett
M . gefllt; Empfehlung: Zur besseren .
Oldruckmanometer in Cronung Ausdehnbarkeit etwas Glyzerin 0,00 |newuwertig 20
ablassen
Stickstoffmanometer in Sronung 0,00 |neuswertig 20
MaS;_ebedarf pra Jakir (28] (+ = auf- 0121 5 B0 |neuwertig a0
gedrickt, - = shoelsszen)
Schaum odet Blasenbildung im
Schauglas oder beim Ablassen von ES 0,00 |keine Bewwertung 10,0
Masse ersichtlich
Gazhlasenmessung X 0,00 Jkeine Bewertung 100

Abb. B.1:

Bewertungsliste 110-kV-Kabel (technischer Bewertungsteil)
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B.2 Bewertungsliste Drehtrennschalter (Primartechnik)

1.1 Technische Bewertung

nicht ermittelbare Gruppen ausblenden

”technischer Gesamtzustand || ausreichend || 9,16 || Al @mpEpen aifadts |
nicht Einzel Bewertungs-
ermit- Bemerkung Kennziffer R faktor
telbar q Istzustand
AGrunddaten 0,97 [meuwvertiy 30
Alter ca. S5 Jahre 10,71 [meuwvertig 1.0
Ersatzteilbeschatfung wertwichtiger .
bleml 0,00 i 20
bz, betrichsmittettyvpizcher Teile SIS 400 et :
Schatterdimenszionierung
(Mennstrom f Betriebzstrom, ausreichend 0,00 (neuwwertig 5,0
Menn-Hurzzeitstrom)
Erfahrungswert [ Tendenz flr FralaEe 0,00 |neusverti a0
wverwendeten Typ
Begehung ! Sichtkontrolle ohne Freischaltung 15,18 |meusvertic 20
Porzellanschaden keine 0,00 |neuwvertig 20
Werschmutzung der lsolstoren stark [ kritisch 67,00 |reparaturbedir iy 2.0
Karrosion mittel 23,00 |avzreichend 1.0
Sichtkortrolle Erdung in Crdnung 0,00 |neuwertia 5,0
AFettung der Koritakie in g 0,00 [neuwvertig 1.0
Zusgtand Haupikontakte (Freischaltung erforderlich) 13,50 | neuvvertin 5.0
Zustand der Kontakie in Ordnung 0,00 |neuwertig 1.0
Hortakwiderstanc
Paol & 90 py 25,00 [ausreichend i
Fol B 55 20,00 [meuwvertig i
Pol 59 pt 22 50 |neuwverti J
ABevwedunsablauf in 2 dnung 0,00 |neuwerti ]
Kontrolle Motorantrieb (Freizchaltung erforderlichy 0,00 [neuwvertig 1,0
Artriebsheizung in Ordrung 0,00 |neuswertia 1.0
Hartrole der ; g
Crcd 0,00 i 20
Handkurbelverriegelung M 0 neLwary :
Tirdichtung ! Scharniere in Srdnung 0,00 |neuswertia 1,0
Gehdusebe- und -entliftungen in Crdnung 0,00 | rezusivettic 1.8
Abb. B.2: Bewertungsliste Drehtrennschalter (technischer Bewertungsteil)
B.3 Bewertungsliste Batterie (Stromversorgung)
1.1 Technische Bewertung
nicht ermittelbare Gruppen ausblenden
||technischer Gesamtzustand || ausreichend || 22,05 || .
alle Gruppen einblenden |
nicht Finzel Bewertungs- | Bewertungs-
ermit- Bemerkung Kennziffer hewertun- b faktor faktor
telbar g Istzustand | Lebensdauer
Batteriealter bl 3. 2 Jahre 14,29 | newwertio 3,0
Letzte Kontrolle liegt zuriick ca. 1,1 Jahre 204 Jausreichend 1.0
|Temperaturmessungen 3500 ausreichend 1.0 5.0
klimatizche Raumbedingung Delta T = 5°C 57 00 |reparsturbedir fig 3,0 30
i Zelentemperatur 200 0,00 | neuwwertig 1.0 1.0
|2 Zenertemperstur 03°C 4 50 |neuwverti 20 20
ﬁaﬂeriemessungen 2784 [ ausreichend 3.0 20
Wechselstromarteil Iy 05 A 10,50 | nevwertig 20
i Sauredichte 1,241 kad 7 &0 | neuwertig 20
4 SEuredichte 0,009 kg 27,00 ausreichend 3.0 1.0
i Zellenspannung 2,000 %
Mz, Zellenspannung 2050 % 185,75 |neuwertig 3.0
| Min._Zelenspannung 1,990 7,50 |neusvertig 30
ASymetrie Q. ja 10,00 {neuw ertic 3.0
[[Sichtkontrolie 10,00 |newrwvertig 0 0
Sauberket in Ordnung 0,00 | neuswy ertig 1.0
Abblaterung Polbriicken kein 0,00 | neuwwertig 20 20
Bodensstz kein 0,00 {reuw ertig 20 20
“erhinder f Anschlizse nicht in Cranung 1.0
erschiul in Orodnung 00 | neusvertig 1.0
=sonst. Schéden in Crdnung 0,00 [reuwertio ] 1.0

Abb. B.3: Bewertungsliste Batterie (technischer Bewertungsteil)
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B.4 Bewertungsliste Leistungsschalter (Federspeicher) Typ AEG S1 123
(Primartechnik)

1.1 Technische Bewertung

nicht ermittelbare Gruppen aus blenden

[technischer Gesamtzustand || neuwertig |15 ] alle Gruppen einblenden |
nicht Einzel- Bewertungs-
ermit- Bemerkung Kennziffer R faktor
telbar 4 Istzustand
Grunddaten 4 36 |meLrvertio 1,0
Alter ca. 8 Jahre 16,88 |newwwetiy 1.0
Einhattung typhedingter, in O oo i =0
Jempfohlensr Wartuncszyvkius I g A etE :
Schalterdimensionierung (nur
ermittelbar, vwenn Kurzschlulstrom in Crdrung 0,00 |meurvertiy 10,0
det Anlage bekannt ist)
Erfahrungswette ! Tendenz flr problemios 0,00 [newwertig 1.0
vervwendeten Typ
Ersatztleﬂb,aschaffung autwandig 33,00 fausreichentd 20
wwerbwichtiger bz,
Begehung !/ Sichtkontrolle ohne Freischaltung 10 60| newwertic 1,0
Fahlerstand Schattspisle .
B23 2439 i 10
iGesamtanzahl seit Inbetriehnahme) i ;
Schalttspiele seit letzter Wartung 142 13,24 [neuwvertiy 20
elektrische Beanspruchung f :
3333 hend a0
|Urtetbrechersinhei EiEig e :
mechanische Beanspruchung B .
Unterbrechsrsinhel keine hesondere 23,36 [neuwvertiy 6.0
Porzellanschaden Stitzisolator keine 0,00 | newswerti 1.0
Porzellanschaden f .
_|Schaltkammerisolator keine YO0 el e
Egr;ellankﬂ'tfugen Sl schadenstrei 0,00 neLsy ertic G0
zl?ﬁr;ﬁllankﬂ'tfugen =t schadensfrei 0,00 | newsywertiy B0
Forzellankﬂ'tfugen Schaktkamimer - sl 0,00 |neusvertiy B
izolator oben
Forzellankrﬂfugen el schadensfre 0,00 | neuswyertiy G0
izolator unten
Dichtigkeit Steuerkondensataren dicht 0,00 | neLswy ertin a0
Schutzanstrich nicht in Crdnung 57 00 {reparsturbedir ftig 1.0
Sichtkontrolle ohne Freischaltung .
abhangig von der Aufstellungsart D) rewm e i
KHontrolle auf VWsssereintritt kein Wassereintritt 0,00 | neLswy ertiy 6.0
Kortrolle des Antriebsgestanges in Crodnung 0,00 [neuywetiy 1.0
gnergfelrl'iadbe; SR . in Ordnung 0,00 |neuwvertiy 10
Meldeschalter in Crodnung 0,00 [neuywetiy 1.0
Gummidichtungen in Srednung 0,00 neuwertio 1.0
AHortrolle des Dampfers dicht 0,00 | newvwertic an

Abb. B.4.1: Bewertungsliste Leistungsschalter Typ AEG S1 123 (technischer
Bewertungsteil, ohne Freischaltung ermittelbare Parameter)
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Sichtkontrolle mit Freischaltung
abhangig von der Aufstellungsart
Kortrolle suf Wisssereintrit X
Kontrolle des Artriebsgestinges x
Kontrolle der Steuer- bz,
Steckerkabel
Meldeschatter X
Summidichtungen x
Kontrolle des Dampfers X

Untersuchung mit Freischalktung
Kontrolle der Polartriebsschwingen in Cronung
Auszloser ¥1 Y253
(Schrauben, Anschlisse)
Steckerkabel in Cronung
SFe-Cuialitst - Aciditst HE 0,70 ppmY
SFe-Gualitst - Aciditst SO 0,90 ppm
SF - Gualitst
- Wasserdampitaupunkimes sung 0,080 gin®
Hz2-&nteil
SF ~Gwalitst
- Waszerdampftaupunktmessung -35,0°C
H20-Taupunkt
5F g-“olumenprozentanteil 980 %
Mindesthetatigungzspannung
Einschattung
Mindesthetatigungsspannung
Ausschatung |
Mindesthetatigungsspannung
Ausschatund Il
Schaltkammerswider stand
Paol &
Schaltkammerwider stand
PolB
Schaftkammericlerstand
PaolC

in Sronung

134,00 ¥

142,00 ¥

141,00 %

47 pn

44 110y

45 Pl

Abb. B.4.2: Bewertungsliste Leistungsschalter Typ AEG S1 123 (technischer
Bewertungsteil, nur mit Freischaltung ermittelbare Parameter)
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B.5 Bewertungsliste Hochspannungswandler (Primartechnik)

1.1 Technische Bewertuny
nicht ermitelbare Gruppen ausblanden |

||tel:hnischer Gesamtzustand || ausreichend || 12,32 || . |
alle Gruppen einblendan
nicht Einzel Bewertungs-
ermit- Bemerkung Kennziffer bewertun- i Taktor
telbar d Istzustand
Alter ca. 2 Jahre 5 00 [reLnaertio 1,0
_ . unbekanrt, bezogen .
Letzte Wartung liegt zuriick autf Baujahy noch nickt 0,00 (neuswertig 1,0
Begehung ! Sichtkontrolle {ohne Freischaltung moglic 26 09 [ausreichend 30
Izolstorschaden keine 0,00 | neuwertig 20
Kittung £ Klebung in Oranung 0,00 | newsyertio 1.0
Werschmutzung unkritizch 0,00 | neLry erig 1.0
Schutzanstrich in Orodnung 0,00 | Rl eric 1.0
Erdungszustand nicht in Orcdnung Erdungsbander stark korrodiert
A fustand der Sekundarkabel in Crodnung 0,00 | neLrwy eric
Ql-isolierte Wandler (ohne Freischaltung moglich) 0 0,00 keine Bewertung 4.0
Oldichtigkeit Flanschverbindungen Wiandler izt ges- und nickt dligoliert 0,00 |neurwertio 20
Cldichtigkelt Prim&rdurchiihrungen 0,00 [nevvertig 20
Cldichtigket Clablasse 0,00 | neuwerti 20
Lunkerstellen Kopfgehiuse 0,00 | newwertig 20
Lunkerstellen Topfgehiuse 0,00 | neuwvertio 20
Lunkerstellzn SchweiRnghte 0,00 | neuwvertio 20
Alsolierdlstand 0,00 [necyertig 1.0
5F;-isolierte Wandler {Freischaltung erforderlich) 16,49 | neuwertio 5,0
7 im Mormbergich :
SFFl [a] T 20°C ' F300 e 10,0
g iillung (hezogen au ] T AR |00 [ ausreichen ;
SFgQualitat - Aciditst HF 0,08 ppmy 6,00 (meussertio 30
SFgClualitst - Aciditdt SO5 0,11 ppmy 8,239 | el erid 3,0
SFgRualitat - HaO-Aniteil 0,01 mad 7 50 (meuswertio 4.0
S Rl = e L 380 °C 15,00 |neurwertiy 80
Betrighsiberdruck
SF &Yolumenprozentanteil 99 30% 23,33 |neuwwverti 30
Dichtewachterbeflllung in Orodnung 0,00 | neLry erig 1.0
Dichtewachterfunktion in Orodnung 0,00 | neLry erig 20
IEESE SR FlEmael e, (- undicht Blasenhildung SF o Fiilanschiul 67,00 |reparaturbediirftig 1.0
anzchiul und Dichtwachteranschiul
Uberprifung der Berstzcheibe inkl. Abdeckung
Wiazserdichtigket Schutzhaube in Drdnung 0,00 |reusyerig 1,0
Unversehitheit Abdeckung in Drdnung 0,00 |reusyerig 1,0
optizcher Fustand Berstzcheibe in Qrdnung 0,00 | reusyerig 30
Primaranschiuf (Freischaltung erforderlich) 0,00 {meuwertic 5,0
Befund Primaranschlisse in Ordnung 0,00 | neuwyertio 1.0
Kortaktscheiben ausgebaut ja 0,00 | nevrwyertic 1.0
Primarumschattung: A .
|Fester Sitz der Anschiisse IDRIEIITE e S
Primarumschattung: . .
0,00 i 1.0
umschaltkortaie getettet B o neLwerty '
Luftabschluf Metall {(Freischaltung erforderlich) | 0,00 (keine Bewertung 4.0
:|Falttenhaly f Dehnzele
Fihrung und Befestigung 0,00 | neuwvertio 20
Hotrosion 0,00 | newwwerig 1.0
Verschmutzung 0,00 | newsyertio 1.0
Funktion Slstandzanzeige 0,00 | neLsyertic 4.0
Cildlichticgheit
Lit- und Schweilnahte | | 0,00 | neLry erig 20
Rohrverbindungen | [ 0,00 | neunwertic 20
Luftabschluf mit H, (Freischaltung erforderlich) 16,38 |newwertio 5,0
El Ortemperatur des Wandlers 220°C
Aplesbarkeit der Manometerskala in Ordnung 0,00 [newwertig 1.0
Dichtigkeit Manometeranschiur dicht 0,00 |neuwyertig 1.0
Art der M-Druckkbestimmung Marometeranzeigs
und Messunc
M=-Cruckbestimmung nur durch Manometeranzeige
Mz-Druck (Manometeranzeige) | b4 0,00 (keine Bewertung &0
M=-Cruckbestimmung durch Messung und Manometeranzeige
M=Druck (gemessener Wert) 0,33 bar 18,55 |newwertig 5.0
M=Druck (Manometeranzeine) 0,34 bar 26,25 lausreichend 20
Kontrolle der &nschluBkasten (Freizchaltung erforde 11,00 | neuwy erticg 1.0
Wassereintrit nein 0,00 [reuwertig 1.0
Deckeldichtung in Crdnung 0,00 [meuwertig 1.0
Korrosion mittel 53,00 fausreichend &0
Beliftung in Qrdnung 0,00 [meuwertig 1.0
1Sidicttigkeit (Sekundérdurchfiihrung) dicht 0,00 |neuywvertia 30

Abb. B.5: Bewertungsliste Hochspannungswandler (technischer Bewertungsteil)
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B.6 Bewertungsliste TK-Systeme (Nachrichtentechnik)

1.1 Technische Bewertung

nicht ermittelbare Gruppen ausblenden |

[technischer Gesamtzustand || ausreichend 11,35 | ) |
alle Gruppen einblenden

nicht Einzel Bewertungs-

ermit- Bemerkung Kennziffer b rtun_ Phes faktor

telbar i Istzustand
|Atter ca. 3 Jahre 22 50| neLrwvertio 30
Gerategrunddaten 20,01 |neuvertio 5.0
Portauslastung S203% 70,03 | reparaturbedir flig ED
Erweiterbarkeit ja 0,00 | neuwertio 50
Softwarestand aktuell, update-fahig 0,00 [mewwettiy 40
Hardwarestand aktuel 0,00 | neurwertig 20
Managementfahigkeit ja 0,00 | neuraertio 20
Fernlberywyschung ja 0,00 |neurwertig 1.0
Support-Einzchrankung hei erfalgter .
Abkindigung durch den Hersteller? * YA oD B CHVTE i
Diokumertation vollstandig, aktuel 0,00 | neurwertig 1.0
Ausstattung 7 33 [neurawvertig a0
Endgertequalitst | teilweize hochrwertig 22 00 |neuwertio 1.0

sSystemqualitat hl hochywertig 0,00 necrwertio 20
Sichtkontrolle Gerat 914 |neuwertio 1,0
Klimatische eirvvandfrei 0,00 |neurwertig 40
Eigrung des Aufstellungsorts eirvvandfrei 0,00 [newrawertig 1.0
Kontrolle Leuchtanzeigen und in Ordnung 0,00 |neuwertiy 10
AlANTneldunen
Zustand Beliftung in Crdnung 0,00 [mewwettiy 20
mechanizcher Zustand und f g
Festickett Schnitstellen neuyvertio 0,00 | neuraertig 50
Zuganglichkeit Schnittstellen schlecht E7 00 |reparaturbedir flig 30
VST ST, (R UE eirreeancifrei 0,00 {riewvertia &0
Gerdteerdund
VYerdrahtung, Yerteiler, Klemmileisten 0,00 neuwwertig 1,0
Eignung und Zuganglichkeit des f f :
“erteierstantonts einvwanddfre 0,00 [rewweertio 1.0
“erdrahtungsgprinzip Patchfeld 0,00 [newwertio 4.0
Beschatungs- und Rangierzustand einvvandirei 0,00 [neuwertig 1.0
Dokumertation der Beschalkung vollstandig 0,00 | neuwertio 3,0
Erweterungsmdglichkeit ia 0,00 |neuvvertig 2.0
Fustand Erdung einvvandirei 0,00 |neuwertio 50
Managementfahigkert 9 31 [neuwvertig 20
Prinzip Fern- und Mahsteuerung 0,00 [nevwertig 4.0
Admin-Softvware vorhanden ¢ ia 0,00 |neuvvertig 1,0
Herstellerabhangigkeit herstelerabhéngi 40,00 |repar aturbedir g 1.0
Funktion einvwandfrei 0,00 [newwertio 50
Swalitat nL.‘.r el keine “erkehrsmessung mdglich 33,00 ausreichend 3,0
Uberwachen

Benutzerfreundlichkeit gut 0,00 |neuwertio 20
Redundanzen 0,00 neuwwertig 4.0
Redundanz Systemanhindung ia 0,00 | neuwertio g,0
Stromyer sorgundg redundant 7 ia 0,00 |neuvvertig 5,0
Distensicherunyg redundant ¥ ia 0,00 |neuwertio 1,0
Zentralrechner redundart ? ja 0,00 {rewweertic 5,0

Abb. B.6: Bewertungsliste TK-Systeme (technischer Bewertungsteil)
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B.7 Bewertungsliste Uberstromzeitschutz (Sekundirtechnik)

1.1 Technische Bewertung

nicht ermittelbare Gruppen ausblenden |

[technischer Gesamtzustand | neuwertig [ 534 T |
nicht Einzel Bewertungs- | Bewertungs-
ermit- Bemerkung Kennziffer hewerlun- P Taktor Taktor
telbar d Istzustand ' | Lebensdauer
Letzte Priifung liegt zuriick ca. 0,5 Jahre
Betri jahre ca. 9,0 Jahre 10,71 [neuwerti 1,0
Letzter Batteriewechsel vor ca. 1,8 Jahren 10,00 | meuswertio 05
VYorbereitung und Sichtkontrolle 10,17 [neuwertig 1,0 02
“Wergleich Originaldatei, Relaizs-
Einztellblatt mit Schutzeinstellungen in Crdnung 0,00 | newswvertig 100
wvor Ort
Ukerprifung der ally. Relaisdaten B R o 8
; . 5 . L im Betriebamittelinformationssystem
gnd Verglelch mit Betriebsmittel- nicht in Cronung teilweise nicht gepfiegt 1,0
informationssystem
Kortrolle LEDs, Fallklappen-
anzeigen bzw . anderer Leucht- in Crdnung 0,00 | newswvertig .0
_|anzeigen
Korrosion, Kortaktabbrand (soweit Korrosion vorhanden, aber nicht
prifhar), Werschmutzungen etc. an | im Toleranzbereich betrishsgefdhrdend, innerhalb des 67,00 |reparaturbedirftig 20
A=schutzgerat und Hilfsrelais nachsten Halbjahrs hesetigen
Erdmg:'figh\:;:ramung'm' in Cronung 0,00 [necrvertig 3l
Klimatische Lngebungshedin-
gungen (Z.B. Temperstur- in Crdnung 0,00 | newrwertig 1.0
_|=chywankungen)
M.essung el EhiEg A in Crdnung 0,00 (neuswertig 1,0
Hilf spannung
Erste elektrische Priifung 0,00 | neusvertic 20
Erste elekirizche Prifung mit einem
auslisewirksamen Fehler zur Uber- in 2rdnung 0,00 | reusnertic 10,0
_erifung "Funktion bei Anforderung”
Kortrolle cer Datums- und
Zeittihrung (werbunden mit in Ordnung 0,00 [neuwertig 1.0
A=vyklischem Batteriewachsel)
Geratepriifung 12,18 |neusverig 20
Messung der Anrege- und
Abfallaerte aller Stufen flr ein- in Ordnung 0,00 [neuwertig 10,0
Jund mehrpolige Fehler
Messung der Ausldsezeten in Orelnung 0,00 [neuwertic 10,0
[[Ercschiuwizcher- bzw. Erdschiuf
richtungsfunktionen fir S5-seitige
und letungzzetige Erdschllzse mit in Crdnung 0,00 |neusvertig 50
reprasentativen Erdschiulz-
A=equenzen priffen
AWE I%INJ’AUS bzgl. Steuerrichtung in Ordnung 0,00 |neusvertia a0
und Rickmeldunc
Eg\r:vlc.llzrnfsnpir:::u:rg;&erfolgre|cher im Taleranzbereich E7 00 | reparaturbedirftio B0
- Logizche Funktion der AWWE- B
] Sperre vom Leistungsschatter s
- Priifung der Wirkzeit im Toleranzhereich
- Priifung der Pausenzeit im Toleranzhersich
- Prifung der Sperrzeit nicht in Crdnung
- Prifung der Zuschattung auf .
einen Hurz schiul D EEITIE,
- Erfolgreiche AWWE mit LS in Crdnung
- Etfolglose AWE mit LS in Crdnung
- Prifung der SWE-Parallelzpetre .
2 hbei Puveitschuts in Ordnung
-'_Peripheriepri.ifung und Abschluf 0,00 | neusvertic 20
Prifung Melde- und Steuerwege zu . .

Orl 0,00 i 50
den lettechnizchen Unter stationen I Gl =t !
Pridfung Ausldsekreize zum LS in Crdnung 0,00 [neuwertic 10,0
Uherprifung der Yerkindungen zu
extermen Stdrschreibern (falls in Ordnung 0,00 [neuwertig 30
werwendet]

“ergleich der Mezgroizen am

Schutz mit den Betriehzmekvwerten in Ordnung 0,00 [neuwertig 4.0
war Ort

Exemplarizche Kontrolle der B 8

e e i in Crdnung 0,00 | neusvertic 1.0

Abb. B.7: Bewertungsliste Uberstromzeitschutz (technischer Bewertungsteil)
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Anhang C: Ergebnisse aus der Vergleichsbewertung
heuristisch / deterministisches und

Evidenztheorieverfahren

Die im Rahmen des Feldversuchs zur Tauglichkeitsprifung der vorliegenden
Bewertungssystematik  durchgeflihrte  Vergleichsbewertung zwischen dem
Evidenztheorie- und dem heuristisch / deterministischen Verfahren wurde anhand
ausgewahlter Bewertungsergebnisse im Kapitel 5.2.2 detailliert beschrieben. Im
Folgenden werden weitere Bewertungsergebnisse aus diesem gesonderten

Prifungsabschnitt vorgestellt.

C.1 Bewertungsergebnisse fiir Transformatoren

Technischer Gesamtzustand

100

90

80

54,8

Y
3

= 60
s
=

2 50
n
T

g 40
k]
=]

N30

40,2
20
12,6
10
— — 3
0
UA landlich, Trafo 12
mmm Zustand schlecht (5,0) == Unsicherheit (40,2) == Zustand gut (54,8)
= HD-Verfahren (12,6) == == Evidenztheorieverfahren (7,3)

Abb. C.1: Vergleichsbewertungsergebnisse UA landlich, Trafo 12 (110-kV-Trafo)
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100

90

80

70

60

50

40

Zustandskennziffer z

30

20 17,2

10

Technischer Gesamtzustand

UA stadtisch, Trafo 211

mmm Zustand schlecht (11,5)
= HD-Verfahren (12,1)

== Unsicherheit (33,2) == Zustand gut (55,3)
= == Evidenztheorieverfahren (17,2)

Abb. C.2: Vergleichsbewertungsergebnisse UA stadtisch, Trafo 211 (220-kV-Trafo)
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50

40

Zustandskennziffer z

30

20

10

Technischer Gesamtzustand

10,2

UA stadtisch, Trafo 421

mmm Zustand schlecht (11,0)
= HD-Verfahren (10,2)

== Unsicherheit (33,2) == Zustand gut (55,8)
= == Evidenztheorieverfahren (16,4)

Abb. C.3: Vergleichsbewertungsergebnisse UA stadtisch, Trafo 421 (380-kV-Trafo)
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Technischer Gesamtzustand
100
90
80
N 70
k)
£ 60
f=
=
2 50
(]
]
§ 40
(7]
=]
N 30 33,2
21,3 N S - - -
20 L — = — — — s
“’ sk
0 3,9
UA stadtisch, Trafo 45
mmm Zustand schlecht (14,3) == Unsicherheit (33,2) == Zustand gut (52,5)
e HD-Verfahren (3,9) = == Evidenztheorieverfahren (21,3)
Abb. C.4: Vergleichsbewertungsergebnisse UA stadtisch, Trafo 45 (380-kV-Trafo)
Technischer Gesamtzustand
100
90
80
N 70
k]
= 60
g
f=
g 50
7]
T
s 40
7]
=]
N 30 33,2
22,2
20
0
UA stadtisch, Trafo 12
mmm Zustand schlecht (14,9) == Unsicherheit (33,2) == Zustand gut (51,9)
e HD-Verfahren (14,3) = == Evidenztheorieverfahren (22,2)

Abb. C.5: Vergleichsbewertungsergebnisse UA stadtisch, Trafo 12 (110-kV-Trafo)
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C.2 Bewertungsergebnisse fiir Leistungsschalter

Technischer Gesamtzustand

100

90 16,5

80
N 70
3
= 60
N
c
g 50
r} 80,8
§ 40
2 I U
N 30

20 21,9

10

0 O 27 1
UA stéddtisch, Leistungsschalter Freileitung
mmm Zustand schlecht (2,7) — Unsicherheit (80,8) == Zustand gut (16,5)
e HD-Verfahren (21,9) == == Evidenztheorieverfahren (33,3)

Abb. C.6: Vergleichsbewertungsergebnisse UA stadtisch, Leistungsschalter Freileitung

Technischer Gesamtzustand
100
12,9

90

80
N 70
3
£ 60
s
fo S L ) IS —
(2]
T
§ 40
8 39,0
N 30 82,6

20

10

0 [ 46 |
UA stadtisch, Leistungsschalter Trafo 13
mmm Zustand schlecht (4,6) — Unsicherheit (82,6) == Zustand gut (12,9)
e HD-Verfahren (39,0) == == Evidenztheorieverfahren (48,6)

Abb. C.7: Vergleichsbewertungsergebnisse UA stadtisch, Leistungsschalter Trafo 13
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Bundesimmissionsschutzgesetz
Betriebsmittelparameter

Methan

Ethin

Ethen

Ethan

Propen

Propan

Kohlenmonoxid

Kohlendioxid

condition based maintenance

corrective maintenance

dissolved gas analysis (Gas-in-Ol-Analyse)
Dringlichkeitsgesamtkennziffer (Einzelbetriebsmittel)
Deutsche Industrie-Norm
Durchschnittspolimerisationsgrad
Einzelparameterkennziffer

elektromagnetische Vertraglichkeit

et cetera

frequency domain spectroscopy
Gesamtgefahrdungspotentialkennziffer (Einzelbetriebsmittel)
Gruppenkennziffer
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Gesamtkennziffer System

Gesamtkennziffer technischer Zustand System
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GesetzesverstoRkennziffer
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SDH
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u. U.
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UMz
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vgl.
WGK
z. B.

Zmax

Zmin

ZP

Gesamtzustandskennziffer (Einzelbetriebsmittel)
Wasserstoff

Wasser

heuristisch / deterministisches Verfahren
Hertz

Uberstromanregung

local area network

light emitting diode

Leistungsschalter

Lichtwellenleiter

Stickstoff

Sauerstoff

Oberspannungsseite

Polychlorierte Biphenyle
Personengefahrdungskennziffer
Plesiochrone Digitale Hierarchie

parts per million

reliability centred maintenance
Synchrone Digitale Hierarchie
Schwefelhexaflorid

time based maintenance

technische Gesamtzustandskennziffer (Einzelbetriebsmittel)
technischer Handlungsbedarf

unter Umstanden

Umspannanlage
Umweltgefahrdungskennziffer
Unabhangiger Maximalstromzeitschutz
Unterspannungsseite

vergleiche

Wichtigkeitsgesamtkennziffer (Einzelbetriebsmittel)
zum Beispiel

maximale Zustandskennziffer

minimale Zustandskennziffer

Zustandsparameter
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=> daraus folgt

> Summenoperator

c ist Teilmenge von

€ ist Element von

{....} Mengenklammern

f(x) Funktion von x

[....] geschlossenes Intervall

| | offenes Intervall

| teilgeschlossenes Intervall

® allgemeiner mathematischer Verknupfungsoperator
MIN Minimumoperator

MAX Maximumoperator

tan & Tangens Delta (Verlustfaktor Isolierdl)
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°C Grad Celsius

In Logarithmus naturalis
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A Delta (Abweichungs- / Anderungsoperator)
< kleiner

<

kleiner / gleich
groler

>
> groler / gleich
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