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Asset- und Instandhaltungsstrategien

" Optimierte Asset-Strategien
® Investitions- und Ausbaustrategie
“  Erneuerungsstrategie

“  Optimierte Instandhaltungsstrategien
" Zustandsorientierte Instandhaltung
“  Reliability Centered Maintenance (RCM)
“  Risk Based Maintenance (RBM)

Basis aller optimierten Instandhaltungs- und
Erneuerungsstrategien ist die moglichst objektive und
realitatsgerechte Bestimmung des aktuellen Netz- und

Betriebsmittelzustands!
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Herausforderung Zustandsbewertung

¥ Individualbetrachtung
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Inspektions-Checkliste (Bsp. MS-Netzstation)

Kundenanschrift BERGISCHE o
- UNIVERSITAT
Name.. WUPPERTAL . SAG
Strafle BERGISCHE |g o
PLZ Ort: UNIVERSITAT . SAG
WUPPERTAL
Telefon / Fax: * BERGISCHE -
UNIVERSITAT | T o SAG
| ZUSTANDSBERICHT ] WUPPERTAL

:F;im F—— | ZUSTANDSBERICHT ]
Unterschrift: | 1

I — ————22=STANDSBERICHT |
! Gebaudestation (€] Unterschrift: Tor

Gesamtzustand: [] ow [0 schlecht Stationsbauform:
O e O e - ——
Maststation (M) Joatum:
T JUnterschrift:
Zustand von: ABRAIB Bemerkungen HEAID Bemerkungen
AR Bemerkungen
JAuenanlage der Station e
Zuganglichkeil, Wege, Fldchen KGM P
Anstrich, Putz, Fassade, Gehause KGM o
Fundament KGM WG | teite Prifung bow Eigentest [ Hermetitransformator (81) [0 Gebharztansformator
Bewuchs KGM oM e
Dach, Dachentwissening KG oM Pl
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SchlieReinrichiung, Schliisselkasten KGM o
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Mast (Zustand, Standsicherheit) M oy P B ED
Aufsteigschutz M KGM KGM
Vogelschuzeinrichtung M lchenung G tzbax =]
W ED KiGM | aiuele Temp:
se KGM KoM
Innenraum der Station KM mEl
Raumklima (Temperatur, Feuchts) mE P |
Be-/Entiaftung, Druckentiastung KGM o
(Not-} Beleuchtung, Steckdosen KG P [ Hemestoansformenr (0} [ Gebharztrznsformator
Putz, Anstrich, Wande, Decke KG ey
FuBbéden G KoM
Flucht (innen. aulien) KGM -
2 ange KoM KGM
Kabelabdeckung-schacht KG E P P
(Sichtkontrolle) KGM o = P
Sauberkeit KGM KGM KGM
Warn- und Hinweisschikder KGM o B
=n KG KGM
KGM zhax KGM
MS-SI:haILa!'llage _ Ghaltbild KGM KIGM | aktuelle Temp.:
Sammelschiene. Isolatoren, Stirzer KGM P P
Durchfiihrungen KGM KGM KGM
Schaltgerate: [ Jrom G | vete Prifung
Kugelbolzen/Erdungsschafter KGM =
HH-Sichemngen KGM =
5F,-Gasdruck (Manometer) KG WG |t Frifurg
r— eition Qumas 2yLs), 3= azinat (5. 1 Ja), 4 = s, 0.2 Heht magheh vehanden Seite 1/3
— Seite 213 Unterschrift :
by o gt i, = et o 1 d 4= Seite 313

Systematisches Nutzen des Erfahrungsschatzes des Instandhaltungspersonals
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Bewertungsmodell Zustandsindex
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Zustandsindex

Ergebnisse erster Feldtest
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Subjektivitat der Zustandsbewertung

Individueller Erfahrungsschatz des IH-Personals beeinflusst die
visuelle Inspektion - trotz einheitlicher Checklisten -

Belastbarkeit / Nachvollziehbarkeit der Bewertungsdaten eingeschrankt

Wirksame, objektive GegenmaRRnahmen

Detaillierte Checklisten zur prazisen (Mangel-)Auswertung

Bewertungsgrundsatze des IH-Personals vereinheitlichen
Intensive Schulungen

Bewertungsleitfaden/Katalog empfehlenswert

Einsatz von Messtechnik empfehlenswert
Objektive Messwerte verringern Subjektivitat

Aussagefahigkeit der Inspektion wird wesentlich erhoht
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Auszug aus einem Bewertungsleitfaden
Schadenskatalog Netzstationen

5. Verteiltransformator

5.12 Sauberkeit (Transformator)

keine Mangel erkennbar

leichter Staubfilm auf dem Kessel; Spinnweben an nicht spannungsfiihrenden Teilen

mittlerer Staubbefall; Spinnweben nur auf Teilen der Niederspannungsseite

starkerer Staubbefall; Spinnweben auf Teilen der Mittelspannungsseite

©SAG GmbH
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Einsatz einfacher Messtechnik

®  Anforderungen an die Messtechnik
* Ohne Freischalten einsetzbar
= Einfach, kostenglinstig

Schnell, aber trotzdem aussagekraftig

y &
W Ausgewahlte messtechnische Verfahren o=

= Teilentladungsmessungen
(akustisch, transiente Ableitspannungen)
=  Erdschleifen-Messung

=  Thermografie

W Laborerprobung an realer Netzstation (40 Jahre Betriebszeit)
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Einsatz einfacher Messtechnik

® Integration der Messergebnisse Giber Grenzwerte ins Bewertungsmodell

; | Beschreibung Temperaturbereich
. 3<55°C
ki kennbaren Méngel
eine erkennbaren Ménge AS<SK
§<55°C
Beobachtung. Kontrolle SK<AS< 15K
kurzfristige Mingelbesei- 55°C< 9<90°C
tigung erforderlich ISK<A3<30K
sofortige Mangelbeseiti- 920°C < 3§
gung erforderlich 30K < A8

W Bestatigung der Wirksamkeit in
umfangreichen Labor- und Feldtests
= Messtechnik liefert deutlichen
Mehrwert

= |n Uber 30% aller untersuchten
Stationen Auffalligkeiten

= Priorisierte Liste” andert sich!
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Zustandsklassifizierung

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

0%

18,2%

r 32,7

%

10,9%

W 4 = sofortige Mangelbeseitigung
3 = kurzfristige Mangelbeseitigung
2 = Kontrolle/Beobachten

B 1 = keine Mangel feststellbar
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Ergebnisse Feldtests
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Ergebnisse Feldtests
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- Erfahrung, Katalog, Messtechnik - VX//‘
35% o
30%
x
(]
2 25% l
‘»
©
S
é -
15% |
R |
10% l |
-
L | ,JL|_‘I_'I
>% = o
- * ¥7r L
0% T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
Netzstationen

Objektive Zustandsbewertung von Mittelspannungsnetzen 244 serGiscHE

e UNIVERSITAT
Dominik Beerboom WUPPERTAL




Ergebnisse Feldtests - Reduzierte Subjektivitat

5

Abweichung der Expertenbewertungen

- 20%
3,23

4,03

,Hard Facts“

TN34%
1,38

Mittelwert der mittleren Abweichungen
der Zustandsindices [pu]

0 .
Erfahrung Erfahrung + Erfahrung + Erfahrung, Katalog +
teilw. Katalog Katalog Messtechnik
1. Feldtest 2. Feldtest Alle weiteren Feldtests
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Griinde fir subjektive Urteile von Menschen
Beispiel: Optische Tauschung

Welche Farbe hat das Kleid? Schachbrett-lllusion

Gold-weil8 oder blau-schwarz?

Antwort: blau-schwarz !!!

Quelle: https://www.test.de/Optische-Taeuschungen-Gold-weiss-oder-blau-schwarz-welche-Farben-hat-das-Kleid
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Unsicherheiten im Asset-Entscheidungsprozess

Unsicherheit der visuellen Inspektion
Subjektivitat von Expertenwissen
Aussagefahigkeit der Bewertungen (Gebaude vs. elektrische Komponente)

Unvollstandige Checklisten (fehlende Daten)

Unsicherheit der ,,einfachen” Messverfahren
Messungenauigkeiten

Detektionsfahigkeit (Was kann ich tiberhaupt messen?)

Erweiterung des Bewertungsmodells um die Evidenz-Theorie

Bewertungsergebnis (Zustand) + Qualitat der Bewertung

Objektive Zustandsbewertung von Mittelspannungsnetzen

Dominik Beerboom



Grundidee der Evidenz-Theorie

W Hypothese: Instandhaltungsbedarf erforderlich (A) oder nicht (A)
M Klassische Wahrscheinlichkeitstheorie / Zustandsbewertung

0% konkretes 100%

Bewertungsergebnis

™ Evidenz-Theorie

= Verallgemeinerung der klassischen Wahrscheinlichkeitstheorie
= Berucksichtigung der Glaubwiurdigkeit unterschiedlicher Informationen
< PI(A)
0% PI(A) ’ 100%

J
Y
Intervall Bewertungsergebnis
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Eingangsgrof3en fur die Evidenz-Theorie

@ Unterschiedliche Unsicherheit bzw. Aussagekraft einer Information

Sichtkontrolle Messtechnik
s ) . Kein Sofortiger
Note 1 = Kein IH-Bedarf an der Komponente detektiert IH-Bedarf IH-Bedarf

100% -

80% -

D
=]
X

EvidenzgroRRen

z.B. Fassade z.B. Dach z.B. MS-Kabel- z.B. MS-Kabel- z.B. MS-Kabel-
endverschliisse endverschlisse endverschlisse

®  Ermittlung der Unsicherheit aus umfangreichen Felduntersuchungen
= Detektionsfahigkeit (,Was kann ich Gberhaupt feststellen?”)
= Messungenauigkeit bzw. Subjektivitat (,Wie verlasslich ist die Aussage?“)

UNIVERSITAT
WUPPERTAL

Dominik Beerboom

Objektive Zustandsbewertung von Mittelspannungsnetzen @ el



Kombination von EingangsgrofRen
@ Auffalligkeiten (20)

Bsp.: MS-Kabelendverschlisse = Inspektion (11 von 20)

[ Thermografie
[ TE-Messverfahren

Betrachtungsrahmen
(IH-Bedarf erforderlich?)
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Aggregationssystematik (Evidenz-Theorie)

W Bewertung der (Teil-)Komponenten
Kombination der unterschiedlichen Hinweise (Sichtkontrolle, einzelne Messverfahren)

100%
- 1 Kein IH-Bedarf

80% B unsicherheit

B 'H-Bedarf
2 60% i -
20%
0%

m, @ m, —_— my,

Sicht- Mess- Kombination
kontrolle verfahren
(B;=3) (B=1)

N
o
X

EvidenzgroRRen

Kombination liiber Hauptkomponenten zum Gesamtbetriebsmittel
Verwendung von Gewichtungsfaktoren
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Ergebnislibersicht einer Netzstation
Evidenzbasierte Darstellung

Zustand
100% - .
"schlecht" ° I Kein IH-Bedarf
90% 4 B Unsicherheit
B H-Bedarf
80% - mmms Zustandsindex
70% -

D
o
X

EvidenzgroRen
(9]
o
X

40%
30% -
20% -
10% - 12,00%
Zﬁsta?d 0% -
gut

Erfahrung
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Ergebnisubersicht einer Netzstation
Reduzierung der Unsicherheit durch Gegenmalinahmen

Zustand

100% -
"schlecht" ?

100% - 100% -

I Kein IH-Bedarf
I8 Unsicherheit
B H-Bedarf

s Zystandsindex

90% - 90% - 90% -

80% - 80% - 80% -

70% 1 70% - 70% -

D

(=}

X
|

60% - 60% -

50% - 50% -

IS

o

x
l

40% - 40% -

EvidenzgroRen
(9]
o
X

30% - 30% - 0%
20% 1 20% - 20% -
10% - 12,00% 10y - 12,41% 14, 14,72%
| o - .
Erfahrung Erfahrung, Leitfaden Erfahrung, Leitfaden

und Messtechnik

UNIVERSITAT
WUPPERTAL
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Ergebnislibersicht einer Netzstation
Einfluss der Messtechnik auf die Unsicherheit (Hauptkomponenten)

=  Baulicher Teil = MS-Schaltanlage
0, - 0, —
50% 50% I Kein IH-Bedarf
40% - 40% - I Unsicherheit
c B 'H-Bedarf
Q
% 30% - 30% -
)
N
S 20% - 20% -
T
S
o 10% - 10% - o
TE-Auffalligkeit (B,=3)
0% - 0% - Lasttrennschalter
Sichtkontrolle  Sichtkontrolle + Sichtkontrolle  Sichtkontrolle +
Erdungsmessung Messtechnik
= Verteiltransformator = NS-Verteilung
50% - 50% -
40% 40% -
c
&
0 30% - 30% -
[oTs]
c
v 20% - 20% -
S
S
“ 10% 10%
0 o
Temperaturdifferenz (B,=2)
0% - 0% | NH-Sicherungen
Sichtkontrolle  Sichtkontrolle + Sichtkontrolle  Sichtkontrolle +

Messtechnik Thermografie
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Evidenzbasierte Ergebnisse (Anlagenkollektiv)
Felduntersuchungen von Netzstationen (1565 Bewertungen)

0%

10% nicht zu erreichen
0

Sichtkontrolle +
Messtechnik

20%

30%
reine

40% Sichtkontrolle

l\_'_l\_'_l\_'_l

50%

60%

Unsicherheit

70% lickenhafte

B Sichtkontrolle

80%

90%

100% ® -
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%

Instandhaltungsbedarf
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Evidenzbasierte Ergebnisse (Anlagenkollektiv)
Felduntersuchungen von Netzstationen (1565 Bewertungen)

ansteigender Zustandsindex Z(A)

>

Z,(A)=10%  Z,(A)=15%

0%
10%

20%
[ guter Zustand
mittlerer Zustand

[ schlechter Zustand

30%
40%

50% [ unsicherer Bereich

60%

Unsicherheit

70%

80%

90%

100%
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%

Instandhaltungsbedarf

‘ Lediglich 7,2 % aller Netzstationen im ,roten” Bereich = zeitnahe IH-MalRnahme
‘ Unsichere Bewertungen identifiziert 2 konkretisieren
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Evidenzbasierte Ergebnisse (Anlagenkollektiv)
Unterstlitzung von Instandhaltungs-/Erneuerungsentscheidungen

mittelfristig kurzfristig

16.000 €

14.000 €

10.000 €

Erneuerung

1

1

1

1

1

1

1

1

12.000 € @ i
1

1

1

1

1

8.000 € :
1

1

Schwellwert
Teilerneuerung

6.000 €

4.000 €

2.000 €

Barwerte der IH-MafRnahmenkosten

Instandhaltung

0€

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%
Zustandsindex (Fokus Erneuerung)

- Differenzierte Indices fur Instandhaltungs- und Erneuerungsperspektive
- Optimale Entscheidungsgrundlage fir das Asset Management
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Zusammenfassung

Objektive, systematische Zustandsbewertung von MS-Betriebsmitteln

Nutzen des Erfahrungsschatzes der Mitarbeiter
Subjektivitat muss beachtet werden!
Wirksame GegenmalRRnahmen

Einsatz von Messtechnik liefert deutlichen Mehrwert

Zusammenspiel von Sichtkontrolle und Einsatz von Messtechnik ermoglicht
eine fundierte und nachvollziehbare Zustandsbeurteilung

Bertcksichtigung der Unsicherheit
Qualitat der zugrundeliegenden Bewertung quantifiziert
Valide Entscheidungsgrundlage fur

Asset Management (Zustandsindices)
Asset Service (IH-Malinahmen)
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Vielen Dank fir lhre Aufmerksamkeit!

Dominik Beerboom, M. Sc.
Leiter der Forschungsgruppe Zustandsbewertung und Energiekonzepte

Bergische Universitat Wuppertal

Lehrstuhl fir Elektrische Energieversorgungstechnik
Gaulsstralle 20

42119 Wuppertal

Telefon:  +49 (0)202 439-3025
Telefax:  +49 (0)202 439-1977
E-Mail: beerboom@uni-wuppertal.de
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