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1. Einleitung

Die Versorgung mit elektrischer Energie geschieht, mit Ausnahme der in den letzten Jahren
hinzugekommenen dezentralen Energieerzeugung, in der Richtung von den héchsten Span-
nungen der Ubertragungsebene (iber das Mittelspannungs-Verteilungsnetz bis hin zum Kun-
den am Niederspannungsnetz. Obwohl die Einzelkomponenten des Ubertragungsnetzes
hohe Investitionskosten verursachen, stellt das Mittelspannungsnetz aufgrund der wesentlich
héheren Komponentenzahlen einen betrachtlichen Anteil des Werts des gesamten Netzes
dar.

Das Netz ist groenteils in den Jahren nach dem 2. Weltkrieg entstanden. Dabei waren die
grélten Steigerungsraten in den 50er und 60er Jahren zu verzeichnen, so dass ein grofder
Teil der heute noch in Betrieb befindlichen Anlagen aus dieser Zeit stammt. Da man bei der
Inbetriebnahme der Komponenten von einer zu erwartenden Lebensdauer von 40 Jahren
ausging, blieben die aus dieser Zeit stammenden Komponenten bis zum Erreichen dieses
Zeitpunkts in Betrieb und wurden dann systematisch ersetzt.

Der Standpunkt einer systematischen Auswechslung alter Netzkomponenten kann heute aus
zwei Gesichtspunkten nicht mehr aufrechterhalten werden:

- Die Liberalisierung des Strommarkts und das dadurch bedingte Unbundling von Er-
zeugung, Ubertragung und Verteilung hat dazu gefilhrt, die Kosten fir Netzausbau
und -instandhaltung stark zu reduzieren, damit der Netzbetrieb unter den gegebenen
wirtschaftlichen Rahmenbedingungen (Durchleitungsentgelte) aufrecht erhalten wer-
den kann. Die Bedingungen werden durch den z.Z. auf dem Aktienmarkt herrschen-
den Zwang der Gewinnausschittung an die Aktieninhaber (share holder value) ex-
trem verscharft.

- Von der friher gesetzten magischen Altersgrenze von 40 Jahren sind heute die Netz-
komponenten aus den Jahren vor 1960 betroffen. In den nachsten 10 Jahren werden
die Komponenten aus den Jahren bis 1970 folgen. Dies bedeutet, dass heute und in
den nachsten 10 Jahren die Komponenten aus der Zeit des starksten Netzausbaus
diese magische Grenze erreichen werden und zum Ersatz anstiinden.

Gerade in einer Zeit des hdchsten Kostendrucks auf den Netzbetreiber erreicht nahezu das
halbe Mittelspannungsnetz die von ihm erwartete Lebensdauer und wiirde eigentlich zum
Ersatz anstehen. Die Einstellung der Netzbetreiber zum heutigen Zeitpunkt zeigt, dass diese
Forderung nicht erfullbar ist.

Hinzukommt, dass auch die InstandhaltungsmalRnahmen aus Kostengriinden reduziert wer-
den. Dies betrifft auch die dlteren Komponenten, tber deren weitere Betriebstlichtigkeit oft
wenig bekannt ist. Das Bemuhen einiger Netzbetreiber, Strategien fur zeitgerechte, die Ver-
sorgungssicherheit sichernde Instandhaltungsmaflinahmen zu finden, ist aus den vorliegen-
den Rahmenbedingungen verstandiich.
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2. Altersstruktur von Netzkomponenten

Die Alterstruktur der Komponenten in‘den deutschen Verteilungsnetzen entspricht den in der
Einleitung genannten Gegebenheiten. Bild 1 zeigt die Alterstruktur am Beispiel des Vertei-
lungsnetzes eines Netzbetreibers zum Jahre 1998. Deutlich ist der bis zu diesem Zeitpunkt
herrschende Grundsatz des systematischen Ersatzes nach 40 Jahren Betriebszeit zu erken-
nen.
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Obwohl die in Bild 1 wiedergegebene Darstellung der Alterstruktur fur alle Komponenten
eines Netzbetreibers gilt, kann sie im Grundsatz flr alle Einzelkomponenten zugrunde gelegt
werden. Bestimmte Komponenten sind jedoch besonders kostenintensiv und diesen Kompo-
nenten ist besondere Aufmerksamkeit zu widmen. Etwa 80% des Wertes eines Netzes liegt
in den Leitungen und hier besonders im Kabelnetz, das in Deutschland im Vergleich zu an-
deren Landern besonders stark ausgepragt ist. Zu der in Bild 2 gezeigten Altersstruktur ist
als besonderes Merkmal festzustellen, dass die alteren Netze Papiermasse-Kabelnetze sind,
die heute nahezu nicht mehr erstellt werden. Die neueren Kabelnetze sind VPE-Kabel mit
den dazugehdérigen Garnituren.
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Als zweite wichtige Komponente sind die Einspeisetransformatoren von der 110-kV-Ebene
zum Mittelspannungsnetz zu nennen, die aufgrund ihrer vergleichsweise geringen Belastung
wahrend des Betriebs zum gréRten Teil noch betriebstlichtig sind.
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Die in den Bildern 1 bis 3 gezeigten Alterstrukturen weisen eine nahezu gleichmafige Ver-
teilung Gber die Jahre auf. Ahnliche Verteilungen kénnen also auch fir die hier nicht ndher
behandelten Komponenten Leistungsschalter, MeRBwandler, Ortsnetztransformatoren u.s.w.
angenommen werden.

Die Aufgabenstellung liegt somit fest. In den nachsten 10 Jahren wird etwa ein Drittel der
insgesamt in den Verteilungsnetzen eingesetzten Komponenten auf ihre weitere Betriebs-
tuchtigkeit zu beurteilen sein. Die getroffenen Reinvestitionen werden den Zustand dieser
Komponenten berucksichten missen, da eine generelle Auswechlung wirtschaftlich nicht
tragbar ist. Ebenso werden die eingeschrankten InstandhaltungsmaRnahmen das Alter der
Komponenten, ihre Bedeutung fiir das Netz und den erforderlichen Wartungsaufwand we-
sentlich starker gegeneinander abwagen mussen als dies bisher der Fall war.

3. Alterungsmechanismen und Wirkungen auf die Versorgungs-
sicherheit
3.1 Alterungsmechanismen

Uber die Alterung elektrischer Betriebsmittel liegen viele Untersuchungen vor, die die wich-
tigsten Einflulfaktoren berlcksichtigt haben. Die wichtigsten Faktoren sind

- Alterung der Isolation durch temperaturabhéngige, chemische Zersetzung des Iso-
liermediums (Arrheniusgesetz);

- Alterung der Isolierung durch elektrische Teilentladungen;

- Alterung der Kunstoffkabel-Isolation durch Wasserbdumchen;

- Alterung der Schaltgerate durch Abschaltungen hoher Kurzschluf3strome;

- Alterung der Gehause durch Korrosion oder durch Undichtigkeiten.

Fur die Verteilebene haben viele dieser Alterungsmechanismen nur eine untergeordnete
Bedeutung. Wegen der aufgrund des allgemein angewendeten (n-1)-Prinzips niedrigen
Auslastung der Betriebsmittel kann die temperaturabhéngige chemische Alterung der Isolie-
rung venachldssigt werden. Die Abschaltung von Kurzschlussstromen ist wegen der Erd-
schluBléschung in Deutschland selten, so dass Leistungsschalter mehr durch die Seltenheit
als durch die Haufigkeit ihrer Schalthandlungen an Betriebstiichtigkeit einbluRen.

Instandhaltung von Mittelspannungs-Verteilungsnetzen 311



Die fur das Verteilungsnetz in Deutschland wichtigsten, d.h. am h&ufigsten beobachteten
Alterungsvorgéange sind:

1. Alterung der VPE-Kabelisolation durch Wasserbaumchen

Dieser Alterungsvorgang betrifft VPE-Kabel der Fertigungsjahre bis etwa 1980, also ei-
nen Zeitraum, zu dem dieses Phenomen nicht vollstédndig erkannt war. Die Besonderheit
dieses Alterungsvorgangs war, dass er alle Kabel einer Fertigung gleichmagig betrifft und
damit fur die gesamte Kabel-Lieferlange zutraf. Diese Alterung hat gerade wegen dieser
Eigenschaft zur betrachtlichen Versorgungsausfallen gefuhrt, da nach Auftreten der er-
sten Fehler gesamte Teilnetze nicht mehr in Betrieb genommen werden konnten. Auf die
besondere Bedeutung einer solchen gleichmaRigen Alterung wird spater noch eingegan-
gen werden.

2. Alterung durch Korrosion und Undichtigkeiten
Dies ist der wesentliche Alterungsvorgang der Papiermasse-Kabelanlage, da der sonst
fur solche Kabelkonstruktionen mégliche Alterungsvorgang durch Teilentladungen in der
Verteilebene vernachlassigt werden kann. Alle bisher durchgefihrten Untersuchungen
zeigen, dass unzureichende Betriebssicherheit nur dann vorliegt, wenn Muffen korrodiert
oder undicht sind, oder wenn Kabel durch Beschadigungen des Bleimantels Masse ver-
lieren [2].

3. Teilentladungen in Feststoffisolationen
Hiervon waren und sind heute teilweise noch insbesondere GieRharzwandler und andere
GieRRharzbauteile wie Durchfiihrungen, Hohlstitzer und ahnliche Elemente betroffen. Die
heute Ublichen Qualitdtskontrollmalnahmen haben diesen Alterungsvorgang stark ein-
geschrankt, er ist jedoch trotz dieser MaRnahmen nicht vernachlassigbar. Die Alterung
durch Teilentladungen fuhrt zu Ausféllen der Komponenten, deutlich bevor das maRgeb-
liche Alter von 40 Jahren erreicht wird.

3.2 Auswirkungen auf die Versorgungszuverldssigkeit

Grundlage fur die Beurteilung des Alterungszustands einer Komponente und der daraus zu
ziehenden Folgerungen ist die Forderung nach einer fir den Betrieb erforderlichen Qualitéat.
Die grundlegende Forderung ist sehr leicht aufzustellen, da die Qualitat ausreichend sein
muf, die von dem Betreiber des Netzes flr notwendig gehaltene Versorgungszuverlassigkeit
des Kunden zu sichern.

Die Verfahren zur Berechnung der Zuverlassigkeit eines Netzes sind heute verfigbar und
kénnen dazu verwendet werden, die fir die Netzdiagnose relevanten Fragen zu beantwor-
ten. Die dabei entstehenden Fragen sind:

- Welche Fehlerhaufigkeit bei einer Komponente kann toleriert werden?
- Wie wirkt sich die Alterung einer Komponente auf die Zuverldssigkeit aus?

Als Beispiel fur die Auswirkungen eines Alterungsvorgangs auf die Zuverldssigkeit der Ver-
sorgung soll ein Verteilungsnetz aus VPE-Kabeln betrachtet werden, die aufgrund ihrer An-
falligkeit zur Bildung von Wasserbdumchen altern. Hierbei wird ein reales Verteilungsnetz
betrachtet, dessen Aufbau in [3] ndher beschrieben ist. Es handelt sich um ein vermaschtes,
strahlenformig betriebenes Netz mit Netztrennstellen, das tUber einen Transformator aus dem
110-kV-Netz gespeist wird. Die Stromkreislédnge betragt etwa 27 km mit insgesamt 71 Orts-
netzstationen. Die Anzahl der vorhandenen Muffen ist nicht bekannt und wurde aus der
mittleren, der VDEW-Schadens- und Stérungsstatistik entnommenen Zahl von 2,75/km-
Stromkreislange angesetzt, was zu einer Gesamtzahl von 74 Muffen in diesem Netz fuhrt.
Diese Anzahl mag in Anbetracht der kurzen Kabelldngen zwischen den Ortsnetzstationen
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etwas hoch sein, ergibt sich aber fur die in diesem Bericht angestrebte Aussage. Die Spit-
zenlast am Einspeisetransformator betragt 28 MVA.

VPE-Kabelanlagen haben eine sehr geringe Fehlerhaufigkeit von durchschnittlich 0,5 Feh-
lern/100 km System und weisen daher eine sehr hohe Versorgungszuverlassigkeit auf. VPE-
Kabel haben aber auch in den 80er Jahren zu schwerwiegenden Netzausfallen gefiihrt, die
auf die Anfalligkeit der Kabel bestimmter Fertigungsjahre zur Ausbildung von Wasserbdaum-
chen zuriickzufuhren waren. Nach Auftreten der ersten Vielfachfehler im Netz wurde eine
grof’e Anzahl von Untersuchungen zum Phanomen “Wasserbaumchen* durchgefihrt, so
daf} die in ihrem Wachstum und in ihrem festigkeitsverringernden EinfluR liegenden Gesetz-
maRigkeiten hinreichend bekannt sind. Darliber hinaus hat eine vom VDE-Arbeitsausschuf?
‘Kabel” initiierte Fehlerstatistik [4] wesentlich dazu beigetragen, die Anfalligkeit der Kabel
abhangig von Hersteller und Fertigungsjahr zu kennen. Das VPE-Kabel eignet sich daher
besonders fir die hier angestrebten, grundséatzlichen Betrachtungen.

Der Alterungsmechanismus eines VPE-Kabels setzt sich aus drei Stadien zusammen.

- Vorwachsen des Wasserbaumchens
Wahrend des Vorwachsens verdndert sich die Spannungsfestigkeit des Kabels merk-
lich. Sie liegt jedoch weit iber dem betrieblich erforderlichen Mal}, so dal® Auswirkun-
gen auf den Betrieb wahrend dieses Stadiums nicht auftreten.

Erreichen der gegeniberliegenden Leitschicht

Auch wenn das Wasserbdaumchen bereits die gesamte VPE-Isolierung Uberbriickt,
kann es noch eine fur die betrieblichen Anforderungen ausreichende Festigkeit auf-
weisen. Eine Vielzahl nach Kabelfehlern festgestellter, durch die gesamte VPE-
Isolierung reichender Wasserbdumchen, belegt diese Eigenschaft.

Umschlag in elektrische Badumchen

Ein durch die Isolierung wachsendes Wasser-baumchen weitet sich wegen der nicht
unterbrochenen Wasserzufuhr aus, und der in ihm flieBende Strom fuhrt zu einer 6rt-
lichen Austrocknung und dadurch zur Bildung von elektrischen Baumchen, die den
Durchschlag einleiten. Der Umschlag in das elektrische Baumchen erfolgt bei Erd-
schluRUberspannungen zu einem friheren Zeitpunkt als bei normaler Betriebs-
spannung. Ebenso fuhrt das elekirische Baumchen hier schneller zum Durchschlag.
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Die mit diesen Grundsétzen ermittelten Fehlerraten der Kabel sind in Bild 4 fur VPE-Kabel
aus dem Fertigungsjahr 1975 dargestelit. Die weille Kurve gibt die im Betrieb beobachtete
Fehlerrate bei Normalbetrieb wieder, wie sie aus der VDEW-Sonderstatistik entnommen
wurde. Da sich die Angaben der Kabelstatistik auf eine Kabelstrecke beziehen, muR die fur
die Zuverlassigkeitsberechnung benétigte l&ngenabhéngige Fehlerrate mit Hilfe der mittleren
Lange einer Kabelstrecke von 0,7 km umgerechnet werden. Die durch diese Punkte verlau-
fende graue Kurve ist die Anpassung einer aus der Weibull-Verteilung der Durchschlags-
wahrscheinlichkeit entwickelten Rate, die in den Zuverldssigkeitsberechnungen zugrunde-
gelegt ist.
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Far den Betrieb eines, wie in Deutschland Ublich, geléscht betriebenen Verteilungsnetzes ist
das Auftreten eines Erdschlusses von geringer Bedeutung. Die durch den Erdschlufd verur-
sachte Erdschlultberspannung kann aber dazu fuhren, dal} ein weiteres Wasserbdumchen
in ein elektrisches Baumchen umschldgt und einen Doppelerdschlufd verursacht. Die Wahr-
scheinlichkeit eines solchen Umschlags ist umso héher, je langer der ErdschluR® ansteht. Die
schwarze Kurve in Bild 4 gibt die Rate wieder, mit der ein solcher Umschlag erfolgt, wobei in
diesem Beispiel eine konstante ErdschluRdauer von 2 Stunden zugrundegelegt ist. Da der
Umschlag eines Wasserbdumchens in ein elektrisches Badumchen bei Erdschlufltiberspan-
nung zu einem friheren Stadium des Wasserbdumchens erfolgen muf als im Normalbetrieb,
liegt diese Rate vor der Fehlerrate fur den Normalbetrieb, was sich in einer héheren Wahr-
scheinlichkeit zu einem bestimmten Zeitpunkt ausdriickt.

8 8
'Aall

Nicht zeitgerecht gelieferte Energie In MVAa/h

Bild 5

700

‘ ~=Unterbrechungshaufigkeit

Anstieg der Unterbre-
chungshaufigkeit und der
nicht zeitgerecht gelieferten
Energie mit der Betriebszeit.
VPE-Kabel nach Bild 4.

|~ Nient zeitgerecht geliferte Energie |

Unterbrechungshéufigkeit In 1/a

Zeitina

Unter der Annahme, da das gesamte oben beschriebene Netz aus Kabeln des Fertigungs-
jahres 1975 besteht, ergeben sich zeitliche Verlaufe der Zuverlassigkeitsparameter, Unter-
brechungshaufigkeit und nicht zeitgerecht gelieferte Energie, wie sie in Bild 5 dargestellt
sind. Es ist festzustellen, dal} ab einem Alter von 12 Jahren ein rapider Anstieg der Unter-
brechungshaufigkeit und etwas verzogert der nicht zeitgerecht gelieferten Energie ergibt.
Aus den Ergebnissen verdienen zwei Gesichtspunkte hervorgehoben zu werden:

- Nach dem merklichen Anstieg der Unterbrechungshaufigkeit bei einem Kabelalter von
12 Jahren sinkt die Zuverlassigkeit des Netzes so rapide, dal} diese bereits zwei Jah-
re spater als unannehmbar gering angesehen werden muf3. Dies bedeutet, daR be-
reits zu einem Zeitpunkt, zu dem die Zuverlassigkeit des Netzes mit lediglich zwei
Unterbrechungen pro Jahr noch ausreichend hoch zu sein scheint, MaRnahmen zum
Ersatz der Kabel entschieden werden mussten, da die Ausfuhrung der beschlosse-
nen MalRnahmen einige Zeit erfordert.

- Die Zuverlassigkeit des Netzes wird hauptsachlich durch die Wahrscheinlichkeit be-
stimmt, mit der die ErdschluBiberspannung einen Folgefehler und somit einen Dop-
pelerdschlul® verursacht. In der Regel wird diese Wahrscheinlichkeit in den Statistiken
nicht berichtet und man mu® Ausnahmen machen, um sie aus den nachgehaltenen
Daten abzuschatzen

Die Annahme, dal® das gesamte Netz aus Kabeln des gleichen Fertigungsjahres besteht, ist
der “worst case”, da die zwischen 1975 und 1978 gefertigten Kabel sich als besonders anfél-
lig gegen Wasserbaumchen erwiesen haben. Bei Kabeln unterschiedlicher Fertigungsjahre
verlaufen die Kurven flacher, d. h. Unterbrechungshéaufigkeiten und nicht zeitgerecht gelie-
ferte Energien steigen fur das Gesamtnetz nicht so rapide an wie in Bild 5. Der Netzteil, der
Uber die Kabel von 1975 bis 1977 versorgt wird, verhalt sich aber &hnlich. Ausnahme ist
aber, dass sich sowohl die Fehlerrate als auch die Unterbrechungshéaufigkeit dann proportio-
nal reduzieren, d.h. das Auftreten des ersten Fehlers kann sich bereits im ansteigenden Ast
der Unterbrechungshaufigkeit liegen.

Instandhaltung von Mittelspannungs-Verteilungsnetzen 6/11



Dem damaligen Stand der Kabeltechnik entsprechend sind die alteren Kabel Papiermasse-
kabel, oft durch Ubergangsmuffen Gber VPE-Kabel an moderne Schaltanlagen oder Orts-
netzstationen angeschlossen. Die Fehlerraten dieser Kabelanlagen sind nur geringfiigig ho-
her als beim VPE-Kabel, so dal} sie auch heute noch als zuverldssiges Betriebsmittel ange-
sehen werden kénnen.

Wie in den Erfahrungen mit Vor-Ort-Diagnosemessungen aufgezeigt, sind Muffenkorrosion
und -undichtigkeit der Hauptgrund fur Fehler in solchen Kabeln [2]. Beide Alterungserschei-
nungen fihren zum Wassereindringen in das Kabel und zum Masseverlust, und somit zur
verringerten Spannungsfestigkeit. Zur Abhangigkeit der fiur die Zuverlassigkeit des Netzes
maRgebenden Durchschlagswahrscheinlichkeit bei Normalbetrieb und bei Erd-
schluRUberspannungen gibt es wenig Kenntnisse. Ein in den kommenden Jahren durchge-
fuhrtes Forschungsvorhaben der FGH soll hiertiber erste Informationen liefern. Es ist jedoch
davon auszugehen, daR nach Auftritt der ersten Undichtigkeit an der Muffen die anderen
Exemplare dieses Typs schnell folgen werden, und ein dhnlich rapider Anstieg der Fehlerra-
te, wie in Bild 5 fur die VPE-Kabel gezeigt, auftreten wird.

4. Instandhaltungs- und Reinvestitionsstrategien
4.1 Strategien

Fir die Instandhaltung der wertvollen Komponenten des Ubertragungsnetzes sind eine Rei-
he von Untersuchungen Uber geeignete Strategien fur Wartung und Instandhaltung durch-
gefuhrt worden. Die hierzu bestehenden Méglichkeiten wurden in drei Kathegorien aufgeteilt,
und es besteht die Frage, ob eine dieser Kathegorien auch flr die Verteilungsnetze in Frage
kommen kénnte:

- Ereignisorientierte Instandhaltung
Wartungs- oder Instandhaltungsmaflnahmen werden erst dann ergriffen, wenn es an
einem bestimmten Komponententyp zu einem Fehler im Betrieb gekommen ist. Die
weitere Betriebstlichtigkeit der Gibrigen Exemplare wird dann bestimmt, und entspre-
chende MalRnahmen werden ergriffen. Die ereignisorientierte Instandhaltung ist die
verbreitetste unter den zur Verfugung stehenden Alternativen.

- Zustandorientierte Instandhaltung
Der Zustand der Komponente wird Uberwacht, und Instandhaltungsmafinahmen wer-
den ergriffen, bevor es zum Fehler im Betrieb kommt. Hierzu sind Diagnoseverfahren
erforderlich, die entweder on-line oder off-line durchgefiihrt werden. Ein typisches
heute angewendetes Beispiel hierzu ist die Gas-in-Ol-Analyse von Transformatoren. .

- Vorbeugende Instandhaltung
Diese Strategie ist dhnlich der zustandsorientierten Instandhaltung, wobei zusatzlich
die Bedeutung der Komponente fur die Netzzuverlassigkeit mitberticksichtigt wird. Zur
Abschéatzung der Zuverlassigkeit werden entweder auf Erfahrung beruhende Klassifi-
zierungsverfahren oder Zuverlassigkeitsberechnungen verwendet.

Fir das Verteilungsnetz kann in reiner Form keine der drei Strategien zur Anwendung kom-
men. Die Vielzahl der in dem Verteilungsnetz eines Netzbetreibers installieten Komponen-
ten eines Typs verbietet die Zustandbestimmung aller Exemplare eines Typs bei den heute
vorherrschenden wirtschaftlichen Rahmenbedingungen. Auf der anderen Seite erfordert ge-
rade das Verteilungsnetz wegen der im Distribution Code vom Netzbetreiber ibernommenen
Verantwortung flr die Versorgungsqualitat eine zeitgerechte Strategie fur Wartung, Instand-
haltung und Reinvestition, und an mehreren Stellen sind Uberlegungen hieriiber im Gange.
Dabei sind die folgenden, grundlegenden Voraussetzungen zu machen:

1. Zum gegenwartigen Zeitpunkt ist die Anordnung einer Instandhaltung ohne Fehler einer

Komponente wéhrend des Betriebs nicht durchsetzbar. Von Ausnahmeféllen wie die Ver-
sorgung eines sehr wichtigen Kunden abgesehen, muB ein solcher Fehler sogar zu einer
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gréReren, in der Offentlichkeit diskutierten Versorgungsunterbrechung gefithrt haben, bis
weitere MaBnahmen ergriffen werden kénnen.

2. Die Zustandsbestimmung oder gar die Zustandsiberwachung aller Komponenten im
Verteilungsnetz ist wirtschaftlich nicht tragbar. Infrage kommt allenfalls die Zustandsbe-
stimmung an einer reprasentativen Stichprobe und die Bestimmung der notwendigen
Grole einer solchen Stichprobe ist eine der wichtigsten anstehenden Aufgabe.

3. Fur die Zustandsbestimmung der Komponenten kann nur eine off-line Diagnose zur An-
wendung kommen.

Die im Augenblick fir ein Verteilungsnetz als geeignet angesehene Strategie fir Wartung,
Instandhaltung und Reinvestition geht also von der zeitlichen Reihenfolge

- Fehlerereignis an einem Komponententyp,

- Bestimmung des Zustands dieses Typs an einer fir die Versorgungszuverlassigkeit
reprasentativen Stichprobe,

- Ermittlung der wirtschaftlichen MalRnahme aus Wartung und Instandsetzung oder
Reinvestition abhdngig von dem Ergebnis

aus. Viele Frage sind hierzu offen. Dies betrifft insbesondere die Richtigkeit der fur die Be-
rechnung oder Abschatzung der Versorgungszuverlassigkeit zugrundeliegenden Annahmen
und die statistische Aussagefahigkeit der Ergebnisse. Ebenso bedirfen die Festlegung der
zu untersuchenden Stichprobe einer Komponente abhéngig von der Zahl der im Netz vor-
handenen Exemplare und der Bedeutung eines jeden Exemplars fur die Versorgungssicher-
heit noch vieler Uberlegungen.

4.2 Diagnoseverfahren

Die Aufgabe eines Diagnoseverfahrens mull es sein, die Fehlerwahrscheinlichkeit einer
Komponente im Betrieb zu bestimmen. Da in Deutschland und einigen anderen Landern
Verteilungsnetze mit ErdschluBiéschung betrieben werden, ist ein Komponentenfehler im
Normalbetrieb wenig bedeutend. Interessierend fir solche Netze ist die Wahrscheinlichkeit
eines Fehlers bei Erdschlu?, d.h. das Auftreten eines Doppelerdschlusses und damit einer
Abschaltung langerer Dauer.

Ein fur das Verteilungsnetz geeignetes Diagnoseverfahren mul} off-line anwendbar, még-
lichst zerstérungsfrei, selektiv und wenig zeit- und somit kostenaufwendig sein. Eine néhere
Untersuchung der heute fur die einzelnen Komponenten zur Verfigung stehenden Diagno-
severfahren zeigt, das ein ideales, alle genannten Forderungen erflllendes Verfahren fir
keinen der maRgeblichen Komponententypen existiert. Hierzu seien beispielhaft die den
groéfiten Wert eines Verteilungsnetz darstellenden Kabelanlagen angefiihrt.

Wie erwahnt, altern VPE-Kabel, abgesehen von den in Deutschland seltenen Kabel mit Alu-
miniumschirm, ausschlieBlich durch Wasserbdumchen. Diese Tatsache ist bekannt und hat
zu der Erarbeitung und Erprobung einer Vielzahl von Diagnoseverfahren gefiihrt:

- Entnahme von Kabelproben aus dem Netz und Durchfihrung eines Stufentests mit
Wechselspannung zur Bestimmung der Restfestigkeit;

- Vor-Ort-Priifung der Kabel mit Wechselspannung 50Hz oder 0,1Hz mit Spannungen
gleich der 2fachen oder 3fachen Leiter-Erd-Spannung;

- Messung des tgd bei Wechselspannung 0,1Hz;

- Messung der Wiederkehrspannung mit Gleichspannung;

- Isotherme Relaxationsstromanalyse.

Die Entnahme von Proben aus dem Betrieb erfordert das Ausgraben von drei Kabelproben

und das Setzen von 6 Muffen. Obwohl das Verfahren zu einer ausreichend sicheren Aussa-
ge Uber die weitere Betriebstiichtigkeit einer Kabelanlage fihren kann, erfllit es nicht die
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Forderung nach geringem Aufwand und Kosten und hat sich nur in der Anfangsphase der im
Netz auftretenden Fehler durchgesetzt.

Die Vor-Ort-Prifung mit Wechselspannung ohne zusétzliche Messung hat versagt, da Was-
serbdumchen noch eine merkliche dielektrische Festigkeit aufweisen und die mégliche
Uberbeanspruchung anderer Komponenten wie der Muffen die Anwendung ausreichend
hoher Prifspannungen verbot. VPE-Kabel, deren Isolation bereits véllig durch Wasserbaum-
chen Uberbriickt war, bestanden diese Vor-Ort-Prifung, fielen aber anschlieRend nach kur-
zer Betriebszeit aus. Das Verfahren war nicht selektiv.

Die drei zum Schlufd aufgefuhrten Verfahren sollten die Nachteile der beiden ersten Metho-
den vermeiden. lhre Aussagefahigkeit wurde in [5] untersucht und die dort erzielten Ergeb-
nisse sind in Bild 6 zusammengefasst. Als Vergleichsmafstab fir die erzielten Ergebnisse
wurde die Restfestigkeit der gemessenen Probe im Stufentest zugrundegelegt, fir den die
Bewertung des Kabelzustands in schlecht (3U, und darunter), zweifelhaft (4U, bis 6U,) und
weiterverwendbar (Uber 6U,) gegeben war. Als Selektivitat des Verfahrens ist definiert, dass
gute Kabel als gut und schlechte Kabel als schlecht bewertet werden.

Bild 6

Selektivitdt der Verfahren zur
Bestimmung der Betriebs-
tiichtigkeit gealterter VPE-
Kabel

Selektivitit in %

IRC-Analyse Wiederkehrspannung tg deita 0,1 Hz

Die Ergebnisse in Bild 6 zeigen, dass die Selektivitat der Verfahren fur diese Trennung in gut
und schlecht (blaue plus rote Saulen) zwischen 72% und 85% liegt. Dies scheint zunachst
kein schlechtes Ergebnis bedeutet aber, dass zwischen 15% und 28% der Kabel zu Unrecht
ausgewechselt werden mussten oder in Betrieb verblieben. Noch pessimistischer wird die
Beurteilung der Selektivitat, wenn die als zweifelhaft zu beurteilenden, aber gut bewerteten
Kabel (blaue Saulen) mit einbezogen werden. '

Diese ungunstigen Erfahrungen haben dazu gefuhrt, dass in Deutschland gealterte VPE-
Kabel kaum noch untersucht werden, obwohl die im Betrieb auftretenden Fehler in ihrer
Haufigkeit kaum nachgelassen haben. Die Fehlerursache ist bekannt und man akzeptiert
(zur Zeit noch) das Auftreten von Ausféllen ohne Aufwendungen in eine Diagnose des Ka-
belzustands zu investieren. Selbst die sehr nitzliche Kabelfehlerstatistik des VDEW AA  Ka-
bel“ wurde als zu kostenaufwendig eingestellt.

Wie in Bild 2 gezeigt, besteht mehr als die Halfte des Kabelnetzes aus Papiermasse-Kabeln.
Als Alterung dieser Kabel wurden bisher haupséachlich korrodierte oder undichte Muffen
identifiziert [2]. Die Anforderungen an ein geeignetes Verfahren zur Feststellung unzuléssig
gealterter Muffen sind diegleichen wie an die fur VPE-Kabel. Man hat sich aber hier flr eine
Vereinfachung entschieden, die darin besteht, dass man eine Muffe, einen Endverschluss
oder das Kabel selbst dann als nicht mehr betriebssicher beurteilt, wenn in einem der Ele-
mente eine Teilentladung einsetzt und diese Teilentladung bei einer Vor-Ort-Messung fest-
stellt und ortet. Bild 7 zeigt ein Beispiel fir eine solche Messung und Ortung nach [2].
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Die in Bild 7 dargestellten Ergebnisse wurden bei einer Vor-Ort-Messung mit Wechselspan-
nung 0,1 Hz gewonnen. Bei solch niedrigen Freuquenzen ist die Spannungsverteilung in
einem Papiermasse-Kabel oder den dazugehdérigen Garnituren nicht mehr kapazitiv wie bei
der 50-Hz-Wechselspannung, sondern richtet sich dem spezifischen Widerstand der Isolati-
on. Die Spannungsverteilung innerhalb der Isolation kann also zwischen Betrieb und Prifung
vollig unterschiedlich sein, d.h. die in der Prifung festgestellten Teilentladungen kénnten bei
Betriebsspannung nicht vorhanden sein oder im Betrieb vorhandene Teilentladungen kénn-
ten bei der Messung nicht auftreten. Ein Zusammenhang zwischen den betrieblichen Bean-
spruchungen und denen in der Prifung ist nicht bekannt. Die FGH arbeitet z.Z. an einem
Projekt, in dem fur 50-Hz-Wechselspannungen in den Kabelanlagen auftretenden Erschei-
nungen untersucht werden sollen. Ergebnisse hierzu stehen noch aus. Zu dem Problemkreis
der Alterung von Papiermasse-Kabelanlagen mufl noch bemerkt werden, dass Messungen
an Anlagen in Deutschland nicht bekannt sind.

Die Sachlage bei den Ubrigen Komponenten des Verteilungsnetzes ist ahnlich. Bis zum ge-
genwartigen Zeitpunkt ist das Fehlergeschehen in den deutschen Netzen wenig besorgniser-
regend und gibt den Netzbetreibern keinen Anlal}, die z.Z. getroffenen Malnahmen flr
Wartung, Instandhaltung und Reinvestition zu Gberdenken. Diese Einstellung mag sich je-
doch in Anbetracht der zurickgenommenen WartungsmafRnahmen zukunftig &ndern.

5 Zusammenfassung

Die Forderung nach einem aussageféhigen und kostenglinstigen Verfahren fur die Instand-
haltung oder Reinvestition von Komponenten des Verteilungsnetzes ist anerkannt. Ebenso
ist akzeptiert, dass die sich daraus ergebenden Aufwendungen nur dann rechtfertigen, wenn
sie der Aufrechterhaltung einer kundenabhangigen Versorgungszuverlassigkeit dienen. Die
Methoden zur Bestimmung dieser Versorgungszuverlassigkeit sind vorhanden, ihre An-
wendbarkeit scheitert aber an der Abschatzung der fir die Komponenten anzusetzenden
Fehlerwahrscheinlichkeit bei Normalbetrieb oder im Erdschlul.

Die im Verteilungsnetz vorhandene grofRe Anzahl von Komponenten macht es in Anbetracht
des heute vorhandenen Kostendrucks auf den Netzbetreiber erforderlich, Instandhaltungs-
und ReinvestitionsmalBnahmen auf das absolut notwendigste Mindestmal der entstehenden
Kosten zu begrenzen. Dies bedeutet, dass on-line-Verfahren fir die Beurteilung des Kompo-
nentenzustands nicht infrage kommen. Selbst die off-line-Feststellung des Zustands aller
Komponenten muf} als zu aufwendig angesehen werden und sich aus reprasentative Stich-
proben beschranken.

Die Verfahren zur Beurteilung der weiteren Betriebstiichtigkeit der Komponenten sind im
Ansatz vorhanden. Es verbleibt jedoch die Frage, wie sich die noch vorhandenen Unsicher-
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heiten im Ergebnis der Diagnose auf die Entscheidung zu einer bestimmten MaRnahme
auswirken. Hierzu sind Untersuchungen an den wichtigsten Komponenten im Gange.

Das Fehlergeschehen in den Verteilungsnetzen Deutschlands ist wenig besorgniserregend.
Demzufolge ist z.Z. das Interesse der Netzbetreiber an aufwendigen Verfahren zur Verbes-
serung der angewendeten Wartung, Instandhaltung oder Reinvestition vergleichsweise ge-
ring. Diese Sachlage wird sich nur dann a@ndern, wenn sich die verringerten Instandhal-
tungsmalnahmen in ein verschlechtertes Fehlergeschehen auswirken.
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