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Kurzfassung: Die KNG-Karnten Netz GmbH (KNG) betreibt ein ca. 18.000 km langes Strom-
Leitungsnetz, davon betragt die Lange des Mittelspannungskabelnetzes ca. 2.900 km.

Ab Anfang der 1970er-Jahre begann in der Mittespannungskabelmaterialtechnologie der
Ubergang vom klassischen Bleikabel hin zum Kunststoffkabel (Abbildung 1). Die von den
Bleikabeln her gewohnte hohe Fertigungsqualitat hat anfangs die materialtechnologischen
Defizite bei den Kunststoffkabeln noch kompensiert. Die nun folgenden Kabelgenerationen,
wie PVC — PE - VPE 1. Generation — VPE 2. Generation (langs-/querwasserdicht) haben sich
in der Massenproduktion nicht nur qualitativ unterschiedlich entwickelt, sondern pragen durch
die unterschiedlich zu erwartenden Nutzungsdauern auch die Anlagenstruktur. Daraus lasst
sich aber nur ein ,pragmatisches” Alterungsmodell ableiten, das aber noch keine Aussage
Uber den tatsachlichen Zustand bzw. die Restlebensdauer zuldsst.

Die Inspektion der Mittelspannungskabel hat sich dabei im Wesentlichen auf die
Kabelendverschlisse konzentriert. Die Instandsetzung der Mittelspannungskabel erfolgte
ereignisorientiert.

Seit 2016 setzt die KNG von der Firma Baur die dem neuesten Stand der Technik

entsprechenden Kabeldiagnosemessgeréte zur Zustandsbewertung von
Mittelspannungskabeln ein. Das war der Start fir einen schrittweisen Ubergang zu einer,
ansonsten bei allen anderen Assets angewandten, zustandsorientierten

Instandhaltungsstrategie.
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Die nachfolgende Analogie zeigt die Chancen und Stéarken der neuen Instandhaltungsstrategie
auf:

Erfolgt die Zustandsbewertung von Holzmasten durch eine visuelle Inspektion mit einer
Sichtkontrolle, so erfolgt die Zustandsbewertung bei einem Mittelspannungskabel durch eine
diagnostische Inspektion mit einer Verlustfaktormessung (tan & - Messung). Mit dieser tan & -
Messung kann zukiinftig auch der Zustand von Mittelspannungskabeln erfasst werden.

Die TU-Graz, Institut fir Hochspannungstechnik und Systemmanagement, hat die KNG dabei
mit einer Studie zur Einflhrung einer zustandsbasierten Instandhaltungsstrategie fir
Mittelspannungskabel begleitet. Im Rahmen des 2018 stattgefundenen Symposiums
Energieinnovation in Graz haben wir dem Auditorium den Strategiewechsel und einen Ausblick
der nachsten Schritte prasentiert.

In dieser Publikation beschreibt die KNG nun die systematische Weiterentwicklung bei der
Einfihrung eines Diagnosemanagementsystems flr eine zustandsorientierte Instandhaltung
von Mittelspannungskabeln.

In den einzelnen Abschnitten beschreiben wir

e das Big Picture unseres Diagnosemanagementsystems.

¢ die aus der Normung abgeleiteten Rahmenbedingungen.

¢ die Instandhaltungsgrundséatze.

o die gewahlte Methodik zur Priorisierung der zu inspizierenden®
Kabeldiagnosestrecken.

e die Messtechnik und die praktischen Erfahrungen bei der Messung.

o die Zustandsbewertung der Mittelspannungskabel.

¢ die Kennzahlen - Kriterien fiir Instandsetzungs- bzw. Erneuerungsmafnahmen.

o die tabellarische, grafische und schematische Dokumentation der Daten.

o die Zusammenfassung der wesentlichsten Erkenntnisse.
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Abbildung 1: Haufigkeitsverteilung der Technologiegenerationen von Mittelspannungskabel Uber die Zeit

Keywords: Mittelspannungskabel, Kabeldiagnosemessung, true-sinus VLF-Prifung,
Verlustfaktor tan & - und Teilentladungsmessung, Reliability Theory, diagnostischer —
technischer - strategischer Zustand, zustandsorientierte Instandhaltungsstrategie
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1 Einleitung

Fur die Etablierung einer effektiven und effizienten Instandhaltungsstrategie fir
Mittelspannungskabel in der KNG haben wir die in Abbildung 2 dargestellte Vorgehensweise
gewabhilt.

» Kabel- und Ereignisdaten (GIS, SAP, NLS, Aldis, ZAMG, ...) )
seprel * Cable-Use-Case mit Omnetric-Kelag-KNG

» Datenmodell (logistische Regression, Weibullverteilung, ...)
* Priorisierung der Kabelstrecken 1...n

* Inspektionsmeldung (1...n)/a - Standardprozess
sreney © Diagnosemessung tan ®und TE

» Anlagendokumentation (Kabeldatenbank)
* Festlegung des nachsten Prifintervalls (NIIMS)

« Strategischen Zustand der Kabelstrecken bestimmen
* Instandhaltungsmafinahmen festlegen - Standardprozess

Abbildung 2: Der Weg zu einer zustandsorientierten Instandhaltungsstrategie fiir Mittelspannungskabel.

1.1 BigData

Gemeinsam mit der Firma Omnetric, der Kelag IT und des dafir zustandigen KNG-
Fachbereiches flur Instandhaltung sind alle verfiigbaren und unterschiedlichsten Daten von
Mittelspannungskabeln aggregiert, auf einem Big Table topologisch zusammengefuhrt und
georeferenziert dargestellt worden (Abbildung 3).

e Historische Lebensdauer

e Querschnitt

e Technologie

e Abschnitte

e Risiko und Stbérungsereignisse

e Bebaute Flache
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Abbildung 3: Visualisierung der Mittelspannungskabelstrecken - Landkarte Karnten

1.2 Analytics

Die KNG hat im nachsten Schritt mit einem statistischen Modell die Restlebensdauer der
einzelnen Kabeldiagnosestrecken analysiert, bei der die Zeit bis zu einem Ausfall zwischen
Gruppen (Blei, PVC, PE, VPE 1, VPE 2) verglichen wird, um die Wirkung prognostischer
Faktoren oder schadlichen Einflissen ableiten zu kénnen.

1.3 Diaghoseprozess

Der neu entstandene Kabeldiagnoseprozess wurde systemtechnisch in den bestehenden
Instandhaltungs-Standardprozess und in die kaufméannische und technische Anlagenstruktur
integriert. Fur die Anlagenstruktur stehen zwei Kernsysteme zur Verfiigung, namlich

o das SAP-PM System und das SAP-Mobil fir alle kaufmannischen Betriebsmitteldaten.

e das GIS-System fir alle technischen und georeferenzierten Betriebsmitteldaten.

1.4 Diagnoseintervall

Der aus der Diagnosemessung gewonnene Zustand des Mittelspannungskabels bestimmt das
Messintervall und ist als nachste Inspektion im Standardprozess vorzumerken.

1.5 Ziel

Mit dem strategischen Zustand der Mittelspannungskabelstrecke, der sich aus dem Ergebnis
von Zustand/Ponalisierung und Wichtigkeit ableiten lasst, werden die erforderlichen
Instandhaltungsmafinahmen festgelegt.
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2 Normung

Immer mehr Gremien befassen sich mit dem Thema der Kabeldiagnose, die zu einigen
Anderungen und Fortschritten in diesen Bereich gefiihrt haben. Die Kabeldiagnose befindet
sich mittlerweile in allen Normen wieder, die in den letzten Jahren Uberarbeitet worden sind
und wird zum Instrument flr Netzbetreiber zur Instandhaltung ihrer Netze. Die wichtigsten
Normen und Gremien zum Thema Kabeldiagnose stellen die IEC, die IEEE, die DIN VDE
sowie die CIGRE dar. Was beinhalten nun die Normen und welche Anderungen haben in den
letzten Jahren stattgefunden? Ein kurzer Uberblick Giber die wichtigsten Normen zeigt, wie sich
das Thema der Kabeldiagnose etabliert hat.

2.1 |IEC 60502-2014
Die IEC 60502-2014 befasst sich unter anderem mit folgenden Themen:

e Priufung und Diagnose von Verteilernetzen im Mittelspannungsbereich (6-30) kV

e eine Neuerung in der Norm fuhrte zur Aufnahme der 0,1 Hz VLF Prifmethode und
deren

o Empfehlung: Parallele tan & und/oder Teilentladungsmessung zur Kabelprifung

e einfache DC-Prifung fur Kunststoffkabel wurde aus der Norm entfernt

2.2 |EEE 400-2012 und IEEE 400.2-2013
Mit der IEEE wurde nun auch
o die VLF (very low frequency) - Prifmethode mit Sinus 0,1 Hz in der Norm angefuhrt
und

e als einzige Methode gelistet, bei der ausreichende Erfahrung am Markt vorhanden ist
und die fur alle Anwendungsfalle ,useful“ oder ,potentially useful” eingestuft worden ist.

e die HVDC Prifung von XLP-Kabel aufgrund von schlechten Erfahrungen nicht mehr
empfohlen und daher aus der Norm entfernt.

Mit der IEEE 400.2-2013 wurde

o der Monitored Withstand Test (MWT) in den Markt eingefuhrt. Dies bedeutet die
Durchfiihrung der VLF Sinus Spannungsprifung mit paralleler Diagnosemessung.

2.3 CIGRE
Ein Gremium der CIGRE hat eine

e Arbeitsgruppe (B1.58) zum Thema Kabeldiagnose im Mittelspannungsbereich
eingerichtet und somit diesem Thema mehr Bedeutung zugeordnet.

e Untersuchungen von Trends und Beobachtungen der Marktentwicklung durchgefuhrt.

2.4 DIN VDE
Die DIN VDE Handlungsempfehlung beinhaltet eine
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¢ Inbetriebnahmepriifung von Mittelspannungs-Kabelanlagen mit

¢ VLF-Spannungsprufung mit TE-Messung, welche eine Reduktion von Prifzeit und
Prifpegel ermdglicht.

Auszug aus DIN VDE: ,Die Prufungen kdnnen den Nachweis des ordnungsgemaéaiien
Zustandes der Anlage erschlieBen. Sowohl neue als auch bestehende Anlagen nach
Anderungen und Erweiterungen miissen vor ihrer Inbetriebnahme einer Uberpriifung
unterzogen werden.”

Zusammenfassend wird ersichtlich, dass alle gelisteten Normen die tan & und/oder die
Teilentladungsmessung begleitend zur Spannungsprifung beinhalten und empfehlen.

3 Instandhaltungsgrundsatze

Die Aufgaben der Instandhaltung sind insbesondere die
e Erhdhung und optimale Nutzung der Lebensdauer von Anlagen
e Verbesserung der Betriebssicherheit und Erhohung der Anlagenverfigbarkeit
e Vorausschauende Budgetplanung

Das ist die Motivation in der KNG, auch das Mittelspannungskabel in eine zustandsorientierte
Instandhaltung Uberzufihren. Mit dem Vergleich zur Freileitung konnte auch fir das
Mittelspannungskabel das Verstandnis fur eine zustandsorientierte Instandhaltungs-Strategie
gewonnen und mit allen am Prozess beteiligten Mitarbeitern auch ein gemeinsam getragenes
Ziel verfolgt werden (Abbildung 4).

Freileitung (z.B.) [ Instandhaltung NM-I | MS-Kabel (z.B.)
Fehlerbild - visuelle Kontrolle Inspektion (SAP-Meldung) Fehlerbild-Diagnosemessung
Trasse, Spechtlécher, BMF Wartung Kabelmantelfehler, TE
Mastwechsel Instandsetzung Reparatur
Verkabelung oder 1:1 Ersatz Verbesserung Teilaustausch, Erneuerung

2 (baulicher Zustand aus Inspektion 2 (LRSS 1] Zu§tand aus Inspgktion,
Altersponale, Technikponale) ’ technischer Anlagenzustand Altersponale, Technikponale)

Abbildung 4: Instandhaltungsvergleich Vergleich zwischen Freileitung und Mittelspannungskabel

Einflussfaktoren kénnen die Lebensdauer beeinflussen und sind daher zu berlicksichtigen
(Abbildung 5).

Praqualifiziertes Werk |Alterung Isolierung
Werksabnahme Uberlast thermisch
Lageribernahme Kurzschlisse
Verlegungsaufsicht Erdschlisse
Fachmontagen Eindringen Feuchtigkeit
Mantelprifung Hangrutschungen
Kabeldiagnose vor IBS |Grabungsarbeiten

Abbildung 5: Einflussfaktoren bei einem Mittelspannungskabel
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4 Methodik

Fur das ,Schéatzen® der Restlebensdauer von Mittelspannungskabeln wurde das erweiterte
Cox-Model von Prentice, Williams und Peterson (PWP) - (Referenz Paper aus 1981)
angewandt. Die Priorisierung der Diagnosemessung wird, basierend auf diesem Modell,
gemeinsam mit dem Expertenwissen der KNG-Kabelspezialisten durchgefiihrt.

Dafur musste zuerst das ca. 2.900 km lange Mittelspannungskabelnetz in die mdglichen
Messstrecken uberfuhrt werden. Das war deshalb erforderlich, da jedes Kabelsegment
topologisch ein Equipment darstellt und eine Messstrecke aber aus mehreren solcher
Segmente bestehen kann.

So entstanden ca. 5.500 Kabeldiagnosestrecken (KDS), die in der technischen
Anlagenstruktur im GIS und im SAP als neue Objekte aufzunehmen sind.

Im nachsten Schritt wurden alle Sachdaten der KDS und die historischen Ereignisse, wie z.B.
water-trees-Schaden, zusammengefiihrt. Diese historischen Ereignisse beeinflussen die
Lebensdauer und kénnen zu einem vorzeitigen Ausfall fihren.

4.1 Modellwahl und Variablenselektion

Die Analyse erfolgte mit einem PWP-Model, das die komplexe Struktur der KDS gut
wiedergeben kann. Die mdglichen Variablen wurden durch das angepasste ,Lasso-Verfahren®
(Referenz Paper 1997) fUr zensierte Daten gemeinsam mit dem Expertenwissen der KNG-
Kabelspezialisten auf die relevanten Variablen verringert.

4.2 Kaplan-Meier-Schéatzer

Der Kaplan-Meier-Schéatzer (Referenz Paper 1958) der KDS bis zum ersten Ausfall ist in
Abbildung 6 dargestellt und gibt ein gutes Indiz der Lebensdauer verschiedener
Technologiegenerationen.
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Abbildung 6: Kaplan-Meier-Schatzer der KDS (erster Ausfall pro Technologiegeneration)
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4.3 Modellevaluierung

Fir die Modellevaluierung haben wir einen Regelkreis eingefiihrt, um das Modell mit den
tatséchlichen Zustandsergebnissen abzugleichen (Abbildung 7).

1.GIS/SAP/NLS/Wetter/...-Daten)
. technische

. kaufméannische

. geografische, topologische Planning Intelligance
. stochastische (BigTable)

. etc.

2. InterassB: Disqualwert (SAIFI)

A

1. Mathematisches Modell
e Logistische Regression

1. Gewichtung des e Weibull-Verteilung

e technischen Zustandes und der ASIM
T Strategischer Zustand (ZUWO) ) 2. Use-Case L . ) .
*  Wichtigkeit l..n e Predictive Maintenance Ergebnis Budget : LMalftrll

MS/NS-Maste
e Intervall MS/NS-Maste
e MV-Cable-Use-Case (MS)

2. Priorisierung des Zustandes

Abweichung zwischen Prognose (Prediction)
Zustands- und Zuverlassigkeit
Lebensdauer

Prognoseergebnis
Ausfallrate

1. Inspektion ,Méngel 1 ... n“

. “ Technischer Zustand
2. Diagnosemessung ,1...n — 1.n
e tan 6 (TD)und

e Teilentaldung (TE)

Abbildung 7: Modellevaluierung

4.4 Messparameter

Die Abbildung 8 zeigt die fur jeden Fall anzuwendende Messtechnik und die Messparameter.

L . . Neu: 5k DC, 1 min
p— VEWEIEE — Spannung sfestig keit — Mantelisolation — Betrieb: 2K/ DC, 1 min — Reparatur
Stérung Diagnose
T Erdschluss, Kurzschluss - ST - IR - VLF truesinus® - =S
Teilentladung Ortun Reparatur Diagnose IBS
— — — —
9 9 P VLF truesinus®

1,2/50 ps Isolationsdefekt

= Abnahme — Spannungsfestig keit — Aderisolation Ll Stehstol3spannung  bis zum el " !
Durchschlag electrical-trees

Qualitatskontrolle
Mantelisolation
Inbetriebnahme — Spannung sfestig keit

Kabelfehler

Neu: 5kv DC, 1 min

o . Verleg- und/oder
Betrieb: 2kv DC, 1 min Baggerschaden

Neu: 0,1 Hz, 2-Uo, 30 min Qualitatskontrolle
Aderisolation bl Betrieb: 0,1Hz, V3-Uog, 30 [uume Referenzzustand
min (Fingerprint)

Mitielwert (MTD)

it 5 VLF truesinus® and veichung (STD)
Zustand und TE-AKivitdt [l tan o - und TE-Messung [l 0.1Hz, 3 Uy, 30 min ndiien aut TE (euche Nute)

Bestandsanlage

Spannungsfestig keit — Mantelisolation — NEBES LA — bei Bedarf Reparatur
pannungstestig ieb: 2k/ DC, 1 min P

Abbildung 8: Messtechnik und Messparameter
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5 Messtechnik

Die KNG setzt fur Kabeldiagnosemessungen die Baur-Messtechnologie ein. Die verwendete
DC-Prifung wurde von der VLF-Prifung abgeldst. Mit der DC-Prifung war nur die Aussage
moglich, ob ein Kabel okay oder infolge eines Durchschlages nicht okay ist. Diese Prufung hat
aber kein Ergebnis (ber den Zustand und die restliche Lebensdauer des
Mittelspannungskabels gegeben. Der in der KNG eingesetzte Monitored Whitestand Test
(MWT) beinhaltet zusatzlich zur Kabelprifung auch eine parallel durchzufiihrende tan &
und/oder Teilentladungsmessung (Abbildung 9).

Messmethoden

-

s//arttesting
Monitored Withstand Testv,»

Teilentladungsmessung/
Ta n-deltgf v

true:sinus®
VLF Ka beIprUfung/

DT EabelpxtiTling

gestern heute

Kundennutzen

Abbildung 9: Entwicklung der Messtechnik (Quelle: Baur)

Diese Methode liefert tiefere Erkenntnisse Uber den Kabelzustand und wie in Abbildung 10
gezeigt wird, sehr detaillierte Informationen tber die Art des Fehlerbildes.

Standardabweichung X
der Einzelmessngen Teilentladungen
auf einer nasse Muffe
Spannungsstufe
Mittelwert der water trees
Messungen aufeiner Alterungseffekte
Stufe (thermisch, chemisch)
Differenz des MT D tiber water trees
verschiedene TE
Spannungsstufen
(0,5/1/1,5 - Uyp) Vaporisationseffekte

Anderung des tan 3-

Wertes zwischen 0 und Konitionierung einer
10 min bei defekten Stelle
gleichbleibender Vaporisationseffekte
Prifspannung

Abbildung 10: statistische Interpretation der Messdaten
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6 Zustandsbewertung

Der strategische Zustand fur die Priorisierung der Instandhaltungsmafnahmen einer KDS wird
mathematisch aus dem technischen Zustand und der Wichtigkeit ermittelt. Damit der
technische Zustand und die Wichtigkeit dasselbe Gewicht haben, wird durch den Ursprung
eine Tangente mit 45° gelegt (Abbildung 11).

f(ASIM)
5 A
R
E {:31 verbraucht
e
£ 3 \
schlecht
2 \
mittel
1 \'.
gut
0 >

0 1 /4 1 /2 3 /4 1 /1
Wichtigkeit (x)

Abbildung 11: ZUWO-Systematik zur Priorisierung der InstandhaltungsmafRnahmen

6.1 Technischer Zustand

Der technische Zustand bestimmt sich aus:
e Altersponale (Alterungsmodell innogy)
o Technikptnale (Hersteller, Type, Halbleiterschicht, Stérungshaufigkeit)

o Diagnosemessung — diagnostischer Zustand

6.2 Wichtigkeit

Die Wichtigkeit bestimmt sich aus der Netztopologie:
e Schutzstrecke
e Stammstrecke
e Schaltbarkeit
o Ausfallleistung
e Ubertragungsleistung

e Stichanbindung
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6.3 Instandhaltungsmalinahmen

Die InstandhaltungsmalRnahmen werden entsprechend dem strategischen Zustand
eingeleitet. Diese Mallnahmen kdnnen sein:

e Lokale Reparatur einer Teilentladungsstelle
o Reparatur eines Mantelfehlers
e Austausch einer Teillange

o Ersatz der gesamten Mittelspannungskabelstrecke

Zusatzlich wird das Risiko bewertet, mit welcher Wahrscheinlichkeit Mittelspannungskabel im
nachsten Jahr ausfallen kdnnen, in Verbindung mit den sich ergebenden finanziellen
Aufwendungen (Stérungskosten). Diesen Kosten werden die Instandhaltungskosten fiir
unterschiedliche Szenarien des Betriebsmittels zur Vermeidung dieser Storung bzw. zur
Wiederherstellung der Funktionalitat des Kabelsystems gegenlbergestellt. Bei den Kosten der
verschiedenen Szenarien sind in jedem Fall auch die zu erwartenden Stérungskosten des
neuen bzw. des instand gesetzten Mittelspannungskabels zu berlicksichtigen, da im
Allgemeinen auch nach einer Instandhaltung/Ersatz noch Stérungen auftreten kénnen. Wenn
diese Instandhaltungskosten geringer sind als die wahrscheinlichkeitsbedingten
Stérungskosten, ist eine Instandhaltung in diesem Umfang technisch/wirtschaftlich darstellbar
und sinnvoll.

7 Kennzahlen

Bei der Entscheidung, ein A&lteres Betriebsmittel bzw. eine gesamte Kabelstrecke
auszutauschen, sind grundsatzlich verschiedene Szenarien in Abhéngigkeit der technischen
Randbedingungen mdglich:

¢ Verlangerung der Lebensdauer (Szenario 1: Lebensdauer)

e Austausch samtlicher Betriebsmittel (Szenario 2: Ersatz)

e Erneuerung durch Austausch einzelner Komponenten (Szenario 3, Austausch)

e Anderung der Versorgungsstruktur (Szenario 4, Netzanderung).

Szenario technisch wirtschaftlich soziologisch
Fehlerrate, Instandhaltungskosten,
1. Lebensdauer Umwelteinfluss
Restlebensdauer Lebenszykluskosten

Sicherheit, Umwelt,
2. Ersatz Zuverlassigkeit Ersatzkosten Image in der

Offentlichkeit

Zustandsbewertung, Ersatzkosten, Fehlerwahrscheinlichkeit,
3. Austausch
Zuverlassigkeit Folgekosten Umwelt

Mitarbeitermotivation,

q Versorgungssicherheit, | Folgekosten, Image in der
4. Netzanderung " : )
Verfiigbarkeit Lebenszykluskosten Offentlichkeit

Umwelt
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Hierbei koénnen die Kennziffern verschiedenen Bereichen (technisch, wirtschaftlich,
soziologisch) zugeordnet werden, wie dieses beispielhaft in der oben angefuhrten Tabelle
dargestellt ist. Kennziffern stellen eine vereinfachte Auswahl der insgesamt mdglichen dar, die
beispielhaft als Indikatoren ausgewahlt werden kénnen.

Daruber hinaus kdnnen noch weitere Kennzahlen herangezogen werden.

7.1 Technischer Bereich

o altersabhéngige Fehlerwahrscheinlichkeit
e Storungsverhalten in der Vergangenheit

7.2 wirtschaftlicher Bereich

e Restlebensdauer
o Kosten einer Stérungsbehebung (Reparatur- bzw. Ersatzkosten)

7.3 Soziologischer Bereich

e Personensicherheit
e Einhaltung der gesetzlichen Vorgaben

8 Dokumentation

Die Anlagenstruktur des Verteilernetzes der KNG ist im GIS und im SAP erfasst. Im GIS ist
das Verteilernetz topologisch, in der Lage geografisch und schematisch als Linienobjekt
erfasst. Durch die dreiphasige VLF-Prufung, tan - und Teilentladungsprifung an
Mittelspannungskabeln ist nun eine dreiphasige Dokumentation erforderlich. Aus diesem
Grund ist zuklnftig im GIS ein dreiphasiger Schemaplan fiir die KDS erforderlich. In diesem
dreiphasigen Schemaplan werden dann alle Messdaten, die sich daraus ergebenden
Zustande, Stoérungsereignisse und Sachdaten erfasst. Die Umsetzung erfolgt 2020.

8.1 Zustandsmonitor

Der technische Zustand der KDS wird ab 2020 im GIS oder in einer Web-Applikation visuell
mit einem Ampelsystem dargestellt (Abbildung 12). Die Zustande aller noch nicht gemessenen
KDS werden nach Vorliegen einer statistisch belastbaren Stichprobe aus der Grundgesamtheit
der gemessenen KDS mit einem Predictive Maintenance Modell analytisch vorhergesagt.

verbraucht . Rot — verbrauchter Zustand - Austausch
o Gelb — Zustand nach Lebensdauerkennlinie, Intervall x

mittel . Grin — guter Zustand - keine MalRBhahmen, Intervall y

gut

Abbildung 12: Ampelsystem flir Zustandsmonitor
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9 Zusammenfassung

Mit dem Ubergang von einer ereignisorientierten hin zu einer zustandsorientierten
Instandhaltungsstrategie gewinnt die KNG schrittweise einen Uberblick tiber den tatsachlichen
bzw. vorhergesagten Zustand von Mittelspannungskabeln. Mit diesen Erkenntnissen kann das
klassische Alterungsmodell sukzessive durch die tatsachlich zu erwartenden
Restlebensdauern kompensiert bzw. erganzt werden. Die KNG erwartet sich mit dieser
Strategie die mittel- und langfristigen ErsatzmafRnahmen budgetar pro aktiv planen zu kdnnen.
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