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rundsétzlich kann der Asset-
Gmanagementprozess in ver-

schiedene Schritte unterteilt
werden: Hierbei wird ausgehend
von der Ermittlung einer langfristi-
gen Instandhaltungsstrategie bis zu
einer konkreten Malfnahme an Be-
triebsmitteln der gesamte Prozess
abgebildet [1;2]. Im Folgenden wird
der erste Teil dargestellt, indem so-
wohl die Investitions- als auch die
Betriebskosten iiber den gesamten
Lebenszyklus einer Betriebsmittel-
gruppe beschrieben werden. In die-
sem Zusammenhang konnen fol-
gende Fragen beantwortet werden:
e Ableitung einer langfristigen In-

e Einfluss auf die Zuverldssigkeit an
Netzpunkten,

¢ Bestimmung der Investitions- und
Betriebskosten,

e Festlegung des jahrlichen Budgets
und

e Identifikation von Investitions-
spitzen zur Festlegung der erforder-
lichen Ressourcen.

Dartiber hinaus wird die langfris-
tige Nachbildung auf der Basis von
zwei verschiedenen Betriebsmittel-
modellen durchgefiihrt. Schlief3lich
wird die Vorgehensweise beschrie-
ben, welche Betriebsmittel ersetzt
werden sollen, wenn das jédhrliche
Budget festliegt.

Assetsimulation

Betriebsmittelmodell
Grundsitzlich konnen verschiede-
ne Betriebsmittelmodelle verwen-
det werden, um eine langfristige In-
standhaltungs- bzw. Erneuerungs-
strategie abzuleiten. Im Folgenden
werden zwei Modelle und deren un-
terschiedliche Ergebnisse vorge-
stellt:

o gtatistisches Modell, z. B. Normal-
verteilung,

¢ Ableitung der Verteilungsfunktion
auf der Basis des aktuellen Betriebs-
mittelkollektivs.

standhaltungsstrategie,

Wihrend das erste Verfahren auf
allgemeinen Erfahrungen basiert,
indem das Austauschverhalten von
bekannten Betriebsmittelgruppen
verwendet wird (z. B. aus der Litera-

Altersverteilung
tur), wird im zweiten Fall der aktuel-

60 le Zustand der zu betrachtenden

1SFg Betriebsmittel beriicksichtigt [3].
jglfl:::?(luft Im Allgemeinen wird eine Reihe

von Daten bendtigt, um eine Simu-
lation durchzufiihren. Im vorliegen-
den Fall handelt es sich um 110-kV-
Leistungsschalter. Dartiber hinaus
werden nur die Investitionskosten
(Capex) betrachtet, da dies fiir einen
Vergleich der beiden Betriebsmit-
telmodelle ausreichend ist.

B
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Anzahl —
W
o

Daten der Betriebsmittelgruppe

Der Datenbestand, an dem beispiel-
haft die Vorgehensweise erldautert
wird, besteht aus 1000 Leistungs-
J schaltern (Anzahl normiert) mit un-
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terschiedlicher Technologie und In-
stallationsjahren. Die Altersvertei-

1 5 10 15 20 25 30 35 40 45_ a 50 lung istin Bild 1 dargestellt. Des Wei-
Alter —> teren werden u. a. folgende Daten
fiir eine komplette Simulation be-
01 notigt:
e Zahl der betrachteten Betriebs-
Bild 1. Altersverteilung der betrachteten Leistungsschalter mittel,
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* maximales Betriebsmittelalter,
nachdem ein Betriebsmittel spétes-
tens ausgetauscht wird,

e statistisches Verhalten der ge-
samten Betriebsmittelgruppe,

* Altersverteilung (Bild 1),

e Investitionskosten fiir ein Be-
triebsmittel, zur Vereinfachung
wird fiir die Berechnung ein Betrag
von 25000 € fiir einen neuen 110-
kV-Leistungsschalter angenom-
men,

¢ Austausch-Ersatz-Verhiltnis ab-
hingig von der Netzentwicklung
(=1.

Nach Bild I ist der Ubergang zwi-
schen den einzelnen Schaltertech-
nologien zu sehen: Ausgehend von
den Druckluftschaltern, die noch
vereinzelt vorhanden sind, gibt es
seit einigen Jahren ausschlieBlich
SFg-Leistungsschalter. Bei der
nachfolgenden Simulation wird be-
riicksichtigt, dass die auszutau-
schenden Gerite stets durch Schal-
ter der neuesten Technologie ersetzt
werden.

Statistische Methode
(Normalverteilung)
Wenn das statistische Betriebsmit-
telmodell Verwendung findet, wird
angenommen, dass entweder eine
Dichteverteilung oder die entspre-
chende Verteilungsfunktion exis-
tiert. Hierbei wird vorausgesetzt,
dass eine geniigend gro8e Zahl an
Betriebsmitteln vorliegt. Im Prinzip
konnen auch andere Verteilungen
eingesetzt werden, z. B. die Weibull-
Verteilung, die einen asymmetri-
schen Verlauf nachbildet, um das
Alterungsverhalten eines Betriebs-
mittels besser anzupassen. Wenn
entsprechend Bild 2 ein Mittelwert
von u =42 a fiir 110-kV-Leistungs-
schalter mit einer Standardabwei-
chung von o=6a angenommen
wird, kann die Zahl der zu ersetzen-
den Geridte abhdngig von der Le-
bensdauer bestimmt werden. Darti-
ber hinaus sollte angenommen
werden, dass alle Gerite, die ein
maximales Betriebsmittelalter f,,,,
iiberschreiten, sofort ersetzt werden.

Im Allgemeinen gibt es drei ver-
schiedene Funktionen, die das sta-
tistische Verhalten beschreiben, die
ineinander {iberfiihrt werden kén-
nen:
 Dichtefunktion f{%), Bild 2,
e Verteilungsfunktion F(7),
e Ersatzrate A(7).

Wenn die Zahl der zu ersetzenden
Gerdte mit den Verteilungen berech-
net wird, ist es mdglich, die jahrli-

Statistisches Verhalten

u=42a
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Bild 2. Statistisches Verhalten von Leistungsschaltern (Dichtefunktion f(t),

Normalverteilung)

chen Investitionskosten (Capex)
hiervon abzuleiten. Bild 3 stellt das
Ergebnis der Simulation iiber einen
Zeitbereich 80 von Jahren dar.

In den ersten fiinf Jahren werden
nach der Berechnung durchschnitt-
lich 29 Leistungsschalter ausge-
tauscht. Da das statistische Verhal-
ten des gesamten Kollektivs be-

trachtet wird, ist eine Zuordnung
der Gerdte im Einzelfall jedoch
nicht moglich.

Ableitung der Verteilungsfunktion
unter Beriicksichtigung des
Zustands der Betriebsmittelgruppe
Wiéhrend die im vorigen Abschnitt
beschriebene Methode das allge-

Investitionskosten
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Bild 3. Jéhrliche Investitionskosten (Capex) des Schalterkollektivs,

Normalverteilung
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Zustand und Systemwichtigkeit
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Bild 4. Zustand und Systemwichtigkeit der betrachteten Leistungsschalter

meine statistische Verhalten ver-
wendet, das z. B. aus Veroffentli-
chungen abgeleitet werden kann,
wird in diesem Abschnitt unter-
stellt, dass eine Verteilungsfunktion
ausgehend vom Zustand der zu be-
trachteten Betriebsmittelgruppe
abgeleitet wird. Diese Vorgehens-

weise ist ausfiihrlich in [3] beschrie-
ben. Die Vorgehensweise kann hier-
bei in verschiedene Arbeitsschritte
unterteilt werden:

e Bewertung des Zustands der be-
trachteten Betriebsmittel,

¢ Darstellung des Zustands, abhén-
gig vom Betriebsmittelalter,

100

90 > umhiillend
® Summe aller Typen
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Bild 5. Zustand der Betriebsmittel als Funktion des Alters
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Jahr Anzahl Anzahl
Bild 3 Bild 6

27 34
27 41
26 26
26 60
37 32

Mittel 29 39

O b WN =

Tafel 1. Vergleich der zu ersetzen-
den Schaltgerdte, abhdngig von der
Simulation

e Ableitung der Verteilungsfunk-
tion,
e Durchfithrung der Assetsimula-
tion.

Der Zustand der einzelnen Be-
triebsmittel kann mit unterschiedli-
chen Kriterien bestimmt werden,
die den Zustand und die Wichtigkeit
des Betriebsmittels fiir das Netz be-
schreiben [4]. Nachdem die Para-
meter Zustand ¢ und Wichtigkeit i
ermittelt worden sind, kann das Er-
gebnisim Achsensystem nach Bild 4
dargestellt werden, wobei mit »100«
ein schlechter Zustand und eine ho-
he Systemwichtigkeit beschrieben
werden konnen. Die Vorgehenswei-
se in Bezug auf die Durchfiihrung
einer Instandhaltungsstrategie ist
in [6] dargestellt.

Um die zukiinftige Entwicklung
des Zustands der Betriebsmittel-
gruppe zu bestimmen, wird zwi-
schen einem kiinstlichen und rea-
len Alter unterschieden. Wenn z. B.
der Zustand der Schaltgeréte alters-
gemdl ist, sind das kiinstliche und
das reale Alter identisch, im ande-
ren Fall ergibt sich eine Abweichung
zwischen diesen beiden Definitio-
nen. Bild 5 stellt den Zusammen-
hang dar, wobei die eingetragene
Grenzkurve die Gerdte beschreibt,
die dem besten Zustand entspre-
chen. Das kiinstliche Alter kann
nach Bild 5aus der horizontalen Ab-
weichung zwischen dem Zustand
der Betriebsmittels und der Einhiil-
lenden abgeleitet werden [3;5].

Aufgrund der bisherigen Zu-
standsentwicklung der Betriebsmit-
telgruppe kann ein Austausch der
Komponenten bestimmt werden,
wenn z. B. ein maximales Alter von
50 Jahren angenommen wird. Darii-
ber hinaus wird vorausgesetzt, dass
das zukiinftige Verhalten dem ver-
gangenen entspricht. Dieses fiihrt
zu der Bestimmung einer Vertei-



lungsfunktion, die den Austausch
der Betriebsmittel als Funktion des
Alters angibt. Schliefflich ist es mog-
lich, die Ersatzrate zu ermitteln,
wenn die Verteilungsfunktion mit
dem Alter der Betriebsmittelgruppe
korreliert wird. Das Ergebnis ist in
Bild 6 zu sehen, hier wurde die An-
zahl der in jedem Jahr zu installie-
renden Gerdte mit den Investitions-
kosten multipliziert.

Vergleich der
Berechnungsmethoden

Als Folge der unterschiedlichen Be-
rechnungsmethoden sind auch die
jahrlichen Investitionskosten bezo-
gen auf die betrachtete Betriebs-
mittelgruppe unterschiedlich,
wenn Bild 3und 6 miteinander ver-
glichen werden. Wihrend die
Dichtefunktion nach Bild 2 das sta-
tistische Verhalten einer Gruppe
nachbildet, die sich aus allgemei-
nen Erfahrungen ableiten l4sst, ver-
wendet das zweite Verfahren die Zu-
standsbewertung der aktuellen Be-
triebsmittel. Das Ergebnis der bei-
den Verfahren ist in Tafel 1 wieder-
gegeben, indem die ersten fiinf Jah-
re verglichen werden.

In diesem Fall wurde ein Szenario
gewdhlt, das bei der Nachbildung
mit Beriicksichtigung des Zustands
der Betriebmittelgruppe zu Ergeb-
nissen mit hoheren Ersatzraten in
den ersten Jahren fiihrt, was eine
Folge der Zustandsbewertung des
Leistungsschalterkollektivs ist. Fiihrt
eine Bewertung im Gegensatz hier-
zu zu besseren Zustédnden bei glei-
chem Alter (Bild 5), so ergibt die Be-
rechnung eine jahrliche Austausch-
rate, die unterhalb der mit der sta-
tistischen Methode berechneten
Austauschrate liegt.

Endgiiltige Ersatzstrategie

Das Resultat der Simulation ist
grundsitzlich die Berechnung des
jahrlichen Investitionsbudgets.
Aufgrund der unterschiedlichen
Bearbeitungsschritte im Assetma-
nagementprozess [1] besteht der
nichste Vorgang darin, fiir das
nichste Jahr das geeignete Be-
triebsmittel auszuwihlen, das aus-
getauscht werden sollte. Das Ergeb-
nis besteht im Vergleich von Bild 6
(Simulation) und 4 (Zustandsbe-
wertung). Das Bild 7 spiegelt die
Wichtigkeit der einzelnen Kompo-
nenten im Netz wider. Die jahrli-
chen Investitionskosten, die sich
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Bild 6. Jdhrliche Investitionskosten der zu installierenden Leistungsschalter

aus der Assetsimulation (Bild 7,
rechts) ergeben, begrenzt die Zahl
der zu ersetzenden Betriebsmittel,
so dass konkret die geeigneten
Schaltgerdte ausgewdhlt werden
konnen (Bild 7, links), indem von
rechts nach links im Erneuerungs-
feld vorgegangen wird. Die Darstel-
lungen in Bild 7sind Ergebnisse, die
mit dem Programm Neplan-Main-
tenance berechnet wurden [7].

Zusammenfassung

Die Investitions- als auch die In-
standhaltungskosten kénnen unter
Bertiicksichtigung der heute giiltigen
Randbedingungen abgeschitzt wer-
den. Bei Anderung dieser Randbe-
dingungen, z.B. Verdnderung der
maximalen Lebensdauer, kann der
Einfluss auf die finanziellen Bedin-
gungen ermittelt werden. Hierbei
bietet das vorgestellte Verfahren un-
ter Beriicksichtigung des Zustands
des Betriebsmittelkollektivs den
Vorteil, dass diese Berechnung der
tatsdchlichen Betriebsmittelgruppe
angepasst ist und somit die aktuel-
len Verhiltnissen besser widerspie-
gelt. In einem zweiten Schritt ist es
moglich, die geeigneten Betriebs-
mittel mit dem RCM-Prozess zu
identifizieren, die ausgetauscht
werden sollten. Der Vorteil der ganz-
heitlichen Vorgehensweise besteht
darin, neben der Ermittlung der zu

ersetzenden Betriebsmittel, eine ge-
schlossene Dokumentation des Ent-
scheidungsprozesses zu erhalten.
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Bild 7. Vorgehensweise bei der Auswahl der Betriebsmittel
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