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(57) Abstract: The invention relates to a method (1) and a system for determining the expected useful life (14) of electrical apparatus
(21, 22,23, 24) in relation to a reference point in time (7). Acording to said method (1), an ageing model (2) is provided, which describes
the ageing behaviour of the apparatus (21, 22, 23, 24). In addition, a value (3) of at least one electrical operating parameter of the
apparatus (21, 22,23, 24) is detected during the operation of the apparatus (21, 22, 23, 24). Furthermore, the ageing model (2) is adapted
according to the detected value (3) and the expected useful life (14) of the apparatus (21, 22, 23, 24) is determined on the basis of

the adapted ageing model.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren (1) und ein System zum Bestimmen einer erwarteten Lebensdauer
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3)

(14) eines elektrischen Betriebsmittels (21, 22, 23, 24) bezogen auf einen Referenzzeitpunkt (7). Bei dem Verfahren (1) wird ein
Alterungsmodell (2) bereitgestellt, welches ein Alterungsverhalten des Betriebsmittels (21, 22, 23, 24) beschreibt. Weiterhin wird ein
Wert (3) zumindest eines elektrischen Betriebsparameters des Betriebsmittels (21,22,23, 24) wihrend eines Betriebs des Betriebsmittels
(21, 22,23, 24) erfasst. Weiterhin wird das Alterungsmodell (2) in Abhéngigkeit von dem erfassten Wert (3) angepasst und die erwartete
Lebensdauer (14) des Betriebsmittels (21, 22, 23, 24) anhand des angepassten Alterungsmodells bestimmt.
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Beschreibung

Verfahren und System zum Bestimmen einer erwarteten Lebens-

dauer eines elektrischen Betriebsmittels

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und ein System zum Be-
stimmen einer erwarteten Lebensdauer eines elektrischen Be-

triebsmittels bezogen auf einen Referenzzeitpunkt.

Es ist bekannt, dass elektrische Betriebsmittel einer Alte-
rung unterliegen und daher eine begrenzte Lebensdauer oder
Lebenserwartung haben. Ist diese Lebenserwartung eines Be-
triebsmittels nicht bekannt, so kann beispielsweise nach ei-
nem festen Zeitplan ein Austausch des Betriebsmittels vorge-
sehen sein oder das Betriebsmittel kann bis zum tatsachlichen
Ende seiner Lebensdauer betrieben werden und erst dann ausge-
tauscht werden, wenn es ausfallt. Im ersteren Fall entstehen
ein unndtig hoher Material-, Wartungs- und Kostenaufwand,
wahrend in letzterem Fall eine Zuverlassigkeit und Verfliigbar-
keit einer Vorrichtung oder eines Systems, worin das Be-

triebsmittel eingebunden ist, sinkt.

Um einen unnoétig frihen Austausch des Betriebsmittels zu ver-
meiden, kann beispielsweise mittels bekannter diagnostischer
Methoden ein aktueller Istzustand des Betriebsmittels regel-
malRig ermittelt und anhand dieses ermittelten Istzustandes
entschieden werden, ob das Betriebsmittel ausgetauscht wird
oder nicht. Derartige diagnostische Methoden werden {iblicher-
weise offline, das heilt bei abgeschaltetem Zustand des Be-
triebsmittels, angewendet. Hierdurch wird jedoch ebenfalls
die Verflugbarkeit und/oder die Effizienz des Betriebsmittels
beziehungsweise dessen Betriebs nachteilig gemindert. Fir be-
stimmte Betriebsmittel kann der Istzustand beispielsweise
mittels einer wahrend eines Betriebs des Betriebsmittels
durchgefihrten Diagnose in Form einer Teilentladungsmessung
bestimmt werden. Eine solche Teilentladungsmessung liefert
jedoch nur Informationen iUber mdgliche lokale Schwachstellen,

wohingegen beispielsweise mdogliche Ausfalle des Betriebsmit-



10

15

20

25

30

35

WO 2018/162198 PCT/EP2018/053749

tels aufgrund einer thermischen Alterung zu spat oder gar

nicht erkannt werden. Zudem werden fir die bekannten diagnos-
tischen Methoden unabhédngig davon, ob diese wadhrend eines Be-
triebs des Betriebsmittels anwendbar sind oder nicht, spezi-

elle und aufwendige Messeinrichtungen bendtigt.

Dariiber hinaus gibt es Alterungsmodelle flir einige Betriebs-
mittel beziehungsweise deren Bestandteile, welche Aussagen
bezliglich einer erwarteten Lebensdauer des Retriebsmittels

bei genau definierten Standardbedingungen machen konnen.

Insgesamt sind somit die bisher bekannten und verfiigharen Me-
thoden zur Bestimmung einer erwarteten Lebensdauer oder Rest-
lebensdauer von elektrischen Betriebsmitteln im Allgemeinen
mit einem hohen apparativen und personellen Aufwand verbun-
den, das heiBt also aufwendig und teuer, und/oder wenig aus-

sagekraftig oder wenig zuverlassig.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine verbesserte
Bestimmung einer Restlebensdauer eines bereits in Betrieb ge-

nommenen elektrischen Betriebsmittels zu ermdglichen.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemal durch die Gegenstande der
unabhangigen Patentanspriiche geldst. Vorteilhafte Ausgestal-
tungen und Weiterbildungen der Erfindung sind in den abhangi-
gen Patentanspriichen sowie in der Beschreibung und in den

Zeichnungen angegeben.

Bei einem erfindungsgemalien Verfahren zum Bestimmen einer er-
warteten Lebensdauer eines elektrischen Betriebsmittels bezo-
gen auf einen Referenzzeitpunkt - das heilt also zum Bestim-
men einer Restlebensdauer des Betriebsmittels - wird zunachst
ein Alterungsmodell bereitgestellt, welches ein Alterungsver-
halten des Betriebsmittels, insbesondere in Abhangigkeit von
zumindest einem elektrischen Betriebsparameter des RBetriebs-
mittels, beschreibt. Weiterhin wird zumindest ein Wert des
zumindest einen elektrischen Betriebsparameters des Betriebs-

mittels wadhrend eines Betriebs des Betriebsmittels erfasst.
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Das Alterungsmodell wird dann in Abhdngigkeit von dem erfass-
ten Wert des elektrischen Betriebsparameters angepasst. Mit
anderen Worten kann das Alterungsmodell mit Hilfe oder unter
Beriicksichtigung der erfassten Werte beziehungsweise Daten
geprift und bei Bedarf angepasst werden. SchlieBlich wird die
erwartete Lebensdauer des Retriebsmittels anhand des ange-

passten Alterungsmodells bestimmt.

Ein elektrisches Retriebsmittel im Sinne der vorliegenden Er-
findung kann beispielsweise ein elektrisches Bauelement, eine
Baugruppe oder ein Gerat einer elektrischen Anlage sein. Das
elektrische Betriebsmittel kann also ein Gegenstand sein, der
als Ganzes oder in einzelnen Teilen dem Anwenden elektrischer
Energie oder dem Ubertragen, Verteilen und Verarbeiten von
Informationen dient. Auch elektrische Schutz- und/oder Hilfs-
mittel kénnen elektrische Betriebsmittel im Sinne der vorlie-
genden Erfindung sein. Ohne die vorliegende Erfindung hierauf
einzuschranken, konnen Beispiele fiir elektrische Betriebsmit-
tel etwa elektrische Netze oder Teile davon, Transformator-
stationen oder einzelne Transformatoren, Knotenpunkte, Kabel
und Leitungen, Schalter oder Relais, Widerstadnde, Transisto-
ren, Regler, Leistungskomponenten, Antriebskomponenten wie
beispielsweise einen Elektromotor oder Teile davon, und der-

gleichen mehr umfassen.

Die tatsadchliche Lebensdauer des Betriebsmittels bezogen auf
einen Referenzzeitpunkt gibt diejenige Zeitdauer oder Zeit-
spanne an, welche von dem Referenzzeitpunkt an bis zu einem
zukiinftigen Zeitpunkt vergeht, zu welchem das Betriebsmittel
eine jeweilige an dieses gestellte Anforderungen aufgrund ei-
nes alters- oder alterungsbedingten Zustandes des Betriebs-
mittels nicht mehr erfiillt. Dies kann beispielsweise dann der
Fall sein, wenn das Betriebsmittel ganz oder teilweise aus-
fallt oder versagt. Ebenso kann das Betriebsmittel jedoch be-
reits dann ein Ende seiner Lebensdauer erreicht haben, wenn
es zwar noch prinzipiell funktionsfahig ist, dies jedoch bei-
spielsweise nur mit eingeschrankter Kapazitadat oder Effizienz,

welche nicht mehr beispielsweise oberhalb eines vorgegebenen
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Schwellenwertes liegt. Die erwartete Lebensdauer ist ein be-
rechneter, prognostizierter oder abgeschiatzter Wert fir die
Lebensdauer, der also nicht mit der sich letztlich einstel-

lenden, tatsadchlichen Lebensdauer ibereinstimmen muss.

In vielen Bereichen, insbesondere in elektrischen Transport-
und Verteilernetzen, haben sich Belastungen und Belastungs-
profile von Betriebsmitteln, insbesondere also von Netzkompo-
nenten, in den vergangenen Jahren deutlich verdndert. Insbe-
sondere hat eine Volatilitat oder Fluktuation der Belastungen
deutlich zugenommen, beispielsweise aufgrund einer zunehmen-
den Integration oder Einspeisung erneuerbarer Energien. Dies
hat signifikante Auswirkungen auf das Alterungsverhalten des
beziehungsweise der Betriebsmittel, sodass bisher verwendete
und ausreichende typische Belastungen, Lastkurven und ent-
sprechende Alterungsmodelle nicht mehr oder nur noch bedingt
gelten. Dementsprechend ist flir eine zustandsorientierte An-
lagenwirtschaft (Asset-Management) und Instandhaltungsplanung
eine zuverldssige Bestimmung der erwarteten Lebensdauern der
verwendeten Betriebsmittel zunehmend notwendig und vorteil-
haft.

Der Referenzzeitpunkt kann beispielsweise ein Zeitpunkt einer
Herstellung, einer Inbetriebnahme, einer - insbesondere der
zuletzt durchgefithrten - diagnostischen Messung zur Bestim-
mung des Istzustandes des Betriebsmittels oder ein Zeitpunkt,
zu dem die erwartete Lebensdauer, insbesondere zuletzt, be-
stimmt worden ist, sein. Somit kann beispielsweise die erwar-
tete Lebensdauer bestimmt werden in Abhdngigkeit von einem
und/oder bezogen auf einen Istzustand oder Alterungszustand
des Betriebsmittels, welcher mittels einer vorherigen Bestim-
mung und/oder einer vorherigen diagnostischen Messung be-
stimmt worden ist. Dieser Ist- oder Alterungszustand kann al-
so als Referenzwert fir die aktuell bestimmte erwartete Le-
bensdauer oder eine Veranderung der erwarteten Lebensdauer
gegeniiber diesem Referenzwert oder einer zum Referenzzeit-

punkt bestimmten erwarteten Lebensdauer dienen.
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Der elektrische Betriebsparameter kann beispielsweise eine
Stromstdrke eines durch das Betriebsmittel flieRenden und/
oder eines durch das Betriebsmittel geschalteten elektrischen
Stromes und/oder eine an dem Betriebsmittel anliegende oder
durch das Betriebsmittel geschaltete elektrische Spannung
sein. Ebenso konnen jedoch andere GroBen, wie beispielsweise
ein elektrischer Widerstand, eine elektrische Leistung, ein,
insbesondere an dem Betriebsmittel auftretender, elektrischer
Verlust oder dergleichen mehr als der elektrische Betriebspa-
rameter verwendet, das heilt erfasst werden. Diese Groblen
kéonnen vorteilhaft mit bekannten Mitteln, wie beispielsweise
an dem jeweiligen Betriebsmittel angeordneten entsprechenden
Sensoren und/oder Abgreifern, und geringem Material- und Kos-
tenaufwand auch wdhrend eines Betriebes des Betriebsmittels

erfasst, das heilt gemessen werden.

Das Erfassen oder Messen des elektrischen Betriebsparameters
beziehungsweise dessen Wertes kann kontinuierlich oder regel-
maBig, beispielsweise in vorgegebenen Zeitabstdnden oder In-
tervallen und/oder bei bestimmten Ereignissen, wie beispiels-
weise einem Einschalten oder einer Inbetriebnahme und/oder
bei Erreichen oder Uberschreiten eines vorgegebenen Schwel-
lenwertes fir den Betriebsparameter durchgefihrt werden. Eine
kontinuierliche Messung bietet dabei den Vorteil einer voll-
standigen Erfassung, welche somit eine optimale Zuverlassig-
keit und Genauigkeit der bestimmten erwarteten Lebensdauer
ermbglicht. Eine Erfassung oder Messung in regelmdBigen Zeit-
abstanden bietet demgegeniiber den Vorteil eines geringeren
und somit einfacher verarbeitbaren Datenvolumens Jjeweiliger

Erfassungs- oder Messwerte beziehungsweise -daten.

Das Alterungsmodell kann eine oder mehrere Funktionen und/
oder Teilfunktionen umfassen, welche als Argumente eine oder
mehrere EingangsgréBen annehmen und verarbeiten kénnen. Als
Ergebnis oder Ausgangsgrole liefert das Alterungsmodell die
erwartete Lebensdauer beispielsweise in Form einer Zeitspanne
oder eines Zeitpunktes. Die Zeitspanne kann dabei insbesonde-

re eine verbleibende BRetriebszeit des Betriebsmittels ange-
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ben, nach deren Ablauf das Betriebsmittel voraussichtlich,
insbesondere unter definierten oder vorgegebenen Vorausset-
zungen oder Betriebsbedingungen, das Ende seiner Lebensdauer
erreicht. Das Alterungsmodell kann ebenso beispielsweise eine
oder mehrere Kennlinien und/oder Kennfelder umfassen, welche
beispielsweise Zusammenhidnge zwischen dem oder mehreren
elektrischen Betriebsparametern und einer Alterung oder einem
Alterungsverhalten des BRetriebsmittels angeben kénnen. Zu-
sdtzlich oder alternativ kann das Alterungs- oder Lebensdau-
ermodell beispielsweise zumindest ein, insbesondere selbst-
lernendes, neuronales Netz umfassen, welches beispielsweise
anhand von Messdaten des Betriebsmittels und/oder eines oder
mehrerer entsprechender, adhnlicher oder vergleichbarer Be-

triebsmittel trainiert 1ist.

Besonders bevorzugt kann das Alterungsmodell beigspielsweise
thermische und elektrische Einfllisse beriicksichtigen, welche
zur Alterung des Betriebsmittels beitragen. Zum Abbilden oder
Modellieren einer thermischen Alterung kann beispielsweise
das Arrhenius-Gesetz, auch bezeichnet als Arrhenius-Glei-
chung, als Teil des Alterungsmodells verwendet werden. Eine
elektrische Alterung des Betriebsmittels kann beispielsweise
mittels einer entsprechenden inversen Potenzgleichung (inver-
se power law) abgebildet oder modelliert werden. Zusatzlich
oder alternativ kodnnen vorteilhaft Schaltvorgange beziehungs-
weise eine Anzahl von Schaltvorgangen des Betriebsmittels in
dem Alterungsmodell berilicksichtigt werden. Diese kdnnen bei-
spielsweise mittels eines Zahlers erfasst werden. Eine Be-
riicksichtigung von Schaltvorgangen kann vorteilhaft sein, da
hiermit eine Abnutzung des Betriebsmittels einhergehen kann.
Insbesondere kénnen bestimmte BRetriebsmittel nur eine be-
grenzte Anzahl von Schaltvorgangen durch- oder ausfiithren, be-
vor sie das Ende ihrer Lebensdauer erreicht haben. Dabei kann
diese Anzahl abhdngen von weiteren Bedingungen, wie etwa ei-
ner elektrischen und/oder thermischen Belastung, insbesondere
wahrend der Schaltvorgange. Vorteilhaft kann daher jedem in
dem Alterungsmodell berilicksichtigten Schaltvorgang ein Ge-

wicht zugeordnet werden, abhidngig von wenigstens einem weite-
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ren Betriebsparameter und/oder wenigstens einer Umgebungsbe-
dingung, insbesondere des Betriebsmittels, wahrend des jewei-

ligen Schaltvorgangs.

Zum Bestimmen der erwarteten Lebensdauer kann der Referenz-
zeitpunkt vorgegeben werden und dann beispielsweise als Ein-
gangsgrofBe flir das Alterungsmodell verwendet werden. Das An-
passen des Alterungsmodells kann beispielsweise durch Erset-
zen eines Standardwertes oder einer Nennbedingung in einem
bekannten Alterungsmodell durch den erfassten Wert des elekt-
rischen Betriebsparameters des Betriebsmittels realisiert
werden. Ebenso kann ein Anpassen des Alterungsmodells bedeu-
ten, dass der erfasste Wert, insbesondere der jeweils zuletzt
erfasste Wert, in das Alterungsmodell eingesetzt wird. Somit
wird also eine Aktualisierung der mittels des Alterungsmo-
dells bestimmten erwarteten Lebensdauer durchgefithrt. Diese
Aktualisierung oder Neuberechnung der erwarteten Lebensdauer
kann kontinuierlich durchgefiihrt werden, das heillt insbeson-
dere sobald ein neuer Wert des Betriebsparameters erfasst
wird. Das Anpassen des Alterungsmodells kann also eine Aus-
fihrung oder ein Durchrechnen des Alterungsmodells mit dem
erfassten Wert sein, bedeuten und/oder umfassen. Der erfasste
Wert kann dabeil der tatsadchliche Messwert sein, ebenso kdnnen
jedoch zusédtzlich oder alternativ eine Vielzahl von Messwer-
ten und/oder eine daraus abgeleitete Grole, wie beispielsweil-
se ein Durchschnittswert, ein Maximalwert, ein Gradient des
Betriebsparameters oder dergleichen mehr verwendet werden.
Durch dieses Anpassen des Alterungsmodells beschreibt dieses
dann vorteilhaft also individuell und situationsgerecht das
tatsadachliche Alterungsverhalten des individuellen Betriebs-
mittels unter den jeweiligen tatsachlich gegebenen oder auf-

tretenden Belastungen beziehungsweise Betriebsbedingungen.

Das Bestimmen der erwarteten Lebensdauer des Betriebsmittels
anhand des derart angepassten Alterungsmodells kann bei-
spielsweise durch Losen oder Berechnen des Alterungsmodells,
beispielsweise mittels einer Datenverarbeitungseinrichtung,

durchgefihrt werden. Die Datenverarbeitungseinrichtung kann
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dazu beispielsweise eine Prozessoreinrichtung und eine Spei-
chereinrichtung umfassen. In der Speichereinrichtung, welche
einen separaten Aspekt der vorliegenden Erfindung darstellen
kann, kann ein die Verfahrensschritte zumindest einer Ausfiih-
rungsform des erfindungsgemdBen Verfahrens reprdsentierender
oder kodierender Programmcode abgelegt sein, der also dazu

eingerichtet ist, bei seiner Ausfihrung durch die Datenverar-
beitungseinrichtung oder deren Prozessoreinrichtung das er-

findungsgemale Verfahren durchzufiihren.

Sofern bei dem verwendeten Alterungsmodell notwendig oder
vorgesehen, kodonnen eine oder mehrere EingangsgroBlen fir das
Bestimmen der erwarteten Lebensdauer beispielsweise von einer
Bedienperson vorgegeben, beigpielsweise {iber eine entspre-
chende Eingabe- oder Bedienmaske oder -schnittstelle der Da-
tenverarbeitungseinrichtung, vorgegeben oder eingegeben wer-
den. Zusatzlich oder alternativ ist es mdglich, dass die Da-
tenverarbeitungseinrichtung einige oder alle der Eingangsgro-
Ben selbsttatig oder automatisch einliest oder, beispielswei-
se von einer Datenbankeinrichtung oder aus der Speicherein-
richtung, abruft. Ebenso ist es mdéglich, dass das BRetriebs-
mittel eine Speichereinrichtung oder Kennzeichnung sowie ge-
gebenenfalls eine entsprechende Schnittstelle umfasst, wo-
durch eine Ubermittlung von Daten oder Eigenschaften des in-
dividuellen Betriebsmittels, welche als EingangsgroBen fir

das Alterungsmodell verwendbar sind, ermdéglicht wird.

Reispielsweise kann an dem Betriebsmittel ein QR- und/oder
Strichcode angeordnet sein, welcher fir das Bestimmen der er-
warteten Lebensdauer beziehungsweise fiir das Alterungsmodell
relevante Daten und/oder Eigenschaften des Betriebsmittels
kodiert. Dieser Code kann beispielsweise bei einem Einbau
oder einer Inbetriebnahme des Betriebsmittels eingelesen wer-
den, wodurch die kodierten Daten der Datenverarbeitungsein-
richtung bereitgestellt, das heilt insbesondere iUbermittelt,
werden. Die Daten oder Eigenschaften des Betriebsmittels kon-
nen beispielsweise einen Kabeltyp oder -parameter, ein Mate-

rial, eine Spezifikation, insbesondere hinsichtlich eines filr
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einen bestimmungsgemaBen Betrieb vorgesehenen Werteinter-
valls, insbesondere des Betriebsparameters, und/oder eine

Auslegung des Betriebsmittels oder dergleichen mehr umfassen.

Das erfindungsgemdlBe Verfahren bietet also gegeniiber herkdémm-
lichen Methoden insbesondere die Vorteile, dass das Betriebs-
mittel zur Bestimmung seiner erwarteten Lebensdauer oder ver-
bleibenden Restlebensdauer nicht abgeschaltet oder getrennt
werden muss und die bestimmte erwartete Lebensdauer die tat-
sdchliche Situation und Belastung des individuellen Betriebs-
mittels beriicksichtigt und somit besonders genau, zuverlassig
und aussagekraftig ist. Besonders vorteilhaft kann die erwar-
tete Lebensdauer zudem mit besonders geringem Material-, Per-
sonal-, Mess- und Kostenaufwand bestimmt werden, da der als
Basis dienende elektrische Betriebsparameter bevorzugt beson-
ders einfach erfassbar ist und wahrend des Betriebs des Be-

triebsmittels erfasst wird.

Vorteilhaft kann zumindest ein Grenz- oder Schwellenwert flr
die erwartete Lebensdauer vorgegeben sein. Nach dem Bestimmen
der erwarteten Lebensdauer kann diese dann mit dem vorgegebe-
nen Grenz- oder Schwellenwert verglichen werden. Unterschrei-
tet die bestimmte erwartete Lebensdauer den Grenz- oder
Schwellenwert, so kann bevorzugt ein Hinweis oder eine War-
nung ausgegeben werden. Bevorzugt kdénnen beispielsweise meh-
rere Grenz- oder Schwellenwerte vorgegeben sein, mit denen
die bestimmte erwartete Lebensdauer verglichen wird. Je nach
Ergebnis dieses Vergleichs kann dann beispielsweise iber eine
farbcodierte Anzeige, etwa eine Ampelanzeige, ein Warnhinweis

an eine Bedienperson ausgegeben werden.

Alternativ oder zusdtzlich kann die bestimmte erwartete Le-
bensdauer beziehungsweise ein Wert der bestimmten erwarteten
Lebensdauer beispielsweise an eine weitere Datenverarbei-
tungseinrichtung oder ein weiteres Daten verarbeitendes Sys-
tem, beispielsweise ein Asset-Managementsystem, ausgegeben
werden. Ebenso ist es moéglich, auf Basis der in dem erfin-

dungsgeméalen Verfahren verarbeiteten GroBen und/oder der da-
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raus bestimmten erwarteten Lebensdauer automatisiert einen
Bericht zu erzeugen, welcher dann ebenfalls automatisiert

beispielsweise per E-Mail verschickt werden kann.

Die vorliegende Erfindung kann nicht nur bei elektrischen
Netzen beziehungsweise Stromnetzen vorteilhaft angewendet
werden, sondern beispielsweise auch im Rahmen der sogenannten
Industrie 4.0, im Allgemeinen iiberall dort, wo eine Erfassung
oder Uberwachung (Monitoring) von elektrischen Betriebspara-
metern beziehungsweise elektrischen Betriebsmitteln erfolgt

oder mdéglich ist.

In vorteilhafter Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung
wird zum Anpassen des Alterungsmodells zusatzlich eine Teil-
funktion des Alterungsmodells gewichtet. Mit anderen Worten
kann also in das Alterungsmodell ein Gewichtungsfaktor einge-
fihrt werden und/oder es kann ein als Teil des Alterungsmo-
dells vorgesehener oder vorhandener Gewichtungsfaktor ange-
passt, das heiBt variiert oder verdndert werden. Hierdurch
kann besonders vorteilhaft das Alterungsmodell auf das indi-
viduelle Betriebsmittel und/oder dessen individuelle Situati-
on, insbesondere eine individuelle Belastung oder ein indivi-
duelles Belastungsprofil, angepasst werden. Dementsprechend
kann eine verbesserte Genauigkeit und Zuverlidssigkeit der be-
stimmten erwarteten Lebensdauer erzielt werden. Bevorzugt
kann die Teilfunktion beispielsweise in Abhdngigkeit von ei-
nem Typ des Referenzzeitpunktes und/oder einer Belastungshis-
torie des Betriebsmittels und/oder einem Umgebungszustand ei-
ner Umgebung des Betriebsmittels und/oder einer Anzahl von an
dem Betriebsmittel aufgetretenen Fehlern gewichtet werden.
Hierflir kdénnen Jjeweils entsprechende Kennlinien oder Kennfel-
der vorgegeben sein, welche eine automatische Anpassung des

Alterungsmodells ermdglichen.

Mit anderen Worten kann also das Alterungsmodell eine Kombi-
nation, beispielsweise eine Linearkombination, von Teilfunk-
tionen umfassen, welche jeweils eine Abhangigkeit der Lebens-

dauer beziehungsweise der Lebensdauerveranderung oder des Al-



10

15

20

25

30

35

WO 2018/162198 PCT/EP2018/053749

11

terungsverhaltens des Retriebsmittels von einer bestimmten

EinflussgroBle, beispielsweise der Spannung oder der Tempera-
tur, beschreiben. Einige oder alle dieser Teilfunktionen koén-
nen dann einen Gewichtungsfaktor umfassen oder mit einem Ge-

wichtungsfaktor multipliziert werden.

Der Typ des Referenzzeitpunktes kann dabei beispielsweise an-
geben, ob es sich bei dem Referenzzeitpunkt um einen Zeit-
punkt der Herstellung, der Inbetriebnahme oder etwa einer
durchgefithrten Messung oder Bestimmung der erwarteten Lebens-
dauer handelt. Dabei konnen vorteilhaft auch mehrere unter-
schiedliche Referenzzeitpunkte beriicksichtigt werden. Bei-
spielsweise kann ein Gewichtungsfaktor, welcher einen Ein-
fluss einer Umgebungstemperatur auf die erwartete Lebensdauer
charakterisiert, veradndert beziehungsweise anders gewdhlt
werden, Jje nachdem, ob es sich bei dem Referenzzeitpunkt um
einen Herstellungszeitpunkt oder einen Zeitpunkt einer Inbe-
triebnahme handelt. Hierdurch kann vorteilhaft beispielsweise
beriicksichtigt werden, dass die Umgebungstemperatur das Alte-
rungsverhalten oder die erwartete Lebensdauer des Betriebs-
mittels unterschiedlich stark beeinflusst, je nachdem, ob
sich das Betriebsmittel in Betrieb befindet oder nicht oder
beispielsweise nach dem Herstellungszeitpunkt bis zur Inbe-
triebnahme zunadchst gelagert, also nicht betrieben wird oder

worden ist.

Ebenso kann beispielsweise eine Spezifikation des BRetriebs-
mittels beriicksichtigt werden. Beispielsweise kann ein Be-
trieb des Betriebsmittels in einer Umgebung, deren Tempera-
tur, Feuchtigkeit, pH-Wert, Vibrationsverhalten oder derglei-
chen, auBerhalb einer empfohlenen Betriebsbedingung liegt,
durch Anpassen oder Auswahlen entsprechender Gewichtungsfak-
toren flur diese GroéBen beriicksichtigt werden. So kann bei-
spielsweise ein Betrieb des Betriebsmittels bei einer auler-
halb der bestimmungsgemédfBen Spezifikation liegenden Umge-
bungstemperatur zu einer Uberproportional starken thermischen
Alterung des Betriebsmittels fithren, was dann beispielsweise

durch einen grdBeren beziehungsweise vergrolerte Gewichtungs-
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faktor der Temperatur berilicksichtigt wird. Auch derartige Be-
triebszeiten wdhrend eines vergangenen Betriebs und/oder bei-
spielsweise in der Vergangenheit aufgetretene Belastungs-
schwankungen und/oder Belastungsspitzen, welche anhand der
Belastungshistorie ermittelt werden kdnnen, kdnnen das Alte-
rungsverhalten und somit die erwartete Lebensdauer des Be-
triebsmittels beispielsweise iiberproportional oder nichtli-
near beeinflussen. Bevorzugt werden derartige Effekte also
durch entsprechende Gewichtung der zumindest einen Teilfunk-
tion des Alterungsmodells, durch welche der entsprechende As-
pekt oder Einfluss beschrieben wird, in dem angepassten Alte-

rungsmodell bericksichtigt.

Durch das Anpassen des Alterungsmodells kann also beispiels-
weise eine Lebensdauerveridnderung oder eine Anderung der er-
warteten Lebensdauer beziehungsweise eine Abweichung des er-
warteten Alterungsverhaltens des Betriebsmittels gegenlber
einem Referenzwert oder Referenzmodell, beispielsweise einem
herkdtmmlichen Alterungsmodell, welches die Alterung des Be-
triebsmittels unter Nennbedingungen beschreibt, beschrieben

oder beriicksichtigt werden.

In vorteilhafter Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung
wird eine Belastungsprognose des Betriebsmittels bereitge-
stellt und das Alterungsmodell zusatzlich in Abhdngigkeit wvon
der Belastungsprognose angepasst. Die Belastungsprognose kann
beispielsweise extern erstellt und dann zur Durchfihrung des
erfindungsgemiallen Verfahrens bereitgestellt beziehungsweise
abgerufen werden. Ebenso ist es jedoch mdglich, dass die Be-
lastungsprognose automatisiert auf Basis einer Belastungshis-
torie des Betriebsmittels, das heilt also beispielsweise
durch Auswertung zuvor, also in der Vergangenheit, erfasster
und gespeicherter Werte des Betriebsparameters generiert
wird. Hierfir kann beispielsweise eine bekannte Extrapolati-
onsmethode eingesetzt werden. Durch die Beriicksichtigung der
Belastungsprognose kann die erwartete Lebensdauer vorteilhaft

besonders genau und besonders zuverlassig bestimmt werden.
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Das Anpassen des Alterungsmodells in Abhangigkeit von der BRe-
lastungsprognose kann beispielsweise durch eine Gewichtung
einer Teilfunktion und/oder durch Anpassen, also Verandern
zumindest eines Gewichtungsfaktors des Alterungsmodells rea-
lisiert werden. Beispielsweise kann die Belastungsprognose
voraussagen, dass ein Betrieb des Betriebsmittels mit beson-
ders hoher oder niedriger Belastung, beispielsweise einer
Uberdurchschnittlichen oder unterdurchschnittlichen Tempera-
tur, Stromstdrke und/oder Spannung, bevorsteht. Dann kdnnen
beispielsweise entsprechende Gewichtungsfaktoren, welche ei-
nen Einfluss der Temperatur, der Stromstdrke oder der Span-
nung auf die erwartete Lebensdauer angeben, vergroBert bezie-

hungsweise verringert werden.

In vorteilhafter Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung
wird der Wert des Betriebsparameters mittels einer einem ak-
tiven Management eines elektrischen Netzes, in welches das
Betriebsmittel eingebunden ist, und/oder einer Fehlererken-
nung dienenden Einrichtung erfasst. Mit anderen Worten wird
der Betriebsparameter also mittels einer Einrichtung erfasst,
welche beispielsweise ohnehin in oder an dem BRetriebsmittel
vorgesehen oder mit diesem verbunden ist. Hierdurch kann vor-
teilhaft eine Doppelfunktionalitdt dieser Einrichtung und so-
mit eine verbesserte Effizienz realisiert werden. Insbesonde-
re kann die erwartete Lebensdauer somit ohne zusatzlichen Ma-

terial- und Messaufwand bestimmt werden.

Derartige Einrichtungen fiir das aktive Netzmanagement und/
oder die schnelle Erkennung von Fehlersituationen werden ins-
besondere im Rahmen der heutzutage zunehmenden Digitalisie-
rung der Energieversorgungsnetze, insbesondere der Verteiler-
netze, verwendet. Diese Einrichtungen oder Gerate kdnnen flr
ihren primaren Verwendungszweck, also das aktive Netzmanage-
ment und/oder die Erkennung von Fehlersituationen, beispiels-
weise Strome auf Leitungen und/oder Spannungen in Netzknoten
zur Durchfihrung oder Erfillung ihres primdaren oder eigentli-
chen Verwendungszwecks erfassen. Erfindungsgemall kdénnen diese

also ohnehin erfassten Werte oder Daten zum Bestimmen der er-
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warteten Lebensdauer des Betriebsmittels verwendet oder ge-

nutzt werden.

Bevorzugt kann die Einrichtung, mittels welcher der Wert des
Betriebsparameters erfasst wird, eine Berechnungseinrichtung
oder -einheit umfassen, mittels welcher die Bestimmung der
erwarteten Lebensdauer des Betriebsmittels durchgefihrt wird.
In einem Netz, einem Verbund oder einer Anlage kdnnen also
beispielsweise mehrere derartige Einrichtungen vorgesehen
sein, mittels welchen die jeweiligen erwarteten Lebensdauern
unterschiedlicher Betriebsmittel dann also dezentral bestimmt
werden. Dazu kann beispielsweise eine Firmware der Einrich-
tung oder Einrichtungen um eine das erfindungsgemale Verfah-

ren abbildende Applikation erganzt werden.

Um eine GroBe dieser Applikation beziehungsweise einen fiir
die Einrichtung bendtigten Hardwareaufwand, beispielsweise
eine GroRe oder Kapazitat einer Speichereinrichtung, zu mini-
mieren, kann eine zentrale Rechen- oder Servereinrichtung
vorgesehen sein. Diese zentrale Servereinrichtung kann mit
der Einrichtung beziehungsweise den Einrichtungen iber eine
Datenverbindung oder ein Datennetz verbunden sein. Die zent-
rale Servereinrichtung kann beispielsweise eine Bibliothek
mit unterschiedlichen Applikationen fiir die verschiedenen
Einrichtungen und/oder mit unterschiedlichen Alterungsmodel-
len fir verschiedene Betriebsmittel oder Betriebsmitteltypen
umfassen. Es kann beispielsweise vorgesehen sein, dass die
jeweilige Applikation und/oder das Jjeweilige Alterungsmodell
von der zentralen Servereinrichtung auf die jeweilige Ein-
richtung iUbertragen wird. Dies kann beispielsweise einmalig
und initial bei einem Aufbau einer die Einrichtung und das
Betriebsmittel umfassenden Infrastruktur beziehungsweise bei
einer Inbetriebnahme der Einrichtung und/oder des Betriebs-
mittels erfolgen. Hierbei kdénnen zusatzlich weitere Parame-
ter, Daten und/oder Eigenschaften, insbesondere beispielswei-
se bezliglich des Betriebsmittels und/oder einer Umgebung
und/oder einer Belastung, auf die Einrichtung ubertragen wer-

den. Die zentrale Servereinrichtung kann zudem den Vorteil
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bieten, dass hier Messwerte, insbesondere Werte von Betriebs-
parametern und/oder Umgebungsbedingungen - vorteilhaft mitei-
nander korreliert - erfasst, gespeichert und/oder verarbeitet
werden koénnen. Dies ermdglicht es also beispielsweise das Al-
terungsmodell auf Basis einer groBeren Datengrundlage zu er-
stellen und/oder anzupassen. Dies kann insbesondere dann vor-
teilhaft sein, wenn die zentrale Servereinrichtung von mehre-
ren Betreibern von Betriebsmitteln genutzt wird, beispiels-
weise von mehreren Netzbetreibern. Dabei kann durch eine man-
dantenfadhige Ausgestaltung der zentralen Servereinrichtung
erreicht werden, dass die einzelnen Betreiber nur jeweils Zu-
griff auf jeweilige Daten oder Werte ihrer eigenen Betriebs-
mittel haben. Gleichwohl kann das verwendete Alterungsmodell
unter Berlicksichtigung der Werte oder Daten von Betriebsmit-
teln unterschiedlicher Betreiber erstellt und/oder angepasst
werden. Hierzu kann beispielsweise eine Verwaltung, das heilt
eine Erstellung, Anpassung, Aktualisierung, Bereitstellung
oder dergleichen, des Alterungsmodells durch eine von den Be-
treibern der Betriebsmittel verschiedene Partei, beispiels-
weise einen Betreiber der zentralen Servereinrichtung, durch-

gefihrt werden.

Ebenso konnen wahrend des Betriebes, das heiBt flexibel oder
nach Bedarf, die entsprechenden Daten abgerufen und Ubertra-
gen werden. Neben der Einsparung von zusatzlicher Hardware
ist die Verwendung der ohnehin flir das Netzmanagement und/
oder die Fehlererkennung vorhandenen Einrichtung zur Bestim-
mung der erwarteten Lebensdauer vorteilhaft, da hierdurch
beispielsweise eine einfachere Dateniibertragungsinfrastruktur
verwendet oder auf eine solche gadnzlich verzichtet werden
kann. Beispielsweise miissen keine gemessenen oder sensierten
Werte des Betriebsparameters von einem Standort des Betriebs-
mittels zu der zentralen Servereinrichtung lUbermittelt wer-
den. Ebenso kann vorteilhaft unmittelbar vor Ort, das heilt
also bei dem jeweiligen BRetriebsmittel, dessen erwartete Le-

bensdauer angezeigt werden.
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In vorteilhafter Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung
wird die erwartete Lebensdauer in einem rekursiven und
selbstlernenden Prozess oder Verfahren bestimmt. Dabei wird
der Referenzzeitpunkt in Abhangigkeit von einer Belastung des
Retriebsmittels und/oder in Abhdngigkeit von der Bestimmung
der erwarteten Lebensdauer, das heiBt insbesondere in Abhan-
gigkeit von einem Zeitpunkt einer, insbesondere der letzten,
Bestimmung der erwarteten Lebensdauer, automatisch neu fest-
gelegt. Zusatzlich oder alternativ wird eine Belastungsprog-
nose des BRetriebsmittels auf Basis vorheriger erfasster Werte

des Betriebsparameters automatisch angepasst.

Mit anderen Worten kann das erfindungsgemiale Verfahren also
rekursiv und/oder iterativ durchgefithrt werden, wobei bei-
spielsweise ein Durchfihrungs- oder Ausfihrungszeitpunkt ei-
nes Iterationsschrittes den nachsten Iterationsschritt, das
heiBt die nd&chste Durchfiithrung des Verfahrens, beeinflussen
oder bei diesem Iterationsschritt verwendet werden kann. Es
kann also ohne zusdtzlichen Messaufwand und ohne Unterbre-
chung des Betriebs die erwartete Lebensdauer, also die Rest-
lebensdauer des Betriebsmittels oder der Betriebsmittel, die
sich in einem Bereich befinden, in dem der Wert des Betriebs-
parameters erfasst wird, automatisch jeweils auf Basis der
aktuellsten verfiugbaren Daten durchgefihrt werden. So kdénnen
vorteilhaft die erwartete Lebensdauer und/oder entsprechende
Daten besonders genau, zuverladssig und rechtzeitig, insbeson-
dere vor einem Ablauf der erwarteten Lebensdauer, ermittelt
und bereitgestellt werden. Es wird somit also effektiv eine
Planung der Anlagenwirtschaft beziehungsweise des Asset-
Managements und der Instandhaltung in Echtzeit, oder zumin-
dest nahezu in Echtzeit, und ohne Betriebsunterbrechung, das

heiBt also live ermdglicht.

Konkret kann beispielsweise ein jeweiliger Zeitpunkt der je-
weils zuletzt durchgefithrten Bestimmung der erwarteten Le-

bensdauer als Referenzzeitpunkt fliir die nachfolgende Restim-
mung der erwarteten Lebensdauer verwendet werden. Ebenso kon-

nen jeweils die seit der letzten Bestimmung der erwarteten
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Lebensdauer erfassten Werte des Betriebsparameters zur Er-
stellung der bei der nachfolgenden Bestimmung der erwarteten
Lebensdauer berlicksichtigten Belastungsprognose verwendet
werden. Die Belastungsprognose kann eine Gesamtbelastung oder

eine Residuallast betreffen.

Insbesondere wenn bei der Bestimmung der erwarteten Lebens-
dauer neben konkreten Messwerte auch unsichere Werte, wie
beispielsweise eine Belastungsprognose, verwendet werden,
kann es sich bei dem Bestimmen der erwarteten Lebensdauer ef-
fektiv um ein Abschdtzen handeln. Wird keine Belastungsprog-
nose verwendet, so kann alternativ beispielsweise eine durch-
schnittliche Belastung beziehungsweise ein durchschnittliches

Belastungsprofil verwendet werden.

Jedenfalls kann die erwartete Lebensdauer auf diese Weise
vorteilhaft zunehmend genauer und zuverladssiger bestimmt wer-
den. Dabei koénnen vorteilhaft jeweilige Ergebnisse mehrerer
Iterationsschritte des Verfahrens miteinander verglichen wer-
den. So kann beispielsweise ein Ergebnis eines fritheren Ite-
rationsschritts in einem spadteren Iterationsschritt mit einem
dann vorliegenden tatsachlichen Messwert oder Berechnungser-
gebnis verglichen werden. Dies kann insbesondere fiir die Be-
lastungsprognose relevant und vorteilhaft sein. Hierdurch
kann also durch einen Vergleich zwischen Prognose und danach
eingetretener Realitdt eine gegebenenfalls vorliegende Abwei-
chung bestimmt und zur Anpassung zukinftiger Prognosen ver-

wendet werden, sodass diese genauer und zuverldssiger sind.

In vorteilhafter Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung
wird die bestimmte erwartete Lebensdauer zu einem aktuellen
Bestimmungszeitpunkt mit einer fir diesen Bestimmungszeit-
punkt aus zumindest einer vorherigen Bestimmung der erwarte-
ten Lebensdauer abgeleiteten Restlebensdauer verglichen. Wenn
oder falls die erwartete Lebensdauer kleiner ist als die ab-
geleitete Restlebensdauer, kann dann beispielsweise ein Warn-

hinweis ausgegeben werden. Zusdtzlich oder alternativ kann
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ein Ergebnis des Vergleiches beispielsweise in einer Daten-

bank oder dergleichen gespeichert werden.

Der Bestimmungszeitpunkt ist dabei ein Zeitpunkt, zu dem die
Bestimmung der erwarteten Lebensdauer durchgefihrt wird. Mit
anderen Worten wird also beispielsweise zu einem ersten Be-
stimmungszeitpunkt die erwartete Lebensdauer als Restlebens-
dauer des Betriebsmittels bestimmt. Zu einem spateren Bestim-
mungszeitpunkt wird erneut eine dann aktuelle erwartete Le-
bensdauer bestimmt. Die zuletzt, das heilt zu dem zweiten Be-
stimmungszeitpunkt, bestimmte erwartete Lebensdauer wird dann
mit dem in der ersten Bestimmung fir den zweiten Bestimmungs-
zeitpunkt vorhergesagten, das heillt berechneten Lebensdauer
beziehungsweise Restlebensdauer verglichen. Ist die zu dem
zwelten Bestimmungszeitpunkt bestimmte erwartete Restlebens-
dauer kleiner als der zu dem ersten Bestimmungszeitpunkt fir
den zweiten Bestimmungszeitpunkt prognostizierte Wert, so be-
deutet dies, dass die Lebenserwartung des Betriebsmittels
schneller abnimmt als zu dem ersten Bestimmungszeitpunkt be-
rechnet oder prognostiziert. Mit anderen Worten ist dann also
die Lebensdauerverdnderung schneller oder stédrker ausgefallen
oder erfolgt als erwartet. Dies kann beispielsweise als Hin-
weis auf eine, insbesondere unerwartete, Veradnderung des Be-
triebsmittels, einer Belastung des Betriebsmittels, einer Um-
gebungsbedingung und/oder einer Einrichtung, beispielsweise
eines Netzes, in welche das Betriebsmittel eingebunden ist,
interpretiert werden. Die beschriebene Vorgehensweise erlaubt
vorteilhaft also eine alternative oder unterstiitzende bezie-
hungsweise indirekte Diagnose umfassenderer Strukturen oder

Situationen.

In vorteilhafter Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung ist
es vorgesehen, dass das Betriebsmittel aus einem Verbund wvon
mehreren Elementen aufgebaut ist. Bei einem solchen Verbund
wird zundchst die jeweilige erwartete Lebensdauer fiir jedes
der Elemente einzeln ermittelt. AnschlieRend wird die erwar-
tete Lebensdauer des gesamten Betriebsmittels, das heiBt des

gesamten Verbundes, bestimmt als die geringste der erwarteten
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Lebensdauern der einzelnen Elemente des Verbunds. Mit anderen
Worten wird also die erwartete Lebensdauer des schwachsten
Elements als erwartete Lebensdauer des gesamten Verbundes
verwendet. Hierdurch ist vorteilhaft sichergestellt, dass der
gesamte Verbund besonders zuverlassig funktionsfahig gehalten

werden kann.

Wird dabei eines der Elemente aufgrund seiner Lebenserwartung
ausgetauscht und durch ein entsprechendes neues Element er-
setzt, so weist das neue Element unter Umstdnden eine hohere
erwartete Lebensdauer als ein anderes Element des Verbundes
auf. In diesem Fall wird bei der nachsten Bestimmung der er-
warteten Lebensdauer des Verbundes dann also die erwartete
Lebensdauer des anderen Elements, welches dann also die kiir-
zeste erwartete Lebensdauer aller Elemente des Verbunds auf-
weist, als erwartete Lebensdauer des gesamten Verbundes be-
stimmt. Durch welches der Elemente die erwartete Lebensdauer
des Verbundes bestimmt ist, kann demnach also im Laufe der

Zeit variieren.

Gleichzeitig ermdglicht die Bestimmung der erwarteten Lebens-
dauern aller Elemente vorteilhaft eine verbesserte Wartungs-
oder Instandhaltungsplanung. In praktischen Anwendungsfidllen
kann es beispielsweise vorkommen, dass der erfasste Wert des
Retriebsparameters, beispielsweise einer Stromstadrke und/oder
einer Spannung, nicht ein einzelnes Element beschreibt, son-
dern fiir mehrere Elemente charakteristisch oder relevant ist.
Diese mehreren Elemente kodnnen dann als Verbund aufgefasst
und somit als ein einzelnes Betriebsmittel interpretiert wer-
den, insbesondere auch dann, wenn es sich real tatsdchlich um
separate Elemente, Bauteile oder Raugruppen handelt. Bei-
spielsweise kann es sich bei dem Verbund um eine Kabelstrecke
handeln, die aus unterschiedlichen Kabeltypen und/oder aus
Einzelkabeln besteht, die zu unterschiedlichen Zeiten in die
Kabelstrecke eingebaut wurden und deshalb unterschiedliche

erwartete Lebensdauern aufweisen.
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Zusdtzlich oder alternativ zu der Verwendung der geringsten
Lebensdauer der Elemente als erwartete Lebensdauer des Ver-
bundes kann eine vorgegebene Prioritdtenliste fiir die Bestim-
mung der erwarteten Lebensdauer des Verbundes verwendet oder
berlicksichtigt werden. Die Prioritdtenliste kann beispiels-
weise einzelnen Elementen jeweilige Prioritdten, beispiels-
weise basierend auf ihrer Wichtigkeit flir eine Basisfunktio-
nalitat des Verbundes, zuweisen. Dann kann beispielsweise je
nach Prioritat bestimmt werden, durch welches der Elemente
die erwartete Lebensdauer des Verbundes bestimmt wird. Durch
eine derartige Prioritatenliste kann vorteilhaft eine indivi-
duelle Anpassung der Bestimmung der erwarteten Lebensdauer
vorgenommen werden, durch welche beispielsweise spezifische
Gegebenheiten beriicksichtigt werden kdnnen, welche insbeson-
dere durch herkédmmliche Alterungsmodelle fir komplexe Ver-

bund-Betriebsmittel nicht abgedeckt oder beriicksichtigt sind.

In vorteilhafter Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung
kann das Alterungsmodell wahrend des Betriebs des Betriebs-
mittels kontinuierlich oder regelmdfRig, insbesondere in vor-
gegebenen Zeitabstdnden, in Abhangigkeit von mehreren, insbe-
sondere allen, bis zu einem jeweils aktuellen Zeitpunkt er-
fassten Werten angepasst werden. Es kann also vorgesehen
sein, die Werte kumulativ zu erfassen, das heilt nicht zu
verwerfen. Durch das automatische kontinuierliche oder regel-
malRig wiederholte Anpassen oder Aktualisieren des Alterungs-
modells ist vorteilhaft auch bei wechselnden Betriebsbedin-
gungen stets eine jeweils aktuelle erwartete Lebensdauer be-
kannt. Insbesondere kann beispielsweise das Alterungsmodell
fir ein bestimmtes Betriebsmittel, etwa auf Basis einer Ana-
lyse oder Auswertung der bis zum Jjeweiligen Zeitpunkt erfass-
ten Werte oder Daten, auch wahrend des Betriebs des Betriebs-
mittels kontinuierlich oder regelmdRig angepasst beziehungs-
weise aktualisiert werden. Das Alterungsmodell - oder die Al-
terungsmodelle, falls mehrere vorgesehen sind oder verwendet
werden - fiir ein spezifisches Betriebsmittel koénnen also wah-
rend des jeweiligen Betriebs durch eine Datenanalyse aller

gesammelten Daten laufend angepasst werden. Ebenso kdnnen



10

15

20

25

30

35

WO 2018/162198 PCT/EP2018/053749

21

auch andere Ausgestaltungen des erfindungsgemalien Verfahrens
kontinuierlich oder regelmalRig, insbesondere in vorgegebenen
Zeitabstdnden, wiederholt durchgefiihrt oder angewendet wer-

den.

In vorteilhafter Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung
wird die bestimmte erwartete Lebensdauer des BRetriebsmittels
an eine Steuereinrichtung iibermittelt, welche dann einen Be-
trieb einer das Betriebsmittel umfassenden Vorrichtung in Ab-
hangigkeit von der erwarteten Lebensdauer steuert. Mit ande-
ren Worten kann die Restlebensdauer des Betriebsmittels also
als Kriterium beispielsweise fiir eine Laststeuerung, insbe-
sondere eines elektrischen Netzes, verwendet werden. Hier-
durch kann vorteilhaft beispielsweise die Last oder Belastung
mehrerer Betriebsmittel derart gesteuert werden, dass eine
moglichst gleichmalige Alterung der verschiedenen Betriebs-
mittel erreicht wird. Hierdurch kann vorteilhaft ein War-
tungs- und Instandhaltungsaufwand einer umfassenden Vorrich-
tung minimiert werden, da beispielsweise samtliche Betriebs-
mittel gleichzeitig ausgetauscht werden konnen. Dadurch kann
vorteilhaft auch eine Verfigbarkeit der umfassenden Vorrich-
tung verbessert werden, da sie nicht zum Austausch jedes ein-
zelnen Betriebsmittels zu verschiedenen Zeitpunkten, das
heilt also nicht mehrfach pro gesamtem Erneuerungszyklus der

Betriebsmittel, abgeschaltet werden muss.

Alternativ kann es ebenso mdglich sein, die Last oder Belas-
tung mehrerer Betriebsmittel gemal anderen Kriterien oder in
anderer Art und Weise zu steuern, sodass also nicht notwendi-
gerweise durch die Steuerung des Betriebs eine mdglichst
gleichmaBRige Alterung erreicht werden muss. Beispielsweise
kann es vorgesehen sein, durch die Steuerung des Betriebs ge-
zielt zu erreichen, dass verschiedene Betriebsmittel ein Ende
ihrer Lebensdauer zu unterschiedlichen Zeitpunkten erreichen.
Dies kann beispielsweise dann besonders vorteilhaft sein,
wenn ein einzelnes Betriebsmittel ausgetauscht werden kann,
ohne den Betrieb der gesamten umfassenden Vorrichtung zu un-

terbrechen. Hierdurch kann dann also eine maximale Verfigbar-
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keit und Zuverléassigkeit der umfassenden Vorrichtung erreicht
werden. Jedenfalls kann durch die Steuerung des Betriebs in
Abhdngigkeit von der erwarteten Lebensdauer zumindest eines
Betriebsmittels eine technisch besonders zuverlassige, wirt-
schaftlich verbesserte und umweltfreundlichere Betriebsfiith-

rung der Vorrichtung erreicht werden.

Unabhédngig von der konkreten Ausgestaltung der Erfindung kann
es vorgesehen sein, dass die bestimmte erwartete Lebensdauer
des Betriebsmittels an eine zentrale Servereinrichtung tber-
mittelt wird. Alternativ kann die erwartete Lebensdauer wvon
der zentralen Servereinrichtung bestimmt werden, wofir bei-
spielsweise der zumindest eine erfasste Wert des Betriebspa-
rameters an diese zentrale Servereinrichtung Ubermittelt wer-
den kann. Durch eine derartige zentrale Datenerfassung und/
oder Datenverwaltung, beispielsweise mittels einer Cloud-
Applikation oder eines Netzleitsystems, konnen vorteilhaft
besonders aufwendige Berechnungen, insbesondere fiir mehrere
Betriebsmittel wirtschaftlich und mit minimalem technischem
Aufwand durchgefiihrt werden. Es kann also redundante Hardware
eingespart werden. Ebenso konnen jeweilige Mess- oder Sensor-
werte mehrerer Betriebsmittel bei der Bestimmung der erwarte-
ten Lebensdauer eines BRetriebsmittels verwendet werden. Hier-
fir konnen beispielsweise jeweilige Daten mehrerer Betriebs-
mittel desselben Typs oder derselben Art als Datenbasis ver-
wendet werden. Durch die Verwendung einer derartigen vergrd-
Berten Datenbasis kann die erwartete Lebensdauer vorteilhaft
besonders genau und zuverlassig bestimmt werden. Vorteilhaft
ist auch, dass besonders einfach umfangreiche Historien aus
einer Vielzahl von Werten des Betriebsparameters gespeichert
werden kdnnen und besonders einfach und schnell abrufbar

sind.

Die zentrale Servereinrichtung kann zudem vorteilhaft weitere
Funktionalitdten aufweisen. Beispielsweise kann die zentrale
Servereinrichtung lber einen Informationsmechanismus verfii-

gen, welcher eine jeweilige Bedienperson bei der Analyse der

erfassten und/oder ermittelten Daten entlastet, was insbeson-
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dere bei einer Vielzahl von mittels der zentralen Serverein-
richtungen verwalteten Betriebsmitteln besonders vorteilhaft
ist. Beispielsweise kann die zentrale Servereinrichtung dazu
dienen, gebiindelt jeweilige erwartete Lebensdauern einer
Vielzahl wvon Uberwachten Betriebsmitteln, beispielsweise in
Form von Tabellen und/oder Grafiken, auszugeben. Ebenso kann
die zentrale Servereinrichtung jeweils die bestimmte erwarte-
te Lebensdauer mit einem vorgegebenen Schwellenwert verglei-
chen, welcher beispielsweise spezifisch flir ein individuelles
Betriebsmittel oder fiir einen Typ des jeweiligen BRetriebsmit-
tels, beispielsweise einen konkreten Kabeltyp, vorgegeben

sein kann.

Ein erfindungsgemédfBes System zum Bestimmen oder zur Bestim-
mung einer erwarteten Lebensdauer eines elektrischen Be-
triebsmittels bezogen auf einen Referenzzeitpunkt umfasst zu-
mindest eine Erfassungseinrichtung, eine Speichereinrichtung
und eine Datenverarbeitungseinrichtung. Die Erfassungsein-
richtung ist eingerichtet zum Erfassen eines Wertes zumindest
eines elektrischen Betriebsparameters des Betriebsmittels
wahrend eines Betriebs des Betriebsmittels. In der Speicher-
einrichtung ist ein Alterungsmodell abgelegt, welches ein Al-
terungsverhalten des Betriebsmittels beschreibt. Die Datenve-
rarbeitungseinrichtung ist eingerichtet zum Anpassen des Al-
terungsmodells in Abhadngigkeit von dem erfassten Wert des Be-
triebsparameters und zum Bestimmen der erwarteten Lebensdauer

des Betriebsmittels anhand des angepassten Alterungsmodells.

Die bisher und im Folgenden angegebenen Eigenschaften und
Weiterbildungen des erfindungsgemaBen Verfahrens sowie die
entsprechenden Vorteile sind jeweils sinngemafl auf das erfin-
dungsgeméale System und/oder zur Durchfithrung des erfindungs-
gemalen Verfahrens verwendete oder verwendbare Bauteile und
Einrichtungen tbertragbar und umgekehrt. Es gehdren also zu
der Erfindung auch solche Weiterbildungen des erfindungsgema-
Ben Verfahrens und des erfindungsgemalien Systems, welche Aus-
gestaltungen aufweisen, die hier nicht explizit in der Jjewei-

ligen Kombination beschrieben sind.
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Weitere Merkmale, Einzelheiten und Vorteile der vorliegenden
Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung be-
vorzugter Ausfihrungsbeispiele sowie anhand der Zeichnungen.

Dabei zeigen:

Figur 1 eine schematische Veranschaulichung eines Verfah-
rens zum Bestimmen einer erwarteten Lebensdauer ei-
nes elektrischen Betriebsmittels gemal einer Aus-

fihrungsform der Erfindung; und

Figur 2 eine schematische und ausschnittweise Darstellung
eines elektrischen Netzes, in dem die erwarteten
Lebensdauern mehrerer einzelner Betriebsmittel

Uberwacht werden.

Bei den im Folgenden erlauterten Ausfihrungsbeispielen han-
delt es sich um bevorzugte Ausfihrungsformen der Erfindung.
Bei den Ausfiihrungsbeispielen stellen die beschriebenen Kom-
ponenten der Ausfiihrungsformen jeweils einzelne, unabhidngig
voneinander zu betrachtende Merkmale der Erfindung dar, wel-
che die Erfindung jeweils auch unabhangig voneinander weiter-
bilden und damit auch einzeln oder in einer anderen als der
gezeigten Kombination als Bestandteil der Erfindung anzusehen
sind. Des Weiteren sind die beschriebenen Ausfithrungsformen
auch durch weitere der bereits beschriebenen Merkmale der Er-

findung erganzbar.

In den Figuren sind gleiche, funktionsgleiche oder einander
entsprechende Elemente mit den gleichen Bezugszeichen gekenn-

zelchnet.

Figur 1 zeigt schematisch ein beispielhaftes Verfahrensschema
1 eines Verfahrens zum Bestimmen einer erwarteten Lebensdauer
eines elektrischen Betriebsmittels. Dabei wird zunachst ein
Alterungsmodell 2 bereitgestellt, welches ein Alterungsver-
halten des Betriebsmittels beschreibt. Zudem wird ein Wert,

welcher hier als Messwert 3 bezeichnet wird, zumindest eines
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elektrischen Betriebsparameters des Betriebsmittels wahrend
eines Retriebs des Betriebsmittels erfasst. Der elektrische
Retriebsparameter kann insbesondere eine Stromstdrke und/oder
eine elektrische Spannung sein oder umfassen. Das Betriebs-
mittel kann beispielsweise ein Teil eines elektrischen Ver-

teilnetzes 20 (vergleiche Figur 2) sein.

Ausgehend von dem urspringlichen Alterungsmodell 2 kann der

Messwert 3 berilicksichtigt werden, um eine angepasste Lebens-
dauerveranderung 4 zu bestimmen beziehungsweise bestimmen zu
kéonnen. Diese Lebensdauerverdnderung 4 kann also beispiels-

weise eine in Abhédngigkeit von dem Messwert 3 angepasste

Teilfunktion des Alterungsmodells sein.

Auf Basis dieser an das Jjeweilige Betriebsmittel angepassten
Lebensdauerveranderung 4 beziehungsweise der entsprechenden
Lebensdauerveranderungsfunktion kann eine weitere Anpassung
vorgenommen werden. Dies kann beispielsweise durch eine Ge-
wichtung 5 der Lebensdauerveradnderung 4 beziehungsweise einer
oder mehrerer Teilfunktionen des Alterungsmodells 2 erfolgen.
Die Gewichtung 5 kann ein Einfiigen und/oder verandern zumin-
dest eines Gewichtungsfaktors umfassen. Die Gewichtung 5 kann
beispielsweise in Abhangigkeit oder unter Berilicksichtigung
von einer Belastungsdauer 6 erfolgen. Weitere bei der Gewich-
tung 5 zu berilicksichtigende EinflussgroRen konnen beispiels-
weise einen Referenzzeitpunkt, wie beispielsweise einen Zeit-
punkt einer Inbetriebnahme 7 des Betriebsmittels, einen Zu-
stand 8 des Betriebsmittels, wie er beispielsweise mittels
einer diagnostischen Messung ermittelt werden kann, einen Er-
fahrungswert 9 bezliglich beispielsweise einer tatsachlichen
Lebensdauer von anderen, adhnlichen oder typgleichen RBRetriebs-
mitteln, einen geplanten Austausch 10 beziehungsweise dessen
Zeitpunkt, eine Belastungshistorie 11 des Betriebsmittels
und/oder weitere Zusatzdaten 12 umfassen. Die Belastungshis-
torie 11 kann beispielsweise zu friheren Zeitpunkten erfasste
Messwerte 3 des Betriebsparameters umfassen. Die weiteren Zu-
satzdaten 12 konnen beispielsweise eine Umgebungstemperatur

und/oder eine Anzahl von bisher an dem oder in Verbindung mit
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dem Betriebsmittel aufgetretenen Fehlern umfassen. Flur die
Gewichtung 5 kann ebenfalls eine Belastungsprognose 13 be-
ricksichtigt werden. Diese kann beispielsweise ausgehend von
der Belastungshistorie 11 und/oder unter Bericksichtigung des
aktuellen Messwert 3 und/oder der Belastungsdauer 6 automa-
tisch generiert werden. Die Belastungshistorie 11 kann dabei
einen durchschnittlichen Belastungswert umfassen. Nach der
Gewichtung 5 kann dann individuell an das jeweilige BRetriebs-
mittel und dessen Situation angepasst besonders genau und zu-
verlassig eine verbleibende Restlebensdauer 14 des Betriebs-

mittels bestimmt werden.

Die so bestimmte Restlebensdauer 14 kann beispielsweise mit-
tels einer Ausgabe 15 an eine Bedienperson und/oder an ein
anderes System, wie beispielsweise ein Asset-Managementsystem
bereitgestellt werden. Vorliegend kann dafiir beispielsweise
eine Ampelanzeige 16 vorgesehen sein, welche ein erstes An-
zeigeelement 17, ein zweites Anzeigeelement 18 und ein drit-
tes Anzeigeelement 19 umfassen kann. Die Anzeigeelemente 17,
18, 19 kénnen beispielsweise unterschiedliche Farben aufwei-
sen. Dabei kann beispielsweise mittels des ersten Anzeigeele-
ments 17 - beispielsweise in griner Farbe - angezeigt werden,
wenn oder dass die Restlebensdauer 14 mehr als zehn Jahre be-
tragt. Mittels des zweiten Anzeigeelements 18 kann - bei-
spielsweise in gelber Farbe - angezeigt werden, wenn oder
dass die Restlebensdauer 14 finf bis zehn Jahre betragt. Mit-
tels des dritten Anzeigeelements 19 kann - beispielsweise in
roter Farbe - angezeigt werden, wenn oder dass die Restle-

bensdauer 14 weniger als finf Jahre betragt.

Figur 2 zeigt eine schematische und ausschnittweise Darstel-
lung des elektrischen Verteilnetzes 20, bei dem es sich bei-
spielsweise um ein Mittelspannungsnetz handeln kann. Vorlie-
gend sind als Teile des elektrischen Verteilnetzes 20 mehrere
primdre Transformatorstationen 21 vorgesehen, welche bei-
spielsweise zur Transformation einer Netzspannung von 110 kV
auf 20 kV vorgesehen sein kénnen. Diesen primaren Transforma-

torstationen 21 nachgeordnet sind mehrere sekunddre Transfor-
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matorstationen 22 des Verteilnetzes 20, welche beispielsweise
zur Transformation der Netzspannung von 20 kV auf 0,4 kV vor-
gesehen sein kdnnen. Das elektrische Verteilnetz 20 weist da-
bei naturgemal Netzknoten 23 auf, von denen hier nur einer
beispielhaft gekennzeichnet ist. Dariber hinaus umfasst das
elektrische Verteilnetz 20 mehrere Leitungen 24, von denen

hier ebenfalls nur einige beispielhaft gekennzeichnet sind.

Sowohl die Transformatorstationen 21, 22 als auch die Netz-
knoten 23 und die Leitungen 24 kdnnen jeweils ein elektri-
sches Betriebsmittel sein oder umfassen. Dies kdnnen im Falle
der Transformatorstationen 21, 22 beispielsweise individuelle
Transformatoren, im Falle der Netzknoten 23 beispielsweise
eine Schaltungs- oder Verteileinrichtung und im Falle der
Leitungen 24 beispielsweise die Leitungen 24 selbst oder Tei-
le beziehungsweise Abschnitte davon sein. Diese einzelnen Be-
triebsmittel werden jeweils auf ihre erwartete Lebensdauer
hin idberwacht. Vorliegend sind sowohl an den Transformator-
stationen 21, 22 als auch an den Netzknoten 23 und den Lei-
tungen 24 jeweils individuelle Ampelanzeige 16 angeordnet,
welche eine jeweilige erwartete Lebensdauer der einzelnen Be-

triebsmittel anzeigen oder signalisieren.

Die erwarteten Lebensdauern der einzelnen BRetriebsmittel der
Transformatorstationen 21, 22, der Netzknoten 23 und der Lei-
tungen 24 konnen dezentral, das heilt jeweils individuell vor
Ort bestimmt werden. Dabei kann beispielsweise auf eine Zent-
raleinrichtung 25 zugegriffen werden, welche direkt oder in-
direkt mit allen elektrischen Betriebsmitteln des elektri-
schen Verteilernetzes verbunden sein kann. Ebenso kdnnen die
einzelnen erwarteten Lebensdauern der individuellen Betriebs-
mittel zentral mittels der Zentraleinrichtung 25 bestimmt
werden. Entsprechende Ergebnisse kdnnen dann beispielsweise
an die einzelnen Ampelanzeige 16 Ubermittelt werden. Zusadtz-
lich oder alternativ kénnen die Ampelanzeige 16 fir die ein-
zelnen Betriebsmittel und/oder alternative Signalisierungs-
mittel an oder als Teil der Zentraleinrichtung 25 vorgesehen

sein.
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Die Zentraleinrichtung 25 kann einen Betrieb des Verteilnet-
zes 20 in Abhangigkeit der bestimmten erwarteten Lebensdauern
der einzelnen Betriebsmittel, das heilft also der Transforma-
torstationen 21, 22, der Netzknoten 23 und der Leitungen 24,

und damit auch deren jeweilige BRelastung steuern.

Insgesamt ist gezeigt und beschrieben, wie eine erwartete Le-
bensdauer eines elektrischen BRetriebsmittels bestimmt werden
kann, wobei dies beispielsweise im Rahmen eines sogenannten
,Live Asset-Management and Maintenance Planning Support Sys-—
tem™ (LAMPS System) zur unterstiitzenden Echtzeit-Anlagen-

wirtschaft und Instandhaltungsplanung realisiert werden kann.
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Patentanspriiche

1. Verfahren (1) zum Bestimmen einer erwarteten Lebensdauer

(14) eines elektrischen Betriebsmittels (21, 22, 23, 24) be-

zogen auf einen Referenzzeitpunkt (7, 8, 10), gekennzeichnet

durch

— Bereitstellen eines Alterungsmodells (2), welches ein Alte-
rungsverhalten des Betriebsmittels (21, 22, 23, 24) be-
schreibt,

- Erfassen eines Wertes (3) zumindest eines elektrischen BRe-
triebsparameters des Betriebsmittels (21, 22, 23, 24) wah-
rend eines Betriebs des Betriebsmittels (21, 22, 23, 24),

- Anpassen des Alterungsmodells (2) in Abhadngigkeit von dem
erfassten Wert (3), und

- Bestimmen der erwarteten Lebensdauer (14) des Betriebsmit-
tels (21, 22, 23, 24) anhand des angepassten Alterungsmo-
dells.

2. Verfahren (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass zum Anpassen des Alterungsmodells (2) zusatzlich eine

Teilfunktion (4) des Alterungsmodells (2) gewichtet wird.

3. Verfahren (1) nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die Teilfunktion (2) in Abhangigkeit von einem Typ des
Referenzzeitpunktes (7, 8, 10) und/oder einer Belastungshis-
torie (11) des Betriebsmittels (21, 22, 23, 24) und/oder ei-
nem Umgebungszustand (12) und/oder einer Anzahl von an dem

Betriebsmittel aufgetretenen Fehlern (12) gewichtet wird (5).

4., Verfahren (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass eine Belastungsprognose (13) des

Betriebsmittels (21, 22, 23, 24) bereitgestellt wird und das
Alterungsmodell (2) zusatzlich in Abhdngigkeit von der Belas-

tungsprognose (13) angepasst wird.

5. Verfahren (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass der Wert (3) des Betriebsparame-

ters mittels einer einem aktiven Management eines elektri-
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schen Netzes, in welches das Betriebsmittel (21, 22, 23, 24)
eingebunden ist, und/oder einer Fehlererkennung dienenden

Einrichtung erfasst wird.

6. Verfahren (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-

durch gekennzeichnet, dass die erwartete Lebensdauer (14) in

einem rekursiven und selbstlernenden Prozess bestimmt wird,

wobei

- der Referenzzeitpunkt (8, 10) in Abhangigkeit von einer BRe-
lastung des Betriebsmittels (21, 22, 23, 24) und/oder der
Bestimmung (1) der erwarteten Lebensdauer (14) automatisch
neu festgelegt wird und/oder

- eine Belastungsprognose (13) des Betriebsmittels (21, 22,
23, 24) auf Basis vorheriger erfasster Werte (3) des Be-

triebsparameters automatisch angepasst wird.

7. Verfahren (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass die bestimmte erwartete Lebensdau-
er (14) zu einem aktuellen Bestimmungszeitpunkt mit einer fir
diesen Bestimmungszeitpunkt aus zumindest einer vorherigen
Bestimmung (1) der erwarteten Lebensdauer (14) abgeleiteten

Restlebensdauer verglichen wird.

8. Verfahren (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass bei einem aus einem Verbund von
mehreren Elementen aufgebauten Betriebsmittel (21, 22, 23,
24) zunadchst die jeweilige erwartete Lebensdauer (14) fiir je-
des der Elemente ermittelt und dann die erwartete Lebensdauer
(14) des gesamten Betriebsmittels (21, 22, 23, 24) bestimmt
wird als die geringste der erwarteten Lebensdauern (14) der

einzelnen Elemente.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Alterungsmodell wahrend des Betriebs
des Betriebsmittels kontinuierlich oder regelmdBig, insbeson-
dere in vorgegebenen Zeitabstanden, in Abhangigkeit von meh-
reren, insbesondere allen, bis zu einem jeweils aktuellen

Zeitpunkt erfassten Werten angepasst wird.
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10. Verfahren (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die bestimmte erwartete Lebens-
dauer (14) an eine Steuereinrichtung (25) ibermittelt, welche
dann einen Betrieb einer das Betriebsmittel (21, 22, 23, 24)
umfassenden Vorrichtung (20) in Abhangigkeit von der erwarte-

ten Lebensdauer (14) steuert.

11. System zum Bestimmen (1) einer erwarteten Lebensdauer
(14) eines elektrischen Betriebsmittels (21, 22, 23, 24) be-
zogen auf einen Referenzzeitpunkt (7, 8, 10), wobei das Sys-
tem eine Erfassungseinrichtung zum Erfassen eines Wertes (3)
zumindest eines elektrischen Betriebsparameters des Betriebs-
mittels (21, 22, 23, 24) wahrend eines Betriebs des Betriebs-
mittels (21, 22, 23, 24) und eine Speichereinrichtung, in der
ein Alterungsmodells (2), welches ein Alterungsverhalten des
Betriebsmittels (21, 22, 23, 24) beschreibt, abgelegt ist,
und eine Datenverarbeitungseinrichtung zum Anpassen des Alte-
rungsmodells (2) in Abhadngigkeit von dem erfassten Wert (3)
des Betriebsparameters und zum Bestimmen der erwarteten Le-
bensdauer (14) des Betriebsmittels (21, 22, 23, 24) anhand

des angepassten Alterungsmodells umfasst.
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