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Energietechnik B Zuverléissigkeif

Eine der wichtigsten Eigenschaften von elektrischen Energiesystemen ist die Qualitat
ihres Betriebes. Diese wiederum héngt ab von der Zuverlassigkeit der Ausriistungen
und Komponenten, im speziellen von derjenigen der Leistungsschalter wegen deren
wichtigen Aufgaben im Bereich des Systemschutzes. Die Entwicklung der Verteilnetze,
die Zunahme der Produktion von elektrischer Energie, die Erhéhung der Betriebsspan-
nungen und die steigende Wichtigkeit von Vernetzungen streichen den Stellenwert
und die Notwendigkeit der Zuverlassigkeit der Leistungsschalter deutlich heraus.
Deswegen ist ein vertieftes und besseres Verstandnis der Schalterfehler, insbesondere
ihrer Ursachen und Konsequenzen, von grésstem Interesse. Nur aufbauend auf solchen
Kenntnissen sind Wege und Aktionen definierbar, um die notwendige Betriebs-
zuverlassigkeit der Leistungsschalter zu gewabhrleisten.

Fehler an Leistungsschaltern

Zweite internationale Cigré-Umfrage zu Fehlern und Defekten

an SF;-Eindruck-Hochspannungs-Leistungsschaltern
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B Werner Lanz

Im Jahre 1970 bildete das Cigré-Stu-
dienkomitee 13 die Arbeitsgruppe 13.06
mit dem Auftrag, die Betriebszuverlissig-
keit von Leistungsschaltern zu unter-
suchen. Im Zeitraum 1971-1985 wurden
verschiedene Studien durchgefiihrt. Kern
dieser Untersuchungen war die erste inter-
nationale Umfrage iiber Schalterfehler,
durchgefiihrt von 1974 bis 1977. Die da-
maligen Resultate zeigten klar eine un-
geniigende mechanische Zuverlissigkeit
der Hochspannungs-Leistungsschalter auf
[1-3]. Eine unmittelbare Folge daraus war
die Erhohung der Anzahl der durchzu-
filhrenden Schaltspiele von 1000 CO auf
2000 CO (CO=Close-Open Operation)
wihrend der mechanischen Typpriifungen
an Leistungsschaltern gemiss der Norm
IEC 56 [4].

Eine neue Arbeitsgruppe 13.06 wurde
1986 mit Experten aus 21 Léndern ins Le-
ben gerufen, mit der Aufgabe, eine zweite
internationale Umfrage zur Zuverlissigkeit
der Leistungsschalter durchzufiihren. Die
Resultate der nachfolgend beschriebenen
zweiten internationalen Umfrage sollten

die Verdnderungen gegeniiber der ersten
Umfrage der 70er Jahre aufzeigen und kld-
ren, ob die Normen nochmals durch zusitz-
liche Priifanforderungen zu ergéinzen seien.

Ziele und Umfang der zweiten
internationalen Umfrage

Der Vergleich der Resultate der beiden
Umfragen zielte primdr auf die erreichten
Verbesserungen der Zuverlissigkeit und
die Entwicklung der Wartungsintervalle
seit der ersten Umfrage ab. Neue Ziele fiir
die zweite Umfrage betrafen die Erfassung
von allgemeinen Informationen iiber An-
triebstypen und die Bestimmung von
vergleichenden  Fehlerraten  beziiglich
Innenraum/Aussenraum, beziiglich metall-
gekapselt/nicht-metallgekapselt und be-
ziiglich zweier Inbetriebsetzungsperioden
(1978-1982/1983-1991) innerhalb des
Betrachtungszeitraums der zweiten Um-
frage.

Ein wichtiger Unterschied liegt im fest-
gelegten Rahmen fiir die beiden Umfragen.
Wihrend die erste Umfrage alle Schalter-
technologien berticksichtigte, beinhaltet
die zweite Umfrage nur die SF¢-Eindruck-
Schalter. Dieser Einschrinkungsentscheid
wurde in der Arbeitsgruppe 13.06 gefillt,
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Ursachen Anteil an
Storungen  Schiiden
[%] [%]
Konstruktion 25,4 24,7
Fertigung 28,7 39,1
unkorrekte Anleitung 1,1 17
unkorrekte Aufstellung 8,2 7,1
unkorrekter Betrieb 6,0 4,5
unkorrekte Wartung 28 2,6
Uberbeanspruchung 34 1.8
andere dussere Ursache 5.4 6,6
Anderes 19,0 11,9
Tabelle | Ursachen der Fehler

weil er Mitte der 80er Jahre ganz klar dem
Ausbautrend der Netze entsprach. Bei der
Beurteilung der Resultate darf dieser Un-
terschied nie vergessen werden.

Der festgelegte Nennspannungsbereich
erstreckt sich grundsitzlich iiber alle Span-
nungen von 72,5 kV und dariiber. Zum bes-
seren Vergleich mit der ersten Umfrage
wurden allerdings auch Nennspannungen
unterhalb 72,5 kV zugelassen, wenn gleich-
zeitig die Betriebsspannung bei 63 kV und
dartiber lag.

Es wurden nur Fehler erfasst, welche am
Leistungsschalter selber passierten. Hilfs-
einrichtungen ausserhalb (z. B. Druckluft-
versorgungen, Stationsleit- und Schutz-
systeme) wurden nicht betrachtet. Der
Zeitraum der Umfrage erstreckte sich vom
1.1.1988 bis 31.12.1991.

Organisation

Die Daten fiir die Umfrage wurden mit-
tels eines zweiteiligen Fragebogens gesam-
melt. Der erste Teil erfasste allgemeine In-
formationen zur statistischen Auswertung
der Schalterpopulation, wihrend der zweite
Teil, die sogenannte Fehlerkarte, die spezi-
fischen Daten zu jedem erfassten Fehler
sammelte.
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Das Ausfiillen der Fragebogen erfolgte
durch die an der Umfrage beteiligten Elek-
trizitdtsversorgungsunternehmen ~ (EVU)
selber. Die ausgefiillten Bogen wurden jihr-
lich durch einen nationalen Cigré-Vertreter
in den beteiligten Lindern eingesammelt
und an das die Daten verarbeitende Zentrum
der Arbeitsgruppe 13.06 (Forschungszen-
trum der Enel in Mailand) weitergereicht.

Beteiligt an der zweiten Umfrage waren
132 EVU aus 22 Lindern (Australien, Bel-
gien, Kanada, Finnland, Deutschland,
Japan, Neuseeland, Paraguay, Schweden,
England, «UdSSR», Osterreich, Brasilien,
«Tschechoslowakei», Frankreich, Italien,
Niederlande, =~ Norwegen, =~ Ruminien,
Schweiz, USA, «Jugoslawien»).

Im Laufe der vergangenen Jahre wurden
die vorldufigen Resultate der Umfrage lau-
fend veroffentlicht. Anlass zu entsprechen-
den Schriftstiicken waren verschiedene
Cigré-Sessionen, -Kolloquien und -Sympo-
sien [6-9]. Auf den Zeitpunkt der Cigré-
Session 1994 wurde neben der Veroffentli-
chung von zwei Session Reports [10, 11]
der Schlussbericht [12] in Form einer Cigré-
Technical-Brochure veréffentlicht.

Die Population

Die Gesamtpopulation der zweiten inter-
nationalen Umfrage betriigt 70 708 Schal-
terjahre von SF¢-Eindruck-Schaltern in Be-
trieb. Diese Zahl bedeutet, dass alle an der
Umfrage im betrachteten Zeitraum (1988
bis 1991) erfassten Leistungsschalter zu-
sammen eine kumulierte Betriebsdauer von
70708 Jahren erreichten. Mehr als zwei
Drittel dieser gesamten Schalterpopulation
weisen Nennspannungen unterhalb 200 kV

metallgekapselt
B nicht-metallgekapselt

14,8%

Aussenraum
Bl Innenraum

Bild2 Gesamtpopulation aufgeteilt nach
Schalterkapselungen

Bild3 Gesamtpopulation aufgeteilt nach
Aufstellungsort

18,5%

30,1%

B Hydraulisch [] Federspeicher [
Pneumatisch

Inbetriebnahme 1.1.78-1.1.83
[ nbetriebnahme 1.1.83-1.1.92

Bild4 Die verschiedenen Antriebsarten

Bild5 Zeitraum der Inbetriebnahme der Schalter
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Bild6 Storungsrate (major failure rate) fiir die verschiedenen Nennspannungsebenen

aus, withrend Nennspannungen von 500 kV
und dariiber weniger als 3% der Fille aus-
machen. Bild | gibt einen Uberblick, wih-
rend die Bilder 2-5 die Verteilung ver-
schiedener Schaltermerkmale zeigen. —
Zum Vergleich: Die Gesamtpopulation der
ersten Umfrage betrug 77 892 Schalter-
jahre fiir alle Technologien.

Definitionen

Zum klaren Verstindnis der Resultate
und Folgerungen aus den Cigré-Umfragen
ist die Kenntnis der folgenden wichtigsten
Definitionen unerlésslich.

Fehler: Mangel einer Eigenschaft eines
Teiles, die geforderte Funktion oder Funk-
tionen auszufithren. — Bemerkung: Das
Auftreten eines Fehlers bedeutet nicht not-
wendigerweise das Vorhandensein eines
Defektes, wenn zum Beispiel die Be-
anspruchung oder die Beanspruchungen
ausserhalb der festgelegten Werte liegen.
Beispiel: Elektrischer Durchschlag bei
einer Spannung iiber der spezifizierten
Festigkeit.

Storung (eines Leistungsschalters): To-
taler Fehler eines Leistungsschalters, der
den Verlust von einer oder mehrerer grund-
sdtzlicher Funktionen verursacht. — Bemer-
kung: Eine Stérung wird eine sofortige
Anderung im Betriebszustand des Netzes
ergeben; zum Beispiel wird die zugehorige
Schutzeinrichtung den Fehler beseitigen,
oder es wird eine zwingende Ausserbe-
triebnahme des Leistungsschalters fiir eine
ausserplanmissige  Wartung erforderlich
(Eingreifen erforderlich innerhalb von
30 Minuten). Beispiel: Blockierung des
Schalters in EIN-Stellung.

Schaden  (eines  Leistungsschalters):
Fehler eines Leistungsschalters, der keine
Storung ist, oder jeder andere Fehler — so-
gar ein totaler Fehler an einem konstrukti-
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ven Bauteil oder einer Baugruppe -, der
nicht eine Storung des Schalters verursacht.
Beispiel: Druckiiberwachungsalarm.

Defekt: Mangelhafter Zustand eines Tei-
les (oder vorhandene Schwachstelle), der
sich in einem oder mehreren Fehlern am
Teil selbst oder an einem anderen Teil unter
bestimmten Betriebs-, Umwelt- oder War-
tungsbedingungen fiir eine festgelegte
Davuer bemerkbar machen kann. Beispiel:
Gebrochener Hebel im Antrieb.

Etwas verstindlicher sind vielleicht
auch die englischen Begriffe: Eine Storung
ist ein «major failure», wihrend der deut-
sche Begriff Schaden als «minor failure»
bezeichnet wird.

Allgemeine Resultate

Eine der wichtigsten Gréssen zur Beur-
teilung von Fehlern und Zuverldssigkeiten
sind die Fehlerraten, das heisst die Anzahl
aufgetretener Fehler in Relation zu der
entsprechenden Gesamtpopulation. Bild 6
zeigt die Storungsrate und Bild 7 die Scha-

Zuverlassigkeit

denrate, aufgeteilt nach den verschiedenen
Nennspannungsebenen. Besonders interes-
sant ist die Frage, welche Komponenten der
Schalter in welchem Masse fiir Fehler
verantwortlich sind. Bilder 8 und 9 zeigen
diesen Zusammenhang. Daraus ist sofort
ersichtlich, dass der Antrieb die mit Ab-
stand fehleranfilligste Komponente ist.

Ebenfalls von besonderem Interesse ist
die Einteilung der Fehler nach ihrem
Ursprung, wie in den Bildern 10 und 11
dargestellt. Auch dabei sticht heraus, dass
die mechanischen Fehler insgesamt domi-
nieren, gefolgt von den SF¢-Dichtigkeits-
fehlern.

Schliesslich ist auch die Frage nach der
Ursache der Fehler wichtig. Tabelle I zeigt
deutlich, dass Fabrikation und Konstrukti-
on die weitaus héufigsten Fehlerursachen
sind, allerdings gefolgt von einem erhebli-
chen Anteil anderer Ursachen, welche nicht
eindeutig zuzuordnen waren.

Die allgemeinen Resultate lassen sich
wie folgt zusammenfassen:

— Die hochsten Risiken fiir eine Storung
(major failure) sind: 1. Blockierung in
offener oder geschlossener Stellung; 2.
schliesst nicht auf Befehl.

— Die hochsten Risiken fiir einen Schaden
(minor failure) sind: 1. eine SF-
Leckage; 2. eine Luft- oder Hydraulikél-
Leckage am Antrieb.

— Die elektrische Uberschlagsfehlerrate ist
mit 0,065 Fehlern pro 100 Schalterbe-
triebsjahre sehr gering.

— Der Vergleich zur ersten Umfrage zeigt,
dass die Storungsrate auf 40% reduziert
wurde, die Schadenrate allerdings um
30% erhoht wurde. Dies ist vor allem
auf neu erfasste SFg-Undichtigkeiten
und mehr Monitoring-Signale zuriickzu-
fiihren.

— Wesentlich ist, dass die Antriebe nach
wie vor die Hauptverantwortung fiir
Fehler tragen.

2,225

Fehler pro 100 Schalterjahre

Alle
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Bild 7 Schadenrate (minor failure rate) fiir die verschiedenen Nennspannungsebenen
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Bild8 Verantwortung der Komponenten fiir Storungen (major failures)

— Die beiden Inbetriebsetzungsperioden
1978-1982 und 1983-1991 zeigen we-
der fiir die Storungsrate noch fiir die
Schadenrate statistisch relevante Unter-
schiede.

— Die Storungsrate fiir Aussenraumauf-
stellung ist etwa 1,7mal grosser als die-
jenige fiir Innenraumaufstellung. Der
vergleichbare Faktor fiir die Schadenrate
betriigt etwa 1,6.

— Eine Aussage iiber die Unterschiede der
gekapselten  und  nicht-gekapselten
Schalter ist schwierig. Fiir die gesamte
Population ist die Storungsrate fiir nicht-
metallgekapselte Schalter dreimal hoher
als fiir gekapselte. Schliesst man aller-
dings das Land mit der gréssten und das
Land mit der kleinsten Population aus,
sind keine Unterschiede in den Fehler-
raten zwischen gekapselt und nicht-
gekapselt zu finden. Die Inhomogenitit
der Population bringt hier also einen
wesentlichen Einfluss.

SF¢-Dichtigkeit

Neben den mechanischen Fehlern (40%
aller Fehler) ist die Dichtigkeit des SF¢-
Gassystems (36% aller Fehler) die zweit-
hiufigste Ursache fiir fehlerhaftes Verhal-
ten. Allerdings existiert ein massiver
Unterschied zwischen Storungen und Schi-
den. Nur gerade 7% aller Storungen (major
failures) sind SF¢-Dichtigkeitsfehler, wih-
rend 40% aller Schiden (minor failures)
der Dichtigkeit bzw. der Undichtigkeit des
SF¢-Gassystems zuzuschreiben sind. Die
Erklirung dieses Ungleichgewichtes liegt
eindeutig darin begriindet, dass die SF-
Gassysteme durch Dichtemonitoren iiber-
wacht werden. Damit werden Storungen
(major failures) weitgehend vermieden,
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dafiir werden durch die Signalisierung
eines SF-Verlustes zahlreiche Schiden
(minor failures) gezihlt.

Interessant ist in diesem Zusammenhang
die Feststellung, dass die gerade erwihnten
Dichtemonitoren selber fiir 4% aller Sto-
rungen (major failures) verantwortlich
sind. Dies hingt allerdings weniger mit
einem Versagen der Monitoren selber zu-
sammen als mit der Tatsache, dass der
Dichtemonitor {iber Hilfskontakte den
Schalter in offener oder geschlossener
Stellung blockiert, was wiederum einer
Storung (major failure) gleichzusetzen ist.

Die Hauptursachen fiir Dichtigkeits-
fehler liegen bei der Fertigung, gefolgt von
der Konstruktion. Allerdings gibt es auch
dabei eine erhebliche Anzahl von unbe-
kannten Ursachen (rund 16%).

Bild9 Verantwortung der Komponenten fiir Schaden (minor failures)

Antriebe

Den Antrieben kommt eine ganz beson-
dere Bedeutung zu. Sie stellen, wie bereits
aufgezeigt, die Baugruppe mit der grossten
Verantwortung fiir Fehler dar. Urspriing-
lich war in der Umfrage eine Unterteilung
in vier Antriebsarten vorgesehen: hydrauli-
sche Antriebe (konnen auch Federn ent-
halten), pneumatische Antriebe (konnen
ebenfalls Federn enthalten), Federspeicher-
antriebe und andere Antriebe. Schliesslich
wurden ausschliesslich Schalter der ersten
drei Arten gemeldet, so dass die vierte Art
automatisch entfillt.

Interessant ist die Betrachtung der me-
chanischen Fehler im Antrieb, wenn man
neben der gesamten Schalterpopulation
auch die Teilpopulation aller Schalter mit

24,5%

13,9%

10,4%

7,2%

44,0%

B Mechanisch im Antrieb
- Mechanisch in anderen Teilen
Elektrisch (Primarkreis)

[] Elektrisch (Steuer- und Hilfskreis)
[ sFg-Dichtigkeit

Bild 10 Ursprung der Stdrungen (major failures)
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Nennspannungen von 200 kV und dariiber
betrachtet. Man beachte, dass sich die
nachfolgenden Ausfiihrungen nur auf me-
chanische Fehler an den Antrieben bezie-
hen und deshalb nur eine Teil-Fehlermenge
betreffen. Bild 12 zeigt die Fehlerraten fiir
die Storungen und Bild 13 die Fehlerraten
der Schiden, je aufgeteilt nach den ver-
schiedenen Antriebstypen.

Uber die ganze Population betrachtet, ist
die mechanische Storungsrate (major fai-
lure rate) fiir alle Antriebsarten ziemlich
genau gleich, die mechanische Schadenrate
(minor failure rate) aber stark unterschied-
lich. Insbesondere die Federspeicherantrie-
be zeigen ein wesentlich besseres Bild als
die hydraulischen Antriebe.

Die Situation veridndert sich drastisch,
wenn nur die Teilpopulation der Leistungs-
schalter mit Nennspannungen von 200 kV
und hoher betrachtet wird. Hier zeigen
die Federspeicherantriebe ein wesentlich
schlechteres Bild beziiglich der mechani-
schen Storungsrate (major failure rate) als
die hydraulischen Typen. Gleichzeitig
weisen die Federspeicherantriebe in der an-
gesprochenen Teilpopulation eine gleich
hohe Schadenrate (minor failure rate) auf
wie die Hydraulikantriebe.

Griinde fiir dieses Bild sind zur Haupt-
sache in den ungleich verteilten Einsatz-
gebieten der verschiedenen Antriebsarten
zu finden. Federspeicherantriebe sind bei-
spielsweise sehr hdufig im Spannungs-
bereich unterhalb 200 kV anzutreffen und
nur selten im Bereich tiber 200 kV, wo
Hydraulikantriebe den Hauptanteil bilden.

Sucht man fiir die verschiedenen An-
triebstypen die grossten Storungsrisiken,
ergibt sich folgender Zusammenhang:

- Hydraulische und pneumatische Antrie-
be blockieren in offener oder geschlos-
sener Position;

- Federspeicherantriebe funktionieren
(6ffnen oder schliessen) nicht auf Kom-
mando.

Die kritischsten Bauteile an den Antrie-
ben sind dabei Kompressoren, Motoren,
Pumpen und Steuerelemente.

Schaltzahlen im Betrieb

Eine wichtige Grosse fiir Leistungs-
schalter ist die Anzahl durchgefiihrter
Schaltoperationen. Weil nicht alle Schalter
mit Zihlern ausgertistet sind, wurde diese
Grosse in der Umfrage durch eine Schit-
zung bestimmt. Bild 14 zeigt das Ergebnis.
Daraus ist ersichtlich, dass im Durchschnitt
ein Schalter iiber eine Lebensdauer von 40
Jahren rund 1700 Schaltoperationen durch-
fiihrt. Eine statistische Auswertung ergibt,
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Bild 11 Ursprung der Schaden (minor failures)

dass etwa 90% aller Schalter in 25 Jahren
nicht mehr als maximal 2000 Close-Open-
Schaltoperationen erreichen. Diese Zahl
entspricht tibrigens auch der von IEC 56 [4]
geforderten Schaltzahl fiir mechanische
Dauerversuche.

Wartung und Unterhalt
von Leistungsschaltern

Die Umfrage zeigt ziemlich starke Un-
terschiede in den Wartungs- und Unter-
haltspraktiken und -philosophien der betei-
ligten EVU. Die gesammelten Daten lassen
keine Schliisse zu, welche der unterschied-

lichen Praktiken und Philosophien die ef-
fektivsten sind, um Fehler im Betrieb zu
vermeiden. Trotzdem lassen sich die Resul-
tate wie folgt zusammenfassen:

— Der durchschnittliche Zeitraum zwi-
schen planmissigen Wartungen betrigt
in der zweiten internationalen Umfrage
8,3 Jahre. Das bedeutet gegeniiber der
ersten Umfrage, mit einem durchschnitt-
lichen Zeitraum von 2,1 Jahren, eine
Verbesserung um den Faktor 4.

— Der Aufwand fiir geplante Wartungen
wurde gegeniiber der ersten Umfrage um
fast 40% verringert, und die durch-
schnittlichen Kosten fiir Ersatzteile wur-
den sogar um ungefihr 50% reduziert.

0,310 70,3205+~

Fehler pro 100 Schalterjahre

Hydraulisch

Pneumatiséh

Fedéfspeichér

:I Gesamtpopulation - Teilpopulation: U > 200 kV

Bild 12 Mechanische Storungsrate (major failure rate) der Antriebsarten
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Bild 13 Mechanische Schadenrate (minor failure rate) der Antriebsarten

- Vergleichsweise wenig Fehler wurden
wihrend Wartung und Unterhalt gefun-
den. Dies zeigt, dass eine Erhohung der
Wartungshiufigkeit keine verbesserte
frithzeitige Fehlererkennung bedeuten
wiirde.

— Im Vergleich zur ersten Umfrage wurde
eine wesentliche Reduktion der durch
Wartung und Unterhalt verursachten
Fehler erreicht.

Insgesamt sind sich die Experten der Ar-
beitsgruppe 13.06 grundsitzlich.einig, dass
die Wartungsintervalle in vielen Fillen
ohne negativen Einfluss auf die Zuverlis-
sigkeit der Schalter iiber die in der Umfrage
gefundenen Werte hinaus ausgedehnt wer-
den konnten.

Die Umfrageergebnisse
in der Schweiz

Fiir die Schweiz haben sich neun Elektri-
zitdtsversorgungsunternechmen an der Um-
frage beteiligt. Die Storungsrate (major
failure rate) fiir die CH-Population ist um
etwa 15% besser als fiir die internationale
Population, wihrend die schweizerische
Schadenrate (minor failure rate) sogar nur
gerade einen Drittel der internationalen
Rate betridgt. Die Verteilung der Fehler be-
stitigt auch fiir die Schweiz die Schwiche
der Antriebe klar, sie bestitigt aber in kei-
ner Art und Weise das international gefun-
dene Dichtigkeitsproblem. Die SF,-Un-
dichtigkeiten stellen in der Schweiz eine
verschwindende Minderheit der Fehler dar.
Die Frage nach den Fehlerursachen muss
auch fiir die durch die schweizerischen
EVU gemeldeten Fehler in den meisten
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Fillen mit Konstruktion und Fertigung be-
antwortet werden.

Die schweizerischen Wartungsintervalle
liegen iiber dem internationalen Durch-
schnitt. Der am hiufigsten genannte Zeit-
raum zwischen planmissigen Wartungen
betrdgt 10 Jahre; hidufig werden allerdings
auch Intervalle von 15 bis 20 Jahren ge-
nannt, und Intervalle unter 10 Jahren gibt es
praktisch keine.

Schlussfolgerungen und
Konsequenzen fiir die Priiftechnik

Durch die Reduktion der Storungsrate
(major failure rate) fiir moderne SFg-
Eindruck-Leistungsschalter auf 40%, ver-
glichen mit den Ergebnissen der ersten
Umfrage, ist eine klare Zunahme der Zuver-
lassigkeit bei modernen Geriten erwiesen.

Trotz den Verbesserungen sind die An-
triebe nach wie vor Hauptverantwortliche
fiir Fehler. Auch SF-Undichtigkeit zihlt
zu den Hauptproblemen. Ein Vergleich der
beiden Inbetriebsetzungsperioden 1978 bis
1982 und 1983 bis 1991 zeigt keine signifi-
kanten Unterschiede in den Fehlerraten.
Insbesondere kann daraus kein eindeutiger
Hinweis auf gewisse Friihausfille im Sinne
des Badewannekurven-Modells bestitigt
werden.

Fiir Zuverlissigkeitsstudien an Energie-
iibertragungssystemen konnen aufgrund
der tieferen Storungsraten gegeniiber alten
Schaltertechnologien wesentlich bessere
Zahlen verwendet werden. Beispielsweise
ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein moder-
ner SFg-Hochspannungs-Leistungsschalter
auf ein Kommando nicht funktioniert (off-
net oder schliesst), um den Faktor 3,7 klei-
ner als fiir einen Schalter alter Technologie.

Besonders wichtig ist die Frage nach
neuen oder verdnderten Priifanforderungen,
um die Zuverldssigkeit kiinftig zu verbes-
sern oder weiterhin zu gewihrleisten. Da-
bei darf allerdings nie vergessen werden,
dass Qualitdt und Zuverlissigkeit nicht in
ein Gerdt hineingepriift werden konnen.
Die beiden Begriffe miissen grundlegende
Zielsetzungen der Konstruktion und der
Fertigung sein. Trotzdem lassen sich die
folgenden Aussagen klar aus der zweiten
Umfrage ableiten:

— Weil Fertigung und Konstruktion Haupt-
ursachen fiir Fehler darstellen, muss das
Hauptgewicht auf Typ- und Routine-
priifungen gelegt werden. Die Umfrage
ergibt keine Notwendigkeit von verin-
derten oder verschirften Vor-Ort-Prii-
fungen im Rahmen der Inbetriebsetzung
von Schaltern.

— In der Reihe der Typpriifungen an Lei-
stungsschaltern erweisen sich aus der
Umfrage die mechanischen und die kli-
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matischen Priifungen (bei Extremtempe-
raturen) als die kritischen. Diese beiden
Priifungsarten sind besonders fiir die
Antriebe und die Dichtungssysteme von
qualifizierender Bedeutung. In diesen
Bereichen sollten weitere Untersuchun-
gen und Uberlegungen zu guten, aber
verniinftigen  Priifprozessen  fiihren.
Erste Ideen weisen in Richtung von kon-
sequenteren Dichtigkeitspriifungen und
mechanischen Requalifikationstests an
zufillig ausgewdhlten Musterschaltern
aus laufender Fabrikation. Ein weiterer,
bereits international andiskutierter Weg
betrifft die Kombination von verschie-
denen Priifungsarten. Zur Zeit ist diese
Diskussion unter dem Begriffe «Life
cycle testing» (dt. etwa Lebensdauer-
priifungen) im Gange.

- Erwirmungspriifungen erweisen sich als
absolut unkritisch. Es sind extrem wenig
Fehler auf eine mangelnde Stromtrag-
fahigkeit zuriickzufiihren.

— Dielektrische Fehler, das heisst Uber-
schldge, sind sicher gravierende Fehler.
Sie treten gemiss Umfrage allerdings
sehr selten auf und sind hiufig weder auf
Konstruktionsmangel noch auf Fabrika-
tionsfehler zuriickzufiihren. Aus diesen
Griinden ist eine Anpassung oder Ver-
schérfung der dielektrischen Priifanfor-
derungen nicht notwendig.

— Fiir Schalter ist offensichtlich die Prii-
fung der Schaltleistung von herausragen-
dem Interesse. Hier muss eindeutig fest-
gestellt werden, dass die Resultate der
Umfrage verschirfte Leistungspriifun-
gen nicht unterstiitzen konnen. Die
Anzahl Fehler im Sinne echter Schalt-
versagen der Leistungskammer ist ver-
schwindend klein, und es ist fraglich, ob
die gemeldeten Fehler durch Priifungen
tiberhaupt hitten vermieden werden kon-
nen. Die beziiglich der Schaltleistungs-
priifung gefundenen Tatsachen stehen in
gewissem Widerspruch zu bereits lau-
fenden Diskussionen in IEC TC 17A,
insbesondere im Hinblick auf Einfiih-
rung einer elektrischen Dauerpriifung an
Schaltern (Electrical endurance).

Neben Priifungen kdnnen zur Verbesse-
rung der Zuverldssigkeit natiirlich auch
Diagnosemethoden in Betracht gezogen
werden. Bekanntlich ist dieser Bereich der
Schaltgeritetechnik momentan einer enor-
men Entwicklung unterworfen. Aus den
Ergebnissen der Umfrage wird klar, dass
die Uberwachung der Antriebe (mechani-
sche Funktionen) und der SF¢-Dichtsyste-
me von prioritirer Wichtigkeit sind. Aller-
dings wird auch klar, dass in Anbetracht der
eigentlich schon hohen Zuverlissigkeit der
Schalter enorme Zuverldssigkeitsanforde-
rungen an sidmtliche Diagnosewerkzeuge
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gestellt sind. Nur extrem zuverldssige Mo-
nitoren sind in der Lage, Schalter mit
bereits guter Zuverldssigkeit zu iiber-
wachen, mit dem Ziel, die Gesamtsysteme
zu verbessern! Dies erfordert enorme
Sorgfalt bei der Entwicklung von neuen
Diagnose- und Uberwachungssystemen.
Der Nutzen der Cigré-Umfrage zur Beur-
teilung von Zuverléssigkeiten und Verbes-
serungspotentialen ist offensichtlich. Be-
treiber von Schaltanlagen werden deshalb
ermuntert, Fehler an Schaltgeriten syste-
matisch zu erfassen. Die IEC-Publikation
Technical Report 1208 gibt gute Anweisun-
gen dafiir [S]. Der dort vorgestellte Fehler-
bericht basiert im wesentlichen auf dem
Fragebogender Cigré-Arbeitsgruppe 13.06.
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de puissance

principaux.

Défauts des disjoncteurs

Deuxiéme enquéte internationale Cigré sur les vices et les défauts
des disjoncteurs de puissance haute tension SFs

Une des plus importantes propriétés d’un systeme d’énergie €lectrique est la qualité
de son fonctionnement. Celle-ci dépend a son tour de la fiabilité de 1'équipement et des
composants, en particulier de celle des disjoncteurs de puissance, a cause de leur
importante fonction dans le domaine de la protection du systeme. En 1986, le groupe de
travail 13.06 du comité d’étude Cigré 13 a été chargé de mettre sur pied une deuxieme
enquéte internationale sur la fiabilité des disjoncteurs de puissance et de comparer les
résultats avec ceux de la premiere enquéte des années 70 (1974 -1977).

Les résultats de I’enquéte pour la période de 1988 a 1991 sont exposés dans le présent
article. Ils montrent que par la réduction chez les disjoncteurs de puissance modernes
SFg du quota de dérangements a 40%, en comparaison avec les résultats de la premiere
enquéte, une nette augmentation de la fiabilité de ces appareils a pu étre atteinte. Malgré
les améliorations atteintes, les organes de commande restent les principaux respon-
sables des défauts. De méme le manque d’étanchéité du SFg fait partie des problemes

Pour entreprendre des études de fiabilité dans les systemes de transport d’énergie, il
est possible d’utiliser de meilleurs chiffres vu le quota de dérangement devenu plus
faible par rapport aux anciennes technologies de commande. Par exemple, la probabilité
qu’un disjoncteur de puissance moderne SFq ne réponde pas sur commande (s’ouvre ou
se ferme), s’est réduite du facteur 3,7 par rapport a un disjoncteur de 1’ancienne
technologie. L article montre quelles mesures s’imposent dorénavant quant a 1’assu-
rance qualité, suite a toutes ces nouvelles connaissances.
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