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Kapitel 1 Einleitung

1.1  Hintergrund und Motivation der Dissertation

Die durchgefiihrten Untersuchungen beziehen sich direkt auf die aktuellen Entwicklungen auf
dem Gebiet der Kraftwerkstechnik und des Energiemarktes, die sich innerhalb von nur weni-
gen Jahren teilweise dramatisch beschleunigt haben. Vor allem die Liberalisierung des E-
nergiemarktes ubt in Hinsicht auf die Anforderungen an Effizienz, Flexibilitat und kurzfristiger
Amortisation einen enormen Druck auf Hersteller und Betreiber aus /1/. Fur alle Beteiligten
auf dem Gebiet der Energieerzeugung besteht die unbedingte Notwendigkeit, nach Optimie-
rungspotentialen zu suchen und diese auch konsequent zu verwirklichen.

Die derzeit zu beobachteten Mal3nhahmen, die in erster Linie durch Re-Strukturierung und
Auslagerung auf Einsparungen bei Personal- und den Einkaufskosten ausgerichtet sind, zie-
len vor allem auf eine kurzfristig zu erreichende Kostenreduzierung ab. Es ist jedoch abzu-
sehen, dass dieses Potential bald erschopft ist, weshalb in Zukunft langfristig ausgerichtete
Ldsungen, die vor allem im Bereich der Technik liegen, zu entwickeln sind.

Dieser Grundgedanke hat dazu gefihrt, dass bei der Betrachtung von Kraftwerksanlagen
zunehmend der gesamte Lebenszyklus einbezogen wird und mit Hilfe von probabilistischen
Methoden schon im Vorfeld von Projekten die Kosten kalkuliert werden. Damit soll erreicht
werden, die Invest-, Betriebs- bzw. Lebenszyklus-Kosten so zu steuern, dass die spezifi-
schen Erzeugungskosten gesenkt werden kdénnen.

Folgende, teils gegensatzliche Tendenzen sind in diesem Zusammenhang zu beobachten:

* Einerseits ein zunehmender Innovationsdruck, um die Betriebsparameter und damit den
Wirkungsgrad anzuheben, andererseits aber die Uberlegung von Betreibern, durch geziel-
te Absenkung einen Lebensdauergewinn zu erzielen;

» Hersteller und Betreiber gehen zwar langfristige Beziehungen auf der Basis von umfas-
senden Vertragen (ber Betrieb und Instandhaltung (O&M?) ein, aber gleichzeitig hat sich
dabei ein Preisgefige entwickelt, durch das verstarkt Produzenten von nicht-
Herstelleroriginalen (sog. non-OEM?) Ersatzteilen als alternative Partner den Markt betre-
ten /2/;

e Als ein Weg zur Kostensenkung wird verstarkt auf die Standardisierung und Modularisie-
rung von Kraftwerksanlagen orientiert, wobei jedoch durch die Globalisierung im Einkauf
und Vertrieb die Randbedingungen beim Betrieb und der Wirtschaftlichkeit von Anlagen
sehr stark differieren kénnen. Dazu geh6rt auch die Vielzahl mdglicher Betreibermodelle,
die teilweise zu ganz anderen Konstellationen fiihren, als die bisherige Eigentimer- bzw.
Betreiberstruktur, die in Deutschland noch vorherrscht. Allerdings betreten auch hier zu-
nehmend unabhangige Energieerzeuger (sog. IPP% den Markt und Energieversorgungs-
unternehmen (EVU) ordnen ihr Geschaft neu;

e Fir die Organisation von Anlagenbetrieb und —instandhaltung steht eine standig steigen-
de Zahl von Software-L6sungen (Betriebsfiihrungssysteme) zur Verfligung, die breit ein-
gesetzt werden. Die damit auch gleichzeitig wachsende Informations- und Datenmenge

! Operation and Maintenance
? Original Equipment Manufacturer

® Independent Power Producer
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muss jedoch auch entsprechend aufbereitet und ausgewertet werden, um daraus das
Wissen zu generieren, mit dem Entscheidungsprozesse entsprechend unterstitzt werden
kénnen. Personalabbau im technischen Bereich und Auslagerung von Serviceleistungen
fuhren jedoch eher dazu, dass dieses Potential nicht nur ungenutzt bleibt, sondern zudem
auch firmeninterne Technikkompetenz verloren geht.

Die oben aufgefiihrten Punkte bilden die Motivation dafur, die Zuverlassigkeit, Verfiigbarkeit
und Instandhaltbarkeit® (engl. Reliability, Availability, Maintainability; i.A. abgekirzt als
RAM) von Kraftwerken und ihren Baugruppen naher zu untersuchen. Ausgehend von der
technischen Anlagenausfiihrung, der Betriebsweise, dem resultierenden Abnutzungs- bzw.
Ausfallverhalten und den jeweiligen Randbedingungen wird zunehmend nach Mdglichkeiten
gesucht, entsprechende Potentiale unter den heutigen Marktbedingungen zu erkennen und
nutzbar zu machen. Dabei ist festzustellen, dass Faktoren, die eher Uber langere Zeitraume
die Wirtschaftlichkeit von Kraftwerksanlagen beeinflussen, aufgrund des sog. ,Eisberg-
Effekts” (Bild 1) bisher oft unbertcksichtigt blieben. Der verscharfte Wettbewerb, mit dem
sowohl Betreiber als auch Hersteller konfrontiert sind, erfordert daher die systematische und
Zielgerichtete Analyse der Anlage, ihres Betriebes und Instandhaltung, um RAM-GréRen mit
dem Ziel der Wirtschaftlichkeitssteigerung zu optimieren. Diese Zielstellung lasst sich unter
dem Lebenszykluskosten-Ansatz so interpretieren, dass die Rentabilitat einer Anlage durch
eine Anzahl von bestimmten Entscheidungssituationen beeinflusst wird, mit denen der Her-
steller bzw. Betreiber einer Anlage im Laufe des Lebenszyklus einer Anlage konfrontiert ist
und deren langfristig optimale Losung unterstutzt werden soll (siehe Anlage 1).

safon achibare
Kosten

eret spater

sichthare bow |I Hetnebskosten / Hosten For |
nachgeardnate >, Vertailung ™
Kosten ] T—— ] h
h, =] e
i — i i
T Kasten fr Instandhaltungs- J Zusatzaus
™ D8M-Sofbeare | kosten e Tisungen \
LY .I'E-E"ulufll'zl--ﬂ'“\, _._.._,_ TEE?""{‘:'-E.H"'-H.._ A
\ " mn — ~,  CIatern T
| — F Y . _—
- Personal -~ Ersatzteil. L~
1Y L~ ‘-H kosten |'#

YW Sillegung
|

Bild1 Gesamtheit und Sichtbarkeit von Kosten; aus /3/

* Definition der Begriffe und ihrer englischen Entsprechungen ist in /14/ gegeben.
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1.2 Aufgabenstellung und Eingrenzung des Untersuchungsge-
genstands

Wie in Bild 2 dargestellt ist, existieren eine Vielzahl technischer, betrieblicher und organisato-
rischer Einflussmdglichkeiten, aus denen sich vor dem erlauterten Hintergrund ein sehr um-
fangreicher Komplex von Aufgabenstellungen allein fir Kraftwerksanlagen ergibt. Eine um-
fassende, alle diese Aspekte abdeckende Untersuchung, wirde bei weitem das Ubersteigen,
was im Rahmen einer Dissertation bearbeitbar ist. Deshalb wurde die vorliegende Arbeit auf
die beiden, im Folgenden kurz erlauterten Zielstellungen ausgerichtet.

Kosten-Wirksamkeit
A
| |
Lebenszyklus-Kosten System-Wirksamkeit

A A
¢ Planung und Bau
* Betrieb und } . _

Instandhaltung Verfug- Zuverla_155|g- Lebens- Leistung Wirkungs-
« Betriebsende barkeit keit dauer grad
l]systen >
Tt T T T T T T T T T T T T T T T T T T A““l ““““““““““““ I
I Anlagenkonfiguration | Umgebungsbedingungen : Beschaffungsbedingungen I
: (P, Redundanzen etc.) : (Markt, Behoérden etc.) | (Betriebsmittel, Ersatzteile etc.) :
e — e —_ = d
Bild 2 Elemente, welche in die Kostenwirksamkeit einzubeziehen sind; nach /3/

Die eine Aufgabe war, in Projekten gemeinsam mit Industriepartnern, konkrete Untersuchun-
gen zur Zuverlassigkeit, Verfugbarkeit und Instandhaltung von Kraftwerksanlagen durchzu-
fuhren, welche zu deren Optimierung beitragen sollen. Da die vorliegende Arbeit im Rahmen
des Forschungskollegs ,Lokale innovative Energiesysteme* durchgefiihrt worden ist, wurden
dazu Technologien bzw. Komponenten ausgewahlt, fir die aufgrund ihrer Fortschrittlichkeit
noch keine umfassenden Betriebserfahrungen vorliegen. Ein weiterer Grund daflur war, dass
sich zunehmend die Produktzyklen im Vergleich zur Ladnge des spéateren Anlagenbetriebs
verkurzen, und damit fir die Generierung des fir eine umfassende Reifmachung erforderli-
chen Anlagenwissens immer weniger Zeit zur Verfligung steht. Dies ist insbesondere unter
dem Gesichtspunkt kritisch, dass diese Betriebserfahrungen tber einen Anlagentyp bendétigt
werden, um einzelne Anlagen einer solchen Flotte schon in den Phasen zu optimieren, in
denen ein Uberwiegender Teil der langerfristigen Kosten festgeschrieben wird, aber daftr nur
wenig Anlagen-spezifisches Wissen zur Verfigung steht (Bild 3).
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Bild 3  Verlauf von Beeinflussbarkeit, Festschreibung und H6he anfallender Kosten sowie Anlagen-
spezifischem Wissen; aus /3/

Das andere Ziel bestand darin, eine Methodik zu entwickeln, welche die systematische Op-
timierung der Zuverlassigkeitsstruktur und Instandhaltung von Kraftwerksanlagen (wird im
Folgenden als RAM-Optimierung bezeichnet) unterstitzt. Aufbauend auf dem ingenieurtech-
nischen Wissen und den Betriebserfahrungen tber konstruktive Beeinflussungsmdglichkei-
ten, den Erhalt, die Wiederherstellung und den Verlust der Funktionsfahigkeit, soll ein tech-
nikbasierter Beitrag zur Erreichung von Wirtschaftlichkeitssteigerungen geleistet werden.

Den in der Literatur zu findenden, Gberwiegend als Einzelldsungen zu bezeichnenden Fallen,
die zum einen nur unzureichend im Gesamtkonzept einer Anlage integriert und zum anderen
auf andere Optimierungsprobleme nicht einfach genug Ubertragbar scheinen, soll eine Sys-
tematik gegenubergestellt werden, die aufgrund ihres formalen Charakters in diesen Punkten
Vorteile aufweist. Da die Komplexitat der Thematik an sich kein einfaches Lésungsschema
ermaoglicht, konnte nur ein entsprechender Rahmen fir derartige Optimierungsprobleme er-
arbeitet werden. Dabei waren einerseits Methoden der RAM-Analyse und —Modellierung, die
als Stand der Technik angesehen werden kénnen®, und andererseits Datenquellen zu ver-
wenden, die weitestgehend unproblematisch zuganglich sind. Damit soll sichergestellt wer-
den, dass die in die Methodik einbezogenen Werkzeuge relativ breit zur Verfigung stehen
und somit auch praktisch fur die Verbesserung der Kostenwirksamkeit angewendet werden
konnen.

Bei der Methodik wurde von der ldee ausgegangen, dass sich die zu optimierenden RAM-
Grol3en einer Anlage grundsatzlich auf die Kosten fur die Gewéhrleistung (Anlagenkonfigura-
tion, Herstellungs- und Montagequalitat, Wartungsarbeiten) und die Wiederherstellung (Re-

° DIN 40041: Funktionsféhigkeit ist die Eignung einer Einheit, eine geforderte Funktion unter vorgegebe-
nen Anwendungsbedingungen zu erfullen.

® siehe auch Ausfiihrungen zum Zuverlassigkeitsmanagement in DIN IEC 300 (Anlage 2)
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paratur, Revisionen) und durch den Verlust von Funktionsfahigkeit (Stillstand, Schadensfol-
gekosten) des jeweiligen Systems zurlickfiihren lassen. Die Funktionsfahigkeit ist dabei kei-
ne statische GroRe, die allein durch Konstruktion und Qualitat der Ausfiihrung festgeschrie-
ben wird. Vielmehr ist sie aufgrund der physischen Belastungen und damit verbundenen
VerschleilBvorgange ein in Abhangigkeit von den realen Betriebs- und Ausgangsbedingun-
gen sich @ndernder Zustand. Der Ausgangszustand, die Geschwindigkeit von Zustandsande-
rungen aufgrund von Betriebsbelastungen durch die jeweilige Fahrweise der Anlage, sowie
Zeitpunkt und Umfang von MafRnahmen zur Wiederherstellung eines bestimmten Zustandes
haben daher einen grol3en Einfluss auf die:

e fixen Kosten: d.h. die Investitions- bzw. Kapitalkosten, die insbesondere durch
den Aufwand fir qualitativ hdherwertige und damit i.A. zuverlassigere Komponenten,
fur Redundanzen und fur Monitoring- und Diagnose-Systeme bestimmt werden.

e variablen Kosten: d.h. in diesem Zusammenhang vor allem die direkten (Kosten fir
Personal und Material) und indirekten (Stillstandskosten durch geplante Nichtverfig-
barkeit) Instandhaltungskosten, die Stillstandskosten durch ungeplante Nichtverflgbar-
keit, Schaden und deren Folgen, sowie erhthte Betriebskosten durch Abnutzungser-
scheinungen.

Es wurde ebenfalls vorausgesetzt, dass sich einerseits ein erheblicher Teil der fur fossil ge-
feuerte Kraftwerksanlagen relevanten Aufgabenstellungen systematisieren lassen; und ande-
rerseits, dass die Zuverlassigkeitsstruktur der relevanten Anlagen tberwiegend relativ ein-
fach ist, da meist Hauptkomponenten betrachtet werden sollen, bei denen sowohl die Zahl
der vorkommenden Redundanzen wie auch die der Elemente selber tGiberschaubar ist. Wie
festgestellt wurde, gilt dies allerdings umso weniger, je tiefer die Betrachtungsebene gliedert
wird.

Die entwickelte Methodik fasst die fir Kraftwerksanlagen relevanten RAM-
Optimierungsprobleme als zu I6sende Entscheidungssituationen auf, deren Bewaltigung ent-
sprechend unterstitzt werden sollen. Aufgrund des Wahrscheinlichkeits-Charakters von
RAM-Werten handelt es sich dabei um Entscheidungsfindungen unter Unsicherheit, was in-
nerhalb der Entscheidungstheorie als Spieltheorie bezeichnet wird. Die Schwerpunkte waren
hier die Auswertung und Verwaltung der Informationen und Daten, die Modellbildung und der
Vergleich von Handlungsalternativen. Weiterhin soll dabei bertcksichtigt werden, dass fir
die Behandlung und Ldsung von Aufgaben im Rahmen der Planung und des Betriebs von
Kraftwerksanlagen in zunehmendem Malf3e computergestitzte, probabilistische Methoden
angewendet werden. Diese Anforderungen bedingen hinsichtlich der Anpassungsfahigkeit
eine grolRe Offenheit der Methodik, so dass fur die vorliegende Arbeit eine weitere Eingren-
zung notwendig ist. Der Anwendungsbereich der Untersuchungen bezieht sich damit zu-
sammenfassend auf die folgenden Gesichtspunkte:

* Anlagentechnik: Es sollen vor allem die mechanischen bzw. elektro-mechanischen
Baugruppen fossil gefeuerter Kraftwerksanlagen berticksichtigt werden. Das besonde-
re Interesse gilt Komponenten, von denen bisher nur Einzelanlagen oder maximal
Kleinserien im Bereich bis ca. 50 Stick ausgefiuhrt wurden, und die sich somit mehr
oder weniger noch in andauernder Entwicklung befinden. Daraus ergibt sich ein relativ
begrenzter Erfahrungs- bzw. Datenbestand, der zur Auswertung zur Verfigung steht,
weshalb die fir gréRere Serien bzw. Massenprodukte entwickelten und angewendeten
Methoden der Zuverlassigkeitsanalyse nur eingeschrankt Gbertragbar sind.

e Optimierungsprobleme:  Schwerpunkte werden in Hinblick auf die zustandsbezo-
gene Instandhaltung, die Erstellung der notwendigen Wissensbasis und den Vergleich
von strategischen Alternativen durch eine technisch-wirtschaftliche Bewertung gesetzt.
Diese Arbeit steht zwar auch in der inhaltlichen Verbindung zur Storfallbetrachtung und
dem Komplex der Versorgungssicherheit, diese Themen werden jedoch ausdrucklich
nicht behandelt.
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1.3 Gliederung der Arbeit

Wie in Bild 4 dargestellt ist, gliedert sich die Dissertation in 2 Komplexe, die im Wesentlichen
mit den oben erlauterten Zielstellungen identisch sind. Auf der einen Seite steht die Erarbei-
tung der umrissenen Methodik. Ausgangspunkt in Kapitel 2 ist das Zurlickfuhren der RAM-
Optimierung auf die Methoden der allgemeinen Problemlésung und der Entscheidungsfin-
dung und in ihrer Spezifikation fir den Aufgabenbereich der Kraftwerkstechnik, was den for-
malen Rahmen der Methodik bildet. In Kapitel 3 wird auf die zur Verfligung stehenden Werk-
zeuge, d.h. auf die Rechengrdf3en und Verfahren fir die Analyse und Modellierung, einge-
gangen, einerseits in allgemeiner Form und andererseits unter dem Gesichtspunkt ihrer Sys-
tematisierung. Die fiur die Quantifizierung der Modelle heranziehbaren Datenquellen sind
Gegenstand von Kapitel 4. Dies beinhaltet die statistische Auswertung, die Betrachtung der
zu Grunde liegenden Abnutzungsprozesse und die Einbeziehung von vorliegenden Informa-
tionen zur Verbesserung der Verteilungsparameter. Wahrend -wie erlautert- die Methodik
weitestgehend auf etablierte Techniken aufbaut, wird in Kapitel 7 auf Ansatze eingegangen,
die theoretisch leistungsfahiger erscheinen und in Zukunft auch in die Methodik integrierbar
sein konnten.

Die andere Seite bilden die praktischen Ergebnisse aus den bearbeiteten Industrieprojekten.
In Kapitel 5 wird dazu tber die Untersuchungen zur Gasturbinenreihe V64.3 und in Kapitel 6
zum Heizkraftwerk mit Druckwirbelschichtfeuerung (DWSF-HKW) in Cottbus berichtet. Es
wird jeweils kurz auf die Problemstellung, den Losungsweg und die wichtigsten Ergebnisse
eingegangen. Weitere Details zu den einzelnen Projekten finden sich in den jeweiligen Ar-
beitsberichten, die jedoch der Vertraulichkeit unterliegen.

Die Ergebnisse und Erfahrungen, die aus den theoretischen und praktischen Untersuchun-
gen gewonnen werden konnten, sind in Kapitel 8 zusammengefasst. Dabei wird verglichen,
inwieweit die formulierten Ziele in der vorliegenden Dissertation verwirklicht werden konnten,
welche Einschrankungen hierbei zu machen waren und worauf diese zurlckzuftihren sind.
Es werden ebenfalls die aus der Sicht des Autors zu ziehenden Schluf3folgerungen fir weite-
re Forschungen und Projekte dargestellt.

KAPITEL 1: Motivation, Zielstellung und Gliederung
|

KAPITEL 2: Lésung von RAM-Optimierungsaufgaben

als Spezialfall von Entscheidungsfindungs-Prozessen

KAPITEL 7: Erweiterung der
Modellierung durch
Unschéarfeansatz

/
¢ ¢ KAPITEL 5: KAPITEL 6:
KAPITEL 3: Ermittlung der KAPITEL 4: Untersuchungen Untersuchungen
Zuverlassigkeitsstruktur und der RAM- zur Gasturbine zum DWSF-
RAM-Werte Datenquellen V64.3 HKW Cottbus
Y

v

KAPITEL 8: Zusammenfassung

Bild 4

Ubersicht iber Aufbau der Dissertation
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Kapitel 2 Losung von RAM-Optimierungsaufgaben

2.1 Ubersicht

Es ist voranzustellen, dass zum einen bei RAM-Optimierungsaufgaben der Satz: Viele Wege
fuhren nach Rom uneingeschrankt gultig ist, wenn allein der Umfang der Literatur betrachtet
wird, welche die Optimierung von Instandhaltung und Zuverlassigkeit aus theoretischer
und/oder praktischer Sicht behandelt. Zum anderen lasst sich jedoch die Behandlung der
Aufgaben, die sich innerhalb des Kraftwerksanlagen-Lebenszyklus ergeben (Anlage 1), mit
der allgemeinen Problemlésungsmethodik bei Entscheidungssituationen strukturieren (Bild
5).

Uberlegungsphase

* Abtasten der Problematik
* Problem identifizieren
p-| ¢ Problem einordnen |
* Darstellung des Problems
Kraftwerksanlage * Auswabhlkriterien festlegen
oder -projekt mit Vereinfachungen
RAM-Optimierungs- Annahmen Problemdarstellung und -analyse
aufgaben *
Entwurfsphase
i e Systemanalyse
* Informationen und Daten zusammentragen
» « konkretes RAM-Modell erstellen und ]

Ergebnisse berechnen

Priifung des Modells

Modellierung und Datenquellen

v

Auswahlphase

Ldsung des Modells

Bewertung und Vergleich

Auswabhl einer Alternativen

Plan fir die Umsetzung der Lésung

Umsetzung der Lésung

Entscheidungsfindung

——» falls Lésung nicht erwiinschten Erfolg brachte

Bild5 Allgemeine Darstellung der Vorgehensweise bei der Modellierung und Lésung von Entscheidungs-
situationen; in Anlehnung an /4/

Fur eine systematische Herangehensweise an die einzelnen in Anlage 1 aufgefuhrten Prob-
lemstellungen lassen sich folgende Forderungen formulieren, die bei der Optimierungsme-
thodik zu berticksichtigen sind:

1. Hinter den sog. RAM-Werten, mit denen entsprechende Eigenschaften eines Kraftwerks
qguantifiziert werden, stehen immer Komponenten mit einer bestimmten Belastbarkeit. Sie
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unterliegen konkret feststellbaren Beanspruchungen, die zu Abnutzung und schlielich
Stérungen bzw. Ausféllen fuhren. Die Anzahl der Ausfélle, die erforderlichen Reparatur-
zeiten etc. sind zwar messbar, die resultierenden RAM-Werte haben jedoch statistischen
Charakter. Sie stellen Aufenthalts- und Ubergangswahrscheinlichkeiten dar, die aus dem
jeweils zugrunde gelegten Modell abgeleitet werden, d.h.:

* Konstruktion, Werkstoffe, Instandhaltungsweise etc. bestimmen die Aufenthalts- und
Ubergangswahrscheinlichkeiten. Betriebserfahrung und ingenieurtechnisches Wissen
sind nicht nur fur deren Bestimmung, sondern auch zur Bewertung der statistischen
Resultate erforderlich. Deshalb sind verfligbare Informationen bzw. Expertenschatzun-
gen mdglichst umfassend in die Bestimmung der Wahrscheinlichkeiten einzubeziehen
(siehe 4.1.3 und 4.1.4).

* Eine gute statistische Absicherung erfordert umfangreiches Datenmaterial, das ent-
sprechend auszuwerten ist (siehe 4.1.2). Meist sind jedoch auch Zusatzinformationen
erforderlich, die Aufschluss Uber konstruktive Merkmale, Betriebsweise etc. geben.

* Die RAM-Untersuchungen basieren auf Wahrscheinlichkeitsgrof3en, bei denen die zu-
grundeliegende Verteilung und ihre Parameter entscheidend sind. Damit haben die
daraus abgeleiteten Handlungsempfehlungen zur Wirtschaftlichkeitssteigerungen ge-
nerell probabilistischen Charakter.

2. Hinter den RAM-Werten eines Kraftwerks stehen konkrete Kosten, die beispielsweise flr
Bauteile mit entsprechend hoher Qualitat, fir Redundanzen oder eine schnelle
Instandhaltung (erfordert Ersatzteilvorrat und Personal) anfallen. In die Bewertung von
Handlungsalternativen sollten diese Aufwendungen eingehen.

3. Es muss Klar sein, wie die RAM-Werte in die Bewertung eingehen. Beispielsweise kdnnen
neben den aquivalenten Kosten als weitere Kriterien die Verfiigbarkeit mit einem unteren
Schwellenwert und die Anzahl der Stillstdnde mit einem oberen Schwellenwert verwendet
werden, falls sich diese RAM-Werte nicht monetar erfassen lassen. Die angesprochenen
Kosten, die hinter der Realisierung der jeweiligen RAM-Werte stehen, sollten hingegen
selbstverstandlich in den aquivalenten Kosten enthalten sein.

4. Innerhalb der Problemanalyse und der Formulierung von Handlungsalternativen sind klar
die Einflussmoglichkeiten auf Zuverlassigkeit, Verfligbarkeit bzw. Instandhaltung der An-
lage zu definieren, d.h. welche der Komponenten und welche ihrer RAM-Werte unterlie-
gen wirklich der Kontrolle desjenigen, der die Optimierung durchzufuhren hat:

» Der Grundsatz sollte immer lauten, dass das, was nicht als eine freie Variable bezeich-
net werden kann, auch nicht Gegenstand der Optimierung ist. Das klingt zwar zun&chst
trivial, wird aber haufig Ubersehen, z.B. wenn die Konstruktion und die Betriebsweise
einer Einheit feststehen, ist die Zuverlassigkeit keine freie Variable mehr, die Verfug-
barkeit hingegen insofern, als unterschiedliche Instandhaltungsstrategien méglich sind.
Ist zusatzlich noch das Zeitfenster fest, ist z.B. nur noch die Entscheidung zwischen
minimaler Instandhaltung und Austauschinstandsetzung (/12/ S.72 f.) frei.

* Auch die Eingrenzung der zu untersuchenden Einheiten kann ein Problem sein. Um-
fasst der Untersuchungsgegenstand eine Vielzahl von Bauelementen, resultieren dar-
aus auch entsprechend viele freie Variablen. Deshalb sollten in einer Vorab-Analyse
(Aufschlusselung der Instandhaltungskosten, Ablaufplanung der Instandhaltung mit
Netzplantechnik, FMECA) die wichtigsten Einheiten festgestellt und eingegrenzt wer-
den.
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5. Je nachdem welche Bauelemente als Einheit betrachtet werden, ergeben sich die
relevanten Betrachtungsebenen, auf der die RAM-Werte als freie Variablen variiert
werden kénnen. Dazu ist anzumerken:

* Alle in die Optimierung einbezogenen Einheiten sollten sich méglichst auf der gleichen
Betrachtungsebene befinden. Ist die Zahl der Einheiten relativ grol3, wird entweder die
Zahl der Einheiten begrenzt oder auf einer dann héher angeordneten Betrachtungs-
ebene zusammengefasst.

* Befinden sich die Einheiten hingegen auf verschiedenen Betrachtungsebenen (z.B. bei
Zuverlassigkeitsmodellierung sind die Ausfélle von wenigen kritischen Bauteilen zu er-
fassen, wahrend die anderen in groReren Einheiten zusammengefasst werden kon-
nen), so sind diese von der niedrigsten beginnend schrittweise auf jeweils héher ange-
ordneten Betrachtungsebenen zusammenzufassen. Das Variieren und die Berechnung
der RAM-Werte erfolgen auf dem selben Losungsweg.

In dem folgenden Abschnitt wird ein Ansatz vorgestellt, der die aufgefuhrten Punkte bertck-
sichtigen soll und sich dabei der Spieltheorie anlehnt. Anschlieend wird kurz auf Methoden
fur die sog. Uberlegungs- bzw. Auswahlphase, also die Vor- bzw. Nachbereitung eingegan-
gen, die ebenfalls wichtig fur den Erfolg von RAM-Optimierungen ist, in der Praxis aber eher
etwas vernachlassigt wird. Sowohl die klare Problemdarstellung und -analyse als auch die
systematische Entscheidungsfindung bekommen besonders fur die Transparenz und die
Vermittlung der Ziele und Ergebnisse des RAM-Projektes, bzw. fir die bessere Integration
des Zuverlassigkeitsmanagements in das technisch-wirtschaftliche Gesamtvorhaben, eine
zunehmende Bedeutung.

AbschlieRend ist festzustellen, dass Uberwiegend iterativ vorzugehen ist, da bei jedem
Schritt Probleme auftauchen kénnen, die eine Anderung bzw. Anpassung innerhalb der vor-
hergehenden Schritte notwendig machen. Nicht zuletzt kann sich beispielsweise beim Ver-
gleich der Alternativen zeigen, dass gegebenenfalls weitere Grof3en in die Betrachtung oder
Bewertung einzubeziehen sind.

2.2 RAM-Optimierung - Entscheidungsfindung unter Unsicherheit

Der Ansatz hat das Ziel, Handlungsempfehlungen fiur eventuelle konstruktive, betriebliche
bzw. InstandhaltungsmalRnahmen zu geben, bei denen die damit beeinflussbaren RAM-
Werte zu einer optimalen Ldsung fuhren. Diese Losung kann mit der Handlungsalternative
Aot bzw. der Summe von MalRnahmen gleichgesetzt werden, die zur besten Bewertung in-
nerhalb der betrachteten Handlungsalternativen A; unter den in Frage kommenden Zukunfts-
szenarien F; fuhrt.

Diese probabilistische Bewertung verschiedener Alternativen A; bei einer Entscheidungs-
situation bzw. Problemstellung beriicksichtigt die Eintrittswahrscheinlichkeiten P; verschiede-
ner Zukunftsszenarien F. Kann die Bewertung der Alternativen A; anhand eines einzelnen,
aquivalenten Kriteriums E erfolgen, z.B. die spezifischen Kosten, die Gebrauchskosten, der
jahrliche aquivalente Gewinn etc., kann eine sog. Entscheidungs-Bewertungs-Matrix
(Tabelle 1) mit folgenden GroRRen aufgestellt werden:

A; = fur die Entscheidungssituation in Frage kommende Alternative (Konfiguration
der Anlage, Instandhaltungsstrategie, O&M-Vertrage etc.);
F; = mogliches Zukunftsszenario, das nicht beeinflussbar ist (Entwicklung des

Energiemarktes, Brennstoffkosten, Mitbewerber, Kundenstruktur);
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P; = Wahrscheinlichkeit, dass das jeweilige Zukunftsszenario eintreten wird (Schat-
zung anhand von Tendenzen, Marktbeobachtung, Planspielen, Expertenbe-
fragung);

E; = BewertungsgréRe, welche die Handlungsalternative A; unter dem entspre-
chenden Zukunftsszenario F; betrachtet (Wirtschaftlichkeits-, RAM-Kennwerte

etc.)
Tabelle 1 Entscheidungs-Bewertungs-Matrix fur ein einzelnes Kriterium
P, P, P, P,
F F1 F, Fn
Ai
A En Ei Ein
Az Ex Ex Eon
AI’T'I Em]_ Em2 Emn

In /3/ wird fur die Ermittlung der BewertungsgrofRen E; die allgemeine Form empfohlen:
E=f(X.,Yq.Y;) (1.1)

X =vom Entscheidungstrager frei wahlbare Variablen, die entweder die Anlagen-
konfiguration (P, Stromkennzahl, Komponentenauswahl etc.), den Betrieb
(Fahrweise, Startzahl, Brennstoff etc.) oder die Instandhaltung (Revisionsinter-
vall, Ersatzteilvorrat etc.) betreffen;

Y4 = vom Entscheidungstrager nicht direkt kontrollierbare Variablen, welche direkt
von den gewahlten Variablen X abhangig sind (Zuverlassigkeit, Verfigbarkeit
und Instandhaltungskennwerte);

Y; = vom Entscheidungstrager nicht direkt kontrollierbare Variablen, welche aber
von den gewahlten Variablen X unabhéngig sind und durch die sog. Umge-
bungsbedingungen bestimmt werden (erzielbare Strompreise, Stundenl6hne,
Zinsniveau etc.).

Aus der Entscheidungs-Bewertungs-Matrix muss die Uber alle Zukunftsszenarien beste  Al-
ternative bestimmt werden, was durch verschiedene Verfahren (MaxMin-, MaxMax- oder
Laplace-Verfahren) geschieht, die von der Grundeinstellung (optimistisch/pessimistisch) des
Entscheidungstragers abhangen. Bei der Verwendung des sog. Hurwicz-Kriterium bietet sich
dabei die Mdglichkeit, die jeweils beste Alternative bei einer gleitenden Auswertung tber das
gesamte, kontinuierliche Intervall von extrem optimistischer zu extrem pessimistischer Be-
trachtung durchzufuhren. Die Justierung zwischen diesen beiden Polen findet mit dem sog.
Optimismus-Index a statt, welcher die Losung der allgemeinen Hurwicz-Regel bestimmt.

a 0
max% rmax EijD+(1—a)§‘njn Eij% (1.2)
B0 O J

Das MaxMin- und MaxMax-Verfahren sind dabei Sonderfélle der allgemeinen Hurwicz-
Regel, wenn von a =0 bzw. a =1 ausgegangen wird.
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0 0
max %) mmax E;g+(1-0) E‘n_in E; = maxemin E.2 (1.3)
B0 O j 8 H
max %lgmax EUD+ 1 1 Emn Eu% =max Enax E; (1.4)
" B0 H

Dieses Verfahren bietet zum einen den Vorteil einer feinen Justierung und der Anzeige, wie
unabhangig die favorisierte Alternative von der Grundeinstellung des Entscheiders ist, und
zeigt zum anderen, wann ein Wechsel in der Favoritenrolle stattfindet.

Haufig tritt bei Entscheidungen die Situation auf, dass neben relativ klar angebbaren Kosten-
stellen bzw. spezifischen Kosten noch weitere Faktoren als relevante Kriterien berlcksichtigt
werden mussen bzw. sollten. Dies fuhrt zu der sog. multiple criteria Bewertung, fur die es
verschiedenen Ansétze und auch entsprechende Softwareprodukte gibt.

Da sich verschiedene Anlagen oder Alternativen nur sinnvoll in Relation zueinander bewer-
ten lassen kann (Bild 2), wird z.B. eine graphische Darstellung fur die Gegenuberstellung
(Bild 6) verwendet. Die Alternativen werden dem Hauptkriterium nach geordnet (z.B. als Er-
gebnis der Entscheidungs-Bewertungs-Matrix) und deren Prognose- bzw. Schatzwerte in
Bezug auf die weiteren Kriterien mit eingetragen. In vielen Fallen dirfen dabei bestimmte
Grenzwerte oder Einschatzungen nicht unter- oder tberschritten werden, z.B. Verfigbarkeit,
Investitionskosten, Versicherbarkeit /8/, /9/, /10/, was bei der Auswahl der favorisierten Alter-
native zu bertcksichtigen ist. Da es sich meist um Kriterien handelt, die oft auf Experten-
schatzung beruhen, sind hier sinngemali die Ansatze aus Kapitel 7 ebenfalls anwendbar.

AbschlieBend ist anzumerken, dass die konkrete Berechnung von &quivalenten Kosten bzw.
Gewinnen auch die Zeitpunkte und Randbedingungen berlcksichtigen muss, wann diese an-
fallen bzw. realisiert werden. Daflr stehen verschiedene Wirtschaftlichkeitsberechnungsver-
fahren zur Verfugung, die beispielsweise in /11/ und /3/ S.169 ff. ausfuhrlich dargestellt sind,
so dass an dieser Stelle nicht darauf eingegangen wird.

weiteren Kriterien Alternativen

X Y z A B C
A A A

A IS R N oM

Grenzwert (Min./
Max.) der weiteren

Kriterien
-

bzw.
Schatzwert

Equivalente Kosten bzw. Gewinn>

Bild 6 Graphische Gegenuberstellung von Alternativen bei Bewertung anhand mehrerer Kriterien; aus /3/
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2.3

Problemdarstellung und —analyse

Graphische Verfahren dienen sehr gut der Problemanalyse, d.h. der Analyse der qualitativen
Zusammenhé&nge und Abhangigkeiten, und der Darstellung des RAM-Optimierungsproblems
14] S.145 ff., 15/, /6l.

Entsprechende Methoden haben sich bereits umfassend im Managementbereich etab-
liert, und dies ist zunehmend auch im technischen Bereich der Fall. Damit stehen reich-
lich Literatur, Fallbeispiele und Software zur Verfligung.

RAM-Optimierungen erfordern die Zusammenarbeit zwischen einer Reihe von mehr
oder weniger stark am Projekt beteiligten Personen. Uber Problem, Zielstellung und
Losungsansatz muss sich dementsprechend versténdigt werden, was graphisch meist
am besten moglich ist. Zunehmend ist daftir auch Software verfligbar, mit der dies tber
elektronische Kommunikation mdglich ist, was die Vorbereitungsphase sogar bei Ein-
beziehung eines groReren Personenkreises deutlich verkirzen kann.

Der Aspekt der Dokumentation ist sowohl wéhrend, als auch insbesondere nach
Abschluf3 eines Projektes wichtig, um nachvollziehen zu kénnen, wovon bei der Ent-
scheidungsfindung ausgegangen wurde. Vor allem, wenn eine Lésung keinen Erfolg
zeigt, kdnnen spéter so gegebenenfalls Fehler bei der Analyse der Problematik identifi-
ziert werden.

Die aus der Sicht des Autors wichtigsten Techniken fir RAM-Optimierungen sind:

Abhéangigkeitenanalyse-Diagramm: Darstellung funktionaler Abhangigkeiten,
Ein- und AusgangsgroRen kénnen mit Formeln bzw. Funktionen miteinander verkntipft
werden. Bei den Untersuchungen wurde beispielsweise das Programm Analytica ver-
wendet.

Entscheidungsbaum: Er zeigt die Werte moglicher Alternativen und zu welchen
Resultaten sie mit welcher Wahrscheinlichkeit fihren; die Eintrittswahrscheinlichkeiten
der End-Falle basieren auf den Wahrscheinlichkeiten der Ereignisse der zugehdrigen
Zweige, d.h. der Umsetzung des Bayesschen Statistik.



Kapitel 3 Ermittlung der Zuverlassigkeitsstruktur und der RAM-Werte 16

Kapitel 3 Ermittlung der Zuverlassigkeitsstruktur und der RAM-
Werte

3.1 Ubersicht

Die praktische Umsetzung der oben erlauterten, generellen Verfahrensweise bei RAM-
Optimierungen erfordert eine Reihe von Grundlagen. Es handelt sich dabei konkret um fol-
gende Punkte:

1. RAM-Werte werden einerseits als Variablen (frei, kontrollierbar bzw. nicht kontrollierbar)
von bestimmten Einheiten verwendet, andererseits sind sie jeweils Resultate bis hin zur
obersten Betrachtungsebene. Da in der Praxis eine Vielzahl davon verwendet werden, die
bei ahnlicher Bezeichnung jedoch teilweise anders definiert sind, muss klar und eindeutig
nachvollziehbar sein, was der jeweilige RAM-Wert eigentlich dargestellt und wie er ermit-
telt wird. Deshalb wird in 3.2 die theoretische Herleitung wichtiger Gré3en dargestellt. Da-
bei wird von den grundlegenden Definitionen und Zustandsbetrachtungen ausgegangen,
die eine gemeinsame Basis bilden, die auch den Vergleich und die gegenseitige Uberfiih-
rung unterschiedlicher RAM-Werte ermdglichen sollen.

2. Da i.A. die RAM-Werte als Variablen von Einheiten auf verschiedenen Betrachtungsebe-
nen auftreten, missen die logischen Zusammenhange zwischen Ausfall bzw. Funktion
von Einheiten von der jeweils untersten bis obersten Betrachtungsebene analysiert wer-
den. Dies erfordert die Analyse von Zustédnden und Kriterien, d.h. der Zuverlassigkeits-
struktur von Einheiten, woflr die Methode der Fehlermdglichkeits- und Einflu3-Analyse
(FMEA) zur Verfugung steht (siehe 3.3).

3. Da die Optimierung als solche gleichbedeutend mit Anderungen der RAM-Werte der frei-
en Variablen ist, muss die bei der FMEA analysierte Zuverlassigkeitsstruktur in Modellen
erfasst werden, welche die logischen Zusammenhéange mathematisch wiedergeben, um
insbesondere die resultierenden Anderungen der RAM-Werte auf der obersten Betrach-
tungsebene berechnen zu kénnen. In 3.4 wird auf den hierarchischen Aufbau der Betrach-
tungsebenen und die in Abhangigkeit der Zahl der Elemente und freien Variablen verfiig-
baren bzw. anzuwendenden Modellierungsmethoden eingegangen.
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3.2 Theoretische Herleitung der RAM-Werte

Als Ausgangspunkt fur die Herleitung bietet sich die Definition der Zuverlassigkeit an, fir die
jedoch verschiedene Formulierungen existieren:

DIN 55350: Zuverlassigkeit ist die Beschaffenheit einer Einheit beztglich
ihrer Eignung, wahrend oder nach vorgegebenen Zeitspannen bei vorgegebenen
Anwendungsbedingungen die Zuverlassigkeitsforderungen (Qualitatsforderung
nach Zweckerfillung) zu erfillen.

IEC 56: Zuverlassigkeit ist die Wahrscheinlichkeit, mit der ein Erzeugnis in-
nerhalb festgelegter Zeitgrenzen und Umgebungsbedingungen eine Aufgabe er-
fullt.

In den Definitionen lassen sich die Aspekte finden, aus denen die Herleitung des RAM-
Wertes Zuverlassigkeit R, und anschlieBend weiterer GroRen erfolgt.

Die Unterteilung danach, im welchem Zustand’ sich eine Einheit befindet, richtet sich allge-
mein nach der Erfullung von Forderungen. Wird davon ausgegangen, dass hier keine Abstu-
fung moglich ist, gibt es damit nur 2 Zustande: z (,Forderungen erfiillt bzw. Funktion) und z
(,Forderungen nicht erfullt* bzw. Ausfall); Bild 7.

1=72+2Z

z=1-2 Z=1-2
"Forderungen nicht

Forderungen erfullt erfllt”

Bild 7 Menge der Zusténde bei binéarer Betrachtungsweise

Wird der Zustand Z; der Einheit zum Zeitpunkt t und zum Zeitpunkt t+At betrachtet, lasst sich
eine Ubergangsmatrix erstellen, in der entweder formal nur die Zustande und Ereignisse ein-
getragen werden, oder in der die jeweiligen Zustands- und Ereigniswahrscheinlichkeiten ein-
zutragen sind.

Zustande zum Zeitpunkt t Zustandswahrs_cheinIichkeiten
zum Zeitpunkt t
wahrschein-
Zustande lichkeiten
tHA A
NN Zustéande N Zustandswahrscheinlichkeiten
v,/  Ereignisse v/ /7] Ereigniswahrscheinlichkeiten
Bild 8 Matrix mit den Zustdnden und Ereignissen sowie deren Wahrscheinlichkeiten bei bindrer Betrach-
tungsweise

" DIN 40041: Zustand ist die Beschaffenheit einer Einheit zum Betrachtungszeitraum.
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Bei den nachfolgenden RAM-Werten zur Zuverlassigkeitsbewertung (im Gegensatz zu der
Verfiigbarkeitsbewertung) werden ausschlieBlich die Ereignisse Z, - Z,,, bzw. Z, - Zua
betrachtet. Weiterhin wird von nachstehenden Voraussetzungen ausgegangen:

» Es existiert immer ein Ausfallzeitpunkt t,, flr den gilt: 0 <t- <. Der Ausfallzeitpunkt te
ist eine Zufallsgréf3e und damit sein wahrer Wert unbekannt.

« Aus 0<t <o ergibtsich R(t=0)=1und R(t=«)=0.

Die Zuverlassigkeit R(t)® ist damit eine monoton fallende Verteilungsfunktion, welche die
Wahrscheinlichkeit angibt, dass der Ausfallzeitpunkt t- spater als t ist:

R(t)=P(t<t:)=P(Z,) (2.1)
Die Ausfallwahrscheinlichkeit F(t) wird entsprechend aus dem Zustand z abgeleitet:
F(t)=P(t2t)=P(Z) =1-R(t) (2.2)

Aus dem Anstieg der Ausfallwahrscheinlichkeit im Zeitintervall At wird die Ausfallwahrschein-
lichkeitsdichte f(t)° berechnet:

P(B+atE2t ) -P(t 2t) F(t+at)-F(t)

f(t) =AI'EIIIO At =A|tirII0 At (2 3)
_dF(t) _dE-R(tE_ dr(t) '
Codt dt C o dt

R(t)= [ f(t)at (2.4)

Der Grenzwert der Ereigniswahrscheinlichkeit P(Ztm | Z; )At . ergibt die Ausfallrate® A(t):

_ o P(atagt)-P(tet) 1 f(t) _ f(t)
Mo = fm, At DF>(t <tz) R(t) 1-F(t) (2:5)
R(t) = exp E—J';A(t)dtﬁ (2.6)

Weiterhin wird aus f(t) der sog. Erwartungswert fur die Zeit bis zum Ausfall (Mean Time to
Failure; MTTF™) berechnet:

00 [

MTTF =J'tf(t)dt =J'R(t)dt 12 (2.7)

8 R(t) wird auch als Uberlebenswahrscheinlichkeit bezeichnet.
° Die Bildung einer entsprechenden Uberlebenswahrscheinlichkeitsdichte ist nicht {iblich.

% m englischen Sprachraum wird zunehmend der Begriff ,hazard rate* bevorzugt, da ja das jeweils aktuelle Risi-
ko eines Ausfalls angegeben werden soll; siehe dazu auch /13/.

! nahere Erlauterungen in DIN 40041

12 Umformung erfolgt durch partielle Integration; ausfiihrliche Darstellung siehe Vorlesungsskript Prof. Weil3
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Bei den bisher definierten RAM-Werten R, F, f, A und MTTF wird die Reparatur bzw. Wieder-
herstellung der Funktionsfahigkeit der Einheit nicht bertcksichtigt. Instandhaltungsmaf3nah-
men haben damit keinen Einfluss auf diese Werte.

Bei reparierbaren Einheiten sind neben den obigen, natirlich die RAM-Werte von Bedeu-
tung, mit denen sich die Auswirkungen bzw. der Erfolg von Instandhaltung quantifizieren

lassen, mit denen die Ereignisse Z: - Z, . bzw. Z: - Zwa in Bezug auf den Reparaturzeit-
punkt tr ausgewertet werden.

Entsprechend der Definition der Ausfallwahrscheinlichkeit F(t) wird eine sog. Reparaturwahr-
scheinlichkeit M(t) definiert:

IEC 56: Wahrscheinlichkeit, dass die Instandhaltung eines Elementes im Zeitin-
tervall (11, t,) abgeschlossen und die Funktionsfahigkeit wieder hergestellt wird.

M (t.t,) :I:m(t)dt (2.8)

Hierbei wird die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion m(t) der Reparaturzeiten verwendet, die
wie folgt aus den Zustandswahrscheinlichkeiten berechnet wird:

P(B+ME2t:)-P(t2ts) _ i Mran)-m(t) _dm(t)

m(t) = A'ETO At At-0 At dt (9)
Die Reparaturrate u(t) wird aquivalent zur Ausfallrate A(t) definiert:
P ME=tg |-P(t =t
[J(t):A|tiI;nO (@-F B AF::) ( R)DP (t];t ) =_‘]_T|\$|t()t) (210)
R

Der Erwartungswert fur die Zeit tg bis zur Reparatur (Mean Time to Repair; MTTR) wird be-
rechnet aus:

[ [

MTTR :Itm(t)dt :Il—M(t)dt s (2.11)
0 0

Aus den Erwartungswerten der Ausfall- und Reparaturzeiten wird der Erwartungswert der
Zeit zwischen zwei Ausfallen (Mean Time between Failures; MTBF) berechnet:

MTBF = MTTF +MTTR (2.12)
Bei der Ermittlung bzw. Verwendung von Verfligbarkeitsangaben ist zu unterscheiden:

Momentane Verfiigbarkeit A(t)**:  Wabhrscheinlichkeit, eine Einheit zu einem
vorgebenen Zeitpunkt der geforderten Anwendungsdauer in einem funktionsfahi-
gen Zustand anzutreffen /14/. Im Fall konstanter Ereigniswahrscheinlichkeiten u
und A kann sie berechnet werden aus:

OMTTR+MTTFQO

- t
At) = MTTF N MTTR o OMTTRMTTE (2.13)
MTTR+MTTF MTTR +MTTF
und
Stationare Verfugbarkeit A: asymptotischer Grenzwert der momentanen Ver-
fugbarkeit A(t):

MTTF _MTTF

= = (2.14)
MTTR+MTTF MTBF

'3 auch als Mittlere Stoérungsdauer, Mean Down Time (MDT), Mean Time to Restoration bezeichnet

% engl.: instantaneous availability
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Bei der Quantifizierung der Lebensdauer von Einheiten ist zuerst nach der Reparaturféhig-
keit zu unterscheiden:

nicht-instandsetzbare Einheit: Die Lebensdauer ist die Betriebsdauer vom An-
wendungsbeginn bis zum Zeitpunkt des Versagens;

instandsetzbare Einheit: Die Lebensdauer ist keine feste Grol3e, sondern
der Zeitpunkt der Aussonderungen ist von 6konomischen Uberlegungen abhéngig, d.h.
Gegenstand von Wirtschaftlichkeitsoptimierungen.

Die definierten RAM-Werte beschreiben zwar das Ausfallverhalten, lassen sich aber nicht als

solche messen, sondern nur ableiten. Messbare GroRen fir den Ubergang Z - Z sind allein
die festgestellten Ausfallzeitpunkte (Time to Failure) TTF; der einzelnen Einheiten, die statis-
tisch ausgewertet werden kdnnen, woraus aber nicht ohne weiteres die genannten Wabhr-
scheinlichkeitsgrofRen berechnet werden kdénnen, wenn nicht weitere Annahmen bzw. Ver-
einfachungen Uber das Ausfallverhalten verwendet werden.

Zum einen wird meist Uber einen bestimmten Zeitraum At =t, —t; die durchschnittliche Aus-

fallrate A aus der Anzahl n der betrachteten Elemente und der Anzahl N der Ausfille be-
rechnet:

N

tp

- 1

A=— e IA (t)at (2.15)
ZTTE t

Zum anderen wird anstelle der stationaren Verfigbarkeit haufig vereinfachend die sog. ope-
rative Verfugbarkeit A, berechnet:

_ M
A= (2.16)

Dabei werden einerseits konstante Ausfall- und Reparaturraten angenommen, und anderer-
seits bleibt tg.yiep < 0 Unberiicksichtigt.

In Anlage 3 ist eine Ubersichtsdarstellung gegeben, welche die Zusammenhange zwischen
den RAM-Werten zeigt.

3.3 Ermittlung von Zustanden und Zuverlassigkeitsstruktur mit
FMEA

3.3.1 Aufgaben der FMEA

Aus den Ausfuhrungen zur RAM-Optimierung und der Herleitung der bei den Alternativen A,
als Variablen zu verwendenden bzw. in die Bewertungsgrof3e E eingehenden RAM-Werte
lassen sich die beiden folgenden Aufgaben ableiten:

» Fur die Einheiten, deren RAM-Werte Variablen bei der Optimierung sind, sowie fur die

Einheiten der obersten Betrachtungsebene sind die Zustande Z bzw. Z und deren U-
bergénge zu analysieren und anhand entsprechender Kriterien zu definieren.

« Die logischen Zusammenhéange zwischen Zustanden bzw. Ereignissen auf unteren Be-
trachtungsebenen und den auf oberen (bis hin zur obersten) Betrachtungsebenen ist
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zu analysieren, um daraus ein Modell zu bauen, in dem die entsprechenden Auswir-
kungen von Anderungen der Variablen festzustellen sind.

Fur die Lésung dieser Aufgaben bietet sich die FMEA-Methode an, die seit Jahren in ver-
schiedenen Industriebereichen angewendet und weiterentwickelt wird. Diese Analysetechnik
wird folgendermal3en definiert:

DIN IEC 300: Die Ausfalleffektanalyse (Fehler-Mdéglichkeits- und Einfluss--
Analyse; FMEA) ist ein induktives, in der unteren Ebene beginnendes qualitatives
Verfahren zur Analyse der Zuverlassigkeit. Es ist auf die Untersuchungen der
Werkstoffe, der Elemente und der Geratefehler sowie deren Auswirkungen und
Mechanismen auf die nachsthéhere Systemfunktionsebene ausgerichtet. Das
schrittweise Vorgehen (Feststellen einzelner Fehlerarten und Bewerten ihrer
Auswirkungen auf die nachsthéhere Systemebene) fihrt schliel3lich zur Bestim-
mung aller einzelnen Fehlerarten des Systems.

Fur die Durchfihrung stehen umfangreichen Anleitungen zur Verfugung /15/, /16/, die insbe-
sondere die Verwendung von standardisierten Eingabeformularen beinhalten. Aufl3erdem
wurden fir die Erstellung, Auswertung und Dokumentation eine Reihe von Softwareproduk-
ten™ entwickelt.

3.3.2 Durchfuhrung der FMEA

An dieser Stelle soll nur kurz auf das Verfahren selbst und einige Aspekte eingegangen wer-
den; zur Vertiefung wird auf die oben erwahnte Literatur verwiesen.

Ausgangspunkt der FMEA ist die Definition und klare Abgrenzung der Funktions- und Aus-
fall-Zustdnde eines Elementes auf der untersten Betrachtungsebene. Dafir ist aus den Un-
terlagen bzw. Planungen herauszufinden, welche Funktion bzw. welche Funktionen ein Ele-
ment zu erflllen hat. Zu jeder dieser Funktionszustande gibt es einen oder mehrere sog.
Fehlerzustinde (Failure Modes, unerwiinschtes Ereignis), die insgesamt einen mdglichst
vollstdndigen Zustandsraum bilden sollten. D.h. dass unter dem Kriterium einer bestimmten
Funktionserflllung die Zustéande in Funktion und Ausfall mdglichst eindeutig und vollstandig
unterteilt werden sollten.

Weiterhin sind die Ursachen zu hinterfragen, weshalb ein Element vom Funktions- zum Aus-
fallzustand Ubergeht. Dazu gehéren zum einen determinierte Schadigungen als Folge nor-
maler Betriebsbeanspruchung, Folgeschaden die durch das Versagen anderer Elemente
hervorgerufen wurden, Bedien- und Montagefehler sowie nicht vorhersagbare Umweltein-
flisse. Wahrend bei der FMEA diese Ursachen nur qualitativ angegeben werden, erfordert
die sog. FMECA die Angabe von Ereigniswahrscheinlichkeiten und eines Schweregrades®®,
der ausdriicken soll, wie kritisch die Ausfallfolgen auf das Gesamtsystem zu beurteilen sind.
Die Bestimmung der Eintrittswahrscheinlichkeit und die Folgenabschatzung bilden die
Grundlage fur die Analyse der Kritizitdt (Quantifizierung des Risikos), die Anhaltspunkte fir
die relativen Prioritédten der Fehlerarten, z.B. in Bezug auf fehlerbehebende Handlungen, In-
standhaltung etc. gibt.

Die umfassende Durchfuhrung der FMEA/FMECA beinhaltet weiterhin die Analyse der Fest-
stellbarkeit von Fehlern bzw. der verursachenden Schadigungen und die Mdéglichkeiten zur
praventiven bzw. akuten Fehlerbehebung. In 0 ist dazu einerseits eine Ubersichtsdarstellung
zum Abarbeitungsprozess, in Anlage 5 zu den Datenquellen und Nutzern der FMEA/FMECA

'* Relex FMEA/FMECA,; FMeasy; FailMode von ITEM; MS-Excel Add-In von XYFit

'® alternative Bezeichnungen: severity factors bzw. classes; Beispiele siehe Anlagen
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und in Anlage 6 ein entsprechendes standardisiertes Eingabeformular angegeben, mit dem
diese Analyse-Methode Ublicherweise durchgefuihrt wird.

Es ist eine insgesamt geeignete Methode zur Zuverlassigkeitsdokumentation von Anlagen,
sogar wenn diese sich noch in der Projektphase befinden. Durch ihre standardisierte Form
kann sie mit Datenbankprogrammen gekoppelt werden, um so eine Wissensbasis Uber Er-
halt und Verlust der Funktionsfahigkeitszustande zu erstellen, die neben der Modellierung
auch fir die konstruktive Weiterentwicklung, Fehleranalyse etc. verwendet werden kann.

3.3.3 Definition von Zustanden

Zwar ist die FMEA primar auf die Analyse von Ausfallzustdnden ausgerichtet, beinhaltet aber
genauso wichtige Informationen in Bezug auf die definierte Funktion von Bauelementen bzw.
Einschrankungen hinsichtlich der Funktionsféahigkeit, die jedoch nicht zum Ausfall fihren.
Verédnderungen der Parameter einzelner Kriterien, z.B. die Verschlechterung des Wirkungs-
grades, Leistungsminderung durch Ausfall einzelner Bauteile der Einheit etc., fihren zu ei-
nem immer wieder auftretenden Problem der Zuverlassigkeitsbetrachtungen:

* In der Praxis kann sich eine Einheit in wesentlich mehr als zwei, konkret eingrenzbaren
Zustédnden befinden. Je héher die fir die RAM-Optimierung relevante Betrachtungs-
ebene ausgewahlt wurde, desto zahlreicher sind meist die sinnvoll definierbaren Zu-
stande, die jeweils signifikante Unterschiede in der Funktionsfahigkeit der entspre-
chenden Einheit reprasentieren.

< Die in 3.2 hergeleiteten RAM-Werte basieren auf der bindren Betrachtung mit den aus-
schlieRlichen Zustanden Z bzw. Z .

Es existieren unterschiedliche Mdglichkeiten, wie diesem Widerspruch begegnet werden
kann:

e Aufstellung von Regeln bzw. einer Regelmenge auf Grundlage der Boolschen Algebra.
Hierbei ist jedoch zu beachten, dass nicht die Vereinfachungsmethoden der Schaltal-

gebra angewendet werden kénnen, da diese nur Z bzw. Z kennt.
< Die Modellierung mit Markoffschen Ketten.
« Die Verwendung sog. unscharfer Mengen fir die Zustande (siehe Kapitel 7).

Weiterhin gibt es fir den Bereich kraftwerkstechnischer Anlagen speziell vordefinierte Zu-
stande, auf denen eine RAM-Kennwertsystematik aufgebaut wird. Es handelt sich dabei um
die Zuverlassigkeitsdatenbanken des Verbandes der GroRRkraftwerkbetreiber (VGB) und des
North American Electric Reliability Council (NERC), die in 4.2 erlautert werden.

In welche unterschiedlichen Zustande Z; die Funktionsfahigkeit einer Einheit unterteilt werden
kann, richtet sich nach den Kriterien K;, mit denen die der Zuverlassigkeitsdefinition zugrunde
liegende Erfullung von Forderungen charakterisiert werden kann. Eine Untergliederung in ca.
3 bis 7 Zustande Z; ist fur praktische Problemstellungen meist vollkommen ausreichend. Eine
wesentlich feinere Untergliederung wirde eine héhere Genauigkeit vorspiegeln, als es mit
den realen Methoden der Befundung an Anlagen der Kraftwerkstechnik tberhaupt méglich
und sinnvoll ist. Im Rahmen von Untersuchungen zu Expertensystemen wurde zudem fest-
gestellt, dass die jeweiligen Personen bei der Bewertung technischer Grof3en im Schnitt nicht
mehr als 5 Bereiche verwenden. Die Kriterien K; (z.B. Leistungsparameter, Wirkungsgrad,
Werkstoffeigenschaften etc ) liefert beispielsweise die der FMEA zugehtrige Analyse der
Ausfallerkennung. Die Zuordnung lautet demnach:
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Ky KooK B - BZ1:Z55-. 52,8 (2.17)

Handelt es sich nur um 2-3 Kriterien K;, dann kdnnen sie in Matrixform miteinander kombi-
niert werden (Bild 9). Die Einteilung bzw. Gruppierung der resultierenden Kombinationen « in
Zusténde Z; ist von der konkreten Problem- bzw. Zielstellung abhangig, und richtet sich nach
folgenden Forderungen:

* Normzustand (Zy): Dieser Gruppe sind alle Kombinationen k zuzuordnen, die nicht
oder nur insoweit vom urspriinglichen Auslegungszustand abweichen, dass irgendwel-
che MalRnahmen bzw. Entscheidungen tber eventuelle Malinahmen zu treffen sind.

* Entscheidungszustande (Zg): Sie ergeben sich aus der Uber- oder Unterschrei-
tung einzelner oder mehrerer Kriterien, die jedoch nicht automatisch zum Ausfall des
Systems fiihren. Es soll sich dabei ausschlieBlich um Zustande handeln, bei denen
Maflnahmen bzw. Entscheidungen Uber eventuelle MalRnahmen zu treffen sind, die
wiederum jeweils mit direkten oder indirekten Kosten verbunden sind. Typische Ent-
scheidungszustande betreffen insbesondere Instandhaltungsmaflinahmen (Wartung,
Reparatur bzw. Inspektionen).

* Ausfallzustande (Z,): Bei einem System sollten nur dann mehrere Ausfallzu-
stande betrachtet werden, wenn dabei jeweils unterschiedliche MalRBhahmen zu treffen
sind (z.B. bei einer 2-aus-4-Schaltung der Ausfall der letzten Redundanz bzw. bei ei-
nem gleichzeitigen Ausfall aller Redundanzen durch gemeinsame Ausfallursache).
Weiterhin sollte nach sicheren und unsicheren Ausfallzustanden unterschieden wer-
den, falls dies im Rahmen der FMEA festgestellt wurde.

Der Autor geht jedoch davon aus, dass bei RAM-Optimierungen i.A. ebenfalls meist eine An-

zahl von ca. 3-7 fur die Gruppierung der theoretisch moglichen Kombinationen k ausreicht.
Fur das Beispiel in Bild 9 erfolgt eine Einteilung in die Zustande Z;:

Zn = { K7, Ks, Ko, K10, K11, K12}; Ze1 = {Ks, Ke }; Ze2 ={K2, Ka, Ka}; Za ={K1}

(2]

L g - S g
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= = 2
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Erfillung von Kriterium K; [%] Erfillung von Kriterium K, [%]

Bild 9 theoretisch mdgliche Kombination k und deren Gruppierung in Zustande z;

Weiterhin ist zu beachten, dass fiir die Berechnung von Werten wie R(t), f(t) oder A(t) eben-
falls eine Zuordnung notwendig ist, namlich die der Zusténde Z; auf Z bzw. Z.

B,255...2, 5~ %;ZE (2.18)
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Die Zuordnungen sind von verschiedenen Randbedingungen und nicht zuletzt von Erfahrung
und Sichtweise der jeweiligen Person abhéangig, so dass auch meist mehrere Méglichkeiten
denkbar sind. Deshalb sind die entsprechenden Zuordnungen eindeutig zu beschreiben bzw.
zu dokumentieren, so dass sie nachvollziehbar sind und u.U. anderen Randbedingungen
angepasst werden kénnen.

3.4 Modellierung der Zusammenhange zwischen Zustanden von
Einheiten

3.4.1 Ubersicht der Modellierungsmethoden

Die hier erlauterten RAM-Modellierungsmethoden haben generell die Aufgabe, den System-
zustand aus den Zustanden seiner Einheiten Uber die Zuverlassigkeitsstruktur des Systems,
die z.B. mit der FMEA analysiert wurde, zu ermitteln.

Bei der Aufstellung von Regeln (,wenn-dann“) werden im ,wenn“-Teil die Zustdnde Z; der
Einheiten durch Operatoren der Boolschen Algebra (UND, ODER, NICHT etc.) miteinander
verknupft, um im ,dann“-Teil auf den Zustand des Systems zu schliel3en. Fir die Darstellung
und Auswertung der kausalen Beziehungen wurden die Methoden des Zuverlassigkeits-
blockdiagramms (,dann“-Teil: Zy) und des Fehlerbaumes (,dann“-Teil: Z,) entwickelt.

Bei den Markoffschen Ketten werden hingegen Zustande und Ereignisse gleichermal3en er-
fasst, so dass Prozesse als Folge von Ereignissen modelliert werden kdnnen. Die Berech-

nung erfolgt unter Verwendung der Ereigniswahrscheinlichkeiten P(Zj,t+At |Zi,t), mit denen

die zeitabhangige Berechnung von Zustandswahrscheinlichkeiten bzw. RAM-Werten méglich
ist.

Da sich die Zuverlassigkeitsstruktur hierarchisch gliedern lasst, indem jeweils eine Anzahl
von Bauteilen bzw. Funktionen als Einheiten der einzelnen Betrachtungsebenen zusammen-
gefasst werden (Bild 10), kdnnen bei der Modellierung des Systems entweder durchgangig
eine Methode oder auf verschiedenen Betrachtungsebenen auch jeweils unterschiedliche
Methoden verwendet werden. Eine solche kombinierte Modellierung ist in 3.4.4 beispielhaft
dargestellt.

Ebene 0 System bzw. oberste gemeinsame Bsp.:
Betrachtungsebene Gasturbinenanlage
Ebene 1 Teilsystem Bsp.:
Y Turbine
Bsp.:
Foene 2 Baugruppe Leitschaufelstufe 1

Bsp.:

Ebene n Komponente Leitschaufel-Kihleinsatz

Bild 10  Hierarchie méglicher Betrachtungsebenen
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3.4.2 Fehlerbaum und Zuverlassigkeits-Blockdiagramm

Da der Schwerpunkt dieser Arbeit nicht in der Erlauterung der gebrduchlichen Modellie-
rungsverfahren liegt, sondern in ihrer Einbindung in die entwickelte Methodik, werden diese
auch nur kurz vorgestellt; ansonsten wird auf weiterfihrende Quellen verwiesen. Einen guten
Uberblick geben an sich schon die Definitionen nach DIN IEC 300:

,Die Fehlerbaummethode®’ ist ein deduktives, von einer héheren Systemebene
Zu einer niedrigeren Systemebene gerichtetes Verfahren zu der Analyse der
Systemzuverlassigkeit. Mit ihr sind solche Bedingungen und Einflisse feststellbar
und untersuchbar, die das Eintreten eines bestimmten, unerwiinschten Ereignis-
ses bewirken oder dazu beitragen. Dieses Ereignis beeintrachtigt in signifikanter
Weise das Systemverhalten, die Sicherheit, die Wirtschaftlichkeit oder andere ge-
forderte Merkmale. Ausgehend vom Hauptereignis werden in der nachst niedri-
geren funktionalen Systemebene die mdglichen Ursachen einer Stérung oder die
fur das Hauptereignis verantwortlichen Fehlerarten ermittelt. So wird schrittweise
weiteres unerwinschtes Systemverhalten in tieferen Ebenen ermittelt, bis die
niedrigste Systemebene erreicht ist. In dieser tiefsten Ebene werden Stérungen
meist durch Fehler in den Elementen verursacht. Die Ergebnisse dieser Analyse
werden graphisch in einem Stérungsbaum dargestellt.”

.Die Analyse der Zuverlassigkeit anhand von Blockdiagrammen ist ein dedukti-
ves, von einer hdheren Systemebene zu einer niedrigeren Systemebene gerich-
tetes Verfahren. Ein Zuverlassigkeits-Blockdiagramm ist eine graphische Dar-
stellung der funktionalen Struktur eines Systems durch seine Teilsysteme und
Elemente. Anhand dieses Blockdiagramms kénnen Wege durch das System
ermittelt werden, die eine erfolgreiche Erfullung der Systemfunktion kenn-
zeichnen. Die logische Verbindung der Blocke (Teilsysteme, Elemente) wird im
Diagramm dargestellt.”

Die Berechnung basiert ausschlie3lich auf der Verwendung der Zustandswahrscheinlichkei-
ten P(Z); die RAM-Werte des Systems kdnnen deshalb nicht zeitabh&ngig berechnet wer-
den. Als Eingabewerte sind sowohl konstante Ausfall- bzw. Reparaturraten, MTTF bzw.
MTTR als auch stationare Verfligbarkeits- bzw. Nichtverfligbarkeitswerte mdglich.

Wenn die Einheiten des Systems nur zwei Zustande Z; und Z, besitzen, sind mit einem der
beiden Verfahren erstellte Modelle tiber die Regeln von De Morgan theoretisch jeweils in die
andere Darstellungsform tberflhrbar. Allerdings setzt das voraus, dass fir jede Einheit gilt,
Z; und Z, sind disjunkt, da sonst Zg;neit =1—Zginneit Nicht erfullt ist. Wie sich aber bei realen

Anlagen zeigt, ist dies nur selten der Fall, so dass hier entsprechende Vorsicht geboten ist.

Die typischen Anwendungsbereiche der beiden Modellierungsmethoden sind:

¢ Fehlerbaum /17/, /18/, /19/: Wahrscheinlichkeitsabschatzung von sicherheitsrelevan-
ten Ausféllen; Ursachenforschung von Nichtverfigbarkeitsereignissen; Wissensbasis
bei der Analyse von Stérungen

» Zuverlassigkeitsblockdiagramme /20/, /21/:  Einrichtung von Zuverlassigkeitszielen;
Bewertung des Einflusses von Komponentenausféllen auf das System; Aufteilung der
Zuverlassigkeitsforderungen; Konfigurationsvergleich

Beide Verfahren fuhren bei realen Anlagen zu umfangreichen Modellen, zu deren Erstellung
und Berechnung entsprechende Software (siehe 3.4.4) bendtigt wird.

7 auch als Stérungsbaumanalyse bezeichnet
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3.4.3 Markoffsche Ketten

Beim Verfahren der Markoffschen Ketten werden mit Hilfe von mathematischen Modellen die
Zustandswahrscheinlichkeiten der Systemelemente (Teilsysteme, Elemente) bewertet. Dies
sind Aussagen zu einzelnen Funktionszustdnden oder zum Eintritt von Ereignissen zu be-
stimmten Zeitpunkten oder innerhalb von Zeitintervallen.

DIN IEC 300: Die Markoffanalyse ist im Wesentlichen ein induktives, von
einer niedrigeren Systemebene zu einer héheren Systemebene gerichtetes Ver-
fahren zur Analyse der Zuverlassigkeit. Es ist gut geeignet zur Bewertung kom-
plexer Strukturen und komplexer Instandhaltungsstrategien.

Zu Anfang miissen alle interessierenden Zustande Z;, einschlieRlich der Ubergangsraten
(Ausfallraten oder Instandsetzungsraten der Elemente) von einem in einen anderen Zustand
festgelegt werden. Ublicherweise wird von konstanten und von der Zeit oder von fritlheren
Ereignissen unabhangigen Ubergangsraten ausgegangen. Es gibt zwar auch das sog. Semi-
Markoff-Verfahren, mit dem auch zeitabhangige Ubergangsraten modelliert werden kénnen;
die dafir notwendige Software kann aber fir ihre Anwendung im Bereich der RAM-
Optimierung noch nicht als Stand der Technik bezeichnet werden (siehe Kapitel 7).

Fur die qualitative Analyse missen alle mdglichen Zustandsiibergange in einer sog. Uber-
gangsmatrix ermittelt werden, deren Informationen spater auch graphisch dargestellt werden
konnen. Mit Hilfe der Ubergangsraten und von Ubergangsdiagrammen abgeleiteten Informa-
tionen zur Systemstruktur kann ein mathematisches Modell in Form eines Differentialglei-
chungssystems erstellen werden, mit dem die ZuverlassigkeitskenngréRen des Systems zu
berechnen sind. Deren analytische bzw. Simulationslosung erfordert jedoch leistungsfahige
Soft- und Hardware, was die breite Anwendung der Markoffschen Ketten fir grof3ere Modelle
in der Vergangenheit behindert hat.

Beim Markoff-Prozess ist der Zustand zum Zeitpunkt t,,; vom Zustand zum Zeitpunkt t,, und
ausschlie3lich von diesem abhangig. Das sog. Gedachtnis des Systems beschrénkt sich auf
diese Betrachtungsweise. Das bedeutet beispielsweise, dass die aktuelle Wahrscheinlichkeit
des Ausfalls einer sich in Betrieb befindlichen Anlage nur in Abhangigkeit von diesem Be-
triebszustand, nicht aber von vorher liegenden Instandhaltungsmafnahmen, dem Ferti-
gungs- bzw. Montageprozess etc. betrachtet wird. Ein vollstandiger Zustandsraum wirde
hingegen den gesamten vorangegangenen Prozess von der Initiierung des Systems bis zum
aktuellen Zeitpunkt berticksichtigen, d.h. die gesamte Reihenfolge aller relevanten Ereignis-
se. Eine den Markoff-Prozessen ahnliche Methode fir die Behandlung vollstandiger Zu-
standsraume ist dem Autor anhand der ausgewerteten Literatur nicht bekannt.

Nach dem Erstellen des Zustandsdiagramms sind die Wahrscheinlichkeiten der einzelnen
Zustande zu bestimmen. Andere Kenngrt3en werden von diesen Wahrscheinlichkeiten ab-
geleitet. Die Wahrscheinlichkeiten fiir die einzelnen Zustande werden durch Lésung der U-
bergangsmatrizen oder der Differentialgleichungen erhalten. Mit dem Markoff-Verfahren
werden in erster Linie folgende Kenngrof3en ermittelt:

e Auswertung der Funktionsfahigkeit: Das Zustandsdiagramm zur Auswertung der
Funktionsfahigkeit enthalt mindestens einen absorbierenden Zustand'®. Die Wahr-
scheinlichkeit, dass das System sich zu einem Zeitpunkt t in einem bestimmten Zu-
stand befindet, wird durch die vorher erwahnten mathematischen Verfahren bestimmt.
Wenn der Zeitpunkt t ins Unendliche verschoben wird, geht die Wahrscheinlichkeit fir
jeden funktionsfahigen Zustand gegen Null, die der absorbierenden Zustande gegen
Eins. Die Kenngrof3e fur die Funktionsfahigkeit ist Gblicherweise die mittlere Zeitspanne

'8 Ein Zustand aus dem, falls er einmal eingetreten ist, keine weiteren Ubergange mehr mdoglich sind.
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bis zum ersten Ausfall (MTTFF®). Bei der Auswertung des Zustandsdiagramms ist die
mittlere Zeitspanne bis zum ersten Ausfall die Summe aller der Zeitspannen, die das
System in funktionsfahigen Zustanden war, bevor es den Ubergang zum absorbieren-
den Zustand erreichte.

e Auswertung der Verfugbarkeit und der Instandsetzbarkeit: Diese Zustandsdia-
gramme enthalten keine absorbierenden Zustande. Wenn der Zeitpunkt t ins Unendli-
che verschoben wird, geht die Wahrscheinlichkeit fur jeden Zustand gegen einen fes-
ten Wert. Die Verfugbarkeit des Systems geht ebenfalls gegen einen festen Wert

A(OO), der gleich der Summe aller Wahrscheinlichkeiten fur die funktionsfahigen Zu-
stande ist.

Da das generelle Ziel der Auswertung von Zustandsdiagrammen ist, die Kenngrdf3en fir die
Funktionsfahigkeit, die Verfligbarkeit und die Instandhaltbarkeit des betroffenen Systems zu
bestimmen, sind alle die in den vorhergehenden Abschnitten erwéhnten Anwendungen
denkbar. Zuséatzlich bieteten sich Markoff-Prozesse fir die Planung von Instandhaltungsstra-
tegien, insbesondere die der zustandsorientierten Instandhaltung, an.

3.4.4 Zusammenfassung

Die oben erwahnte Kombinierbarkeit der Modellierungsmethoden soll kurz anhand eines ein-
fachen Beispiels dargestellt werden.

Beispiel:

Fur die Berechnung der stationaren Verfugbarkeit eines Systems wird auf der o-
bersten Betrachtungsebene (Ebene 0) eine Reihenparallelschaltung aus den Teil-
systemen | bis lll als RBD modelliert.

Das Teilsystem Il (Ebene 1) besteht wiederum aus einer parallelen Schaltung der
Baugruppen A und B von denen jeweils mindestens eine in Funktion sein muss.
Da hier durch Anderungen der Instandhaltungsaufwendungen (Ersatzteilvorhal-
tung, Wartungspersonal) die Reparaturrate beeinflusst werden kann, wird diese
Ebene als Markoffsche Kette modelliert.

Um die Ereigniswahrscheinlichkeit P(z3|zl)zu berechnen, wird die Ausfallwahr-

scheinlichkeit von B bendtigt, d.h. der Ausfall von B ist das unerwinschte Haupt-
ereignis auf der Ebene 2, das als Fehlerbaum modelliert wird. Daraus lasst sich
beispielsweise der Einfluss der Fehlerrate von Bauteil ¢ auf die Baugruppe B ana-
lysieren.

Die Vor- und Nachteile von Zuverlassigkeits-Blockdiagramm, Fehlerbaum und Markoffschen
Ketten sind in DIN IEC 300 zusammengestellt. Der Autor hat diese Auswertung in Anlage 7
tibernommen und verzichtet deshalb auf weitere Ausfihrungen dazu.

Beschreibungen und Vergleiche von RAM-Software finden sich nur relativ selten in der Lite-
ratur /22/, insbesondere da standig neue Produkte bzw. verbesserte Programme angeboten
werden. Deshalb ist aus Sicht des Autors das Internet® die beste Maoglichkeit, sich nicht nur
zu informieren, sondern auch anhand der oft verfigbaren Testversionen die Eignung zum
Ldsen der konkreten Problemstellung festzustellen.

¥ Mean Time to First Failure

20 7. B. http://www.plant-maintenance.com/maintenance_software_availability.shtml;
http://rac.iitri.org/DATA/RMST/ bzw. http://www.enre.umd.edu/vendors.htm
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Ebene O

Ebene 1

Ausfall B

Ebene 2

Bild 11  Beispiel fur die Kombination von Modellierungsmethoden
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Kapitel 4 RAM-Datenquellen

4.1  Daten zur Bestimmung von Zustands- und Ereigniswahr-
scheinlichkeiten

Fur die Durchfihrung von RAM-Optimierungen werden Zustands- und Ereigniswahrschein-
lichkeitsdaten bendtigt. Das Hauptproblem ist nicht das Sammeln von Daten an sich, son-
dern der fur das Modell (Zustédnde und Ereignisse) statistisch relevanten Daten. In diesem
Zusammenhang muss jedoch zunachst darauf hingewiesen werden, dass es in Bezug auf
die Verwendung von statistischen Daten unterschiedliche Ansichten gibt, teilweise sogar
grundlegend andere. Die beiden sich gegenlberstehenden Standpunkte kommen auch in
den unterschiedlichen, parallel verwendeten Zuverlassigkeitsdefinitionen zum Ausdruck. Der
Autor vertritt aber der Meinung, dass hier jedoch die Moglichkeit einer sinnvollen gegenseiti-
gen Ergénzung existiert.

Die Definition nach DIN 55350 arbeitet mit Begriffen wie Beschaffenheit, vorgegebene An-
wendungsbedingungen und Zuverlassigkeitsforderungen, die auf den determinierenden Ein-
fluss von bestimmten Faktoren auf die Zuverlassigkeit hinweisen. Damit soll angedeutet
werden, dass es ursachliche® Prozesse gibt, die fir Zustandséanderungen vom Ausgangszu-
stand zum Ausfallzustand verantwortlich sind. Das Hauptproblem bei dieser Herangehens-
weise ist, dass es auBer bei Extremfallen? fir die Zuverlassigkeit praktisch keinen strengen
Determinismus gibt, d.h. dass bei Kenntnis aller Start- und Randbedingungen der Zeitpunkt
des Ausfalls nicht exakt im voraus bestimmt werden kann bzw. feststeht. In /24/ gibt es dazu
eine ausfuhrliche Diskussion, in der die Feststellung getroffen wird, dass Variabilitat die
Quelle von Nichtzuverlassigkeit ist.

Nach IEC 56 bildet hingegen der Begriff Wahrscheinlichkeit den Mittelpunkt bei der Definition
der Zuverlassigkeit. Nach /25/ ist die Wahrscheinlichkeit eine Mal3zahl fur ein Zufallsgesche-
hen, d.h. dass beim Vorliegen des sog. reinen Zufalls jedes Ereignis die uneingeschrankte
(indeterminierte) Chance des Eintreffens hat. Die Bestimmung von Wahrscheinlichkeiten er-
folgt durch die Statistik, die nach /25/ als Gesamtheit der Methoden, die fir die Gewinnung
und Verarbeitung empirischer®® Informationen bezeichnet wird. Obwonhl teilweise bei Zuver-
lassigkeitsbetrachtungen vereinfachend von der Existenz des reinen Zufalls ausgegangen
wird, ist zumeist angestrebt, den realen Einfluss durch Umwelt- und Betriebsbedingungen
bzw. vorangegangene Ereignisse durch bedingte Wahrscheinlichkeiten zu beriicksichtigen.
Die Crux dabei ist, die entscheidenden Abhangigkeiten zu erfassen, z.B. die Korrelation zwi-
schen Ausfallrate und verwendetem Brennstoff oder anderen Betriebsbedingungen. Da die
realen Verhdltnisse meist ziemlich komplex und zudem nicht umfassend bekannt sind, be-
steht immer die Gefahr, dass der eigentliche Verursacher eines Ereignisses falsch zugeord-
net wird.

Da der eine Ansatz sozusagen die in-the-box und der andere die out-of-the-box Sichtweise
ist, liegt es nahe, beide zu kombinieren, um die jeweils zur Verfiigung stehenden Informatio-
nen so zusammenzufihren, dass sie ein mdglichst in sich konsistentes und das reale Zuver-
lassigkeitsverhalten wiedergebendes Gesamtbild ergeben. Aus der Sicht des Autors sind da-
zu folgende Punkte einzubeziehen:

% Deshalb wird haufig auch von kausaler im Gegensatz zu akausaler Betrachtung gesprochen.

2 7 B. bei gezielter Uberlastung von Bauteilen mit genau bekannten Werkstoffkennwerten und Spannungsver-
héltnissen.

2 Empirie: auf Erfahrung beruhende Erkenntnis; abgeleitet aus dem Begriff ,Versuch, Probe*; /23/
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e Zuverlassigkeitsdatensammlungen bzw. —datenbanken O 4.1.1

« Statistische Auswertung von Lebensdauerdaten unter Bertcksichtigung der zugrunde
liegenden Ausfallmuster 0 4.1.2 und 4.1.3

¢ Nutzung von Zusatzinformationen zur Anpassung der Verteilungsparameter 0 4.1.4

4.1.1 Zuverlassigkeitsdatenbanken

Generell beinhalten Konzepte zum Aufbau von Zuverlassigkeitsdatenbanken, wie z.B. in /26/
(Anlage 8), folgende Punkte:

e Vorbereitung der Erstellung, d.h. welche Daten sind verfigbar und fir die zu lI6senden
Aufgabenstellungen relevant;

» Erfassung und Systematisierung der Daten;
* Verarbeitung und Darstellung der Ergebnisse;
¢ Verwaltung und Pflege der Datenbank.

Externe Datenquellen sind dabei mehr oder weniger frei zugangliche bzw. verfligbare Infor-
mationsquellen, aus denen Werte Uber die Zuverlassigkeit und Verfligbarkeit von Bauele-
menten und Anlagen bezogen werden kdnnen. Dabei sind die Daten insbesondere auf ihre
Ubertragbarkeit (Umwelt, Qualitat, Wartungsbedingungen, Fahrweise) zu priifen bzw. kritisch
zu hinterfragen. Neben den speziellen Datensammlungen fir den Bereich Kraftwerkstechnik
(4.2) kann u.U. auf weitere Quellen zuriickgegriffen werden, die jedoch nur indirekt fir den
Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit relevant sind:

 Center for Chemical Process safety **: Chemische Verfahrensanlagen

* Hazard and Reliability Information System: Nukleare, militarische und chemische Anla-
gen

« Nuclear Power Engineering Comitee: Kernkraftwerke (IEEE Standard 500)
e Militdrische Datensammlungen: z.B. MIL-C-39014, 39006, MIL-C-39001, etc.

Generell werden haufig zu RAM-Softwarepaketen Datensammlungen als erweiterbarer
Grundstock mitgeliefert. Als weitere externe Datenquellen sind vor allem Betreiber vergleich-
barer Anlagen und Hersteller denkbar, i.A. ist ein derartiger Informationsaustausch jedoch in
der Praxis leider nicht der Normalfall. Einzelne Datenangaben finden sich zwar auch in der
Literatur /27/ bzw. im Internet®, aber Zahl und Umfang solcher Verbffentlichungen ist eher
gering.

Wesentliche betreiberinterne Datenquellen sind hingegen die Unterlagen zur Dokumentation
der Anlage, ihres Betriebes und ihrer Instandhaltung, wobei die elektronische Daten-
erfassung und Verarbeitung innerhalb von Betriebsfiihrungs-, Monitoring- & Diagnose- und
Instandhaltungs-Organisationssystemen zunehmende Bedeutung gewinnen. Da es sich
hierbei um eine sehr weite Thematik handelt, zu der es auch umfangreiche Literatur gibt, soll
an dieser Stelle nur auf einige Quellen verwiesen werden:

 http:/Aww.aiche.org/ccps/

*2B. Weibullparameter von Bauteilen unter http://www.barringerl.com/wdbase.htm
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120/: Anlagenwissen (S.19 ff.), Organisation der Instandhaltung (S.113 ff.);
e /28/: Techniken fur die Zustandsiberwachung (S.323 ff.);

e /12/: Planung und Ablauf von Instandhaltungsvorhaben (S.144 ff.), Instandhaltungs-
controlling (S.175 ff.);

* sowie /26/, 129/, 130/, /31/.
Im Rahmen dieser Dissertation werden Erfassung, Systematisierung und Auswertung betrei-

berinterner Daten im Rahmen der durchgeflihrten Projekte untersucht und diskutiert (5.2
bzw. 6.2.3).

4.1.2 Statistische Auswertung mit Weibullanalyse

4.1.2.1 Aufbereitung der Lebensdauerdaten und die Bestimmung der Parameter

Die Weibullverteilung ist aufgrund ihrer mathematischen Eigenschaften (/12/ S. 59 ff.) die
bevorzugte statistische Beschreibung fir Lebensdauerdaten. Auf ihr aufbauend wird die sog.
Weibullanalyse durchgefiihrt, deren Bestandteile in Bild 12 dargestellt sind, und die auch bei
der Verwendung anderer Verteilungen ihre Giltigkeit haben /33/, /34/.

Weibullanalyse
| | |
Datenaufbereitung Parameterermittlung Parameterauswertung
graphisch
numerisch
Abhangigkeit der Beschreibung der Analyse von
Wahrscheinlichkeits- Schadigungs- kombinierten
verteilungsfunktionen prozesse mit dem Fehlerarten bzw.
vom Formfaktor Formfaktor Ausfallmustern

Bild 12  Ubersicht zu Weibullanalyse

Aufbereitung der Daten

Betriebsdaten kdnnen generell nach folgenden Kriterien aufbereitet bzw. systematisiert wer-
den:

¢ Art der Lebensdauerdaten, d.h. vollstandig und unvoIIst‘cindig26 erfasste Lebensdauern,
die als Einzellebensdauern oder klassierte Lebensdauern ausgewertet werden;

26 Bauelemente, die sich entweder noch in Betrieb befinden oder vor der Erreichung ihres Lebensdauerendes
ausgewechselte wurden; auch als suspensions bzw. censored data bezeichnet
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« Differenzierung der Ausfallursachen, d.h. gemischte oder nach Ausfallursachen ge-
trennte Betrachtung;

« BezugsgroRe der Lebensdauer®’;
« Betriebsbedingungen, Bauart bzw. Baujahr.
Unabhéangig davon, wie letztlich die Parameter bestimmt werden, muss aus den aufbereite-
ten Daten der Verlauf der relativen und absoluten Haufigkeiten ermittelt werden, was manuell
oder mit Hilfe eines Programms erfolgen kann:
» Vollstandig und unvollstandig erfasste Lebensdauern werden aufsteigend sortiert;
« Haben die vollstdndig und unvollstandig erfassten Lebensdauern den gleichen Zah-
lenwert, so werden unvollstandig erfasste Lebensdauern nach den vollstandig erfass-
ten Lebensdauern angeordnet, da der mdgliche Ausfall erst nach den vollstandig er-

fassten Lebensdauern auftritt;

« Fir die vollstéandig erfassten Lebensdauern werden die relativen Haufigkeitssummen

berechnet:
G -0,3

H, = ————100%; (3.1)
n+0,4

die dazu notwendigen absoluten Haufigkeitssummen G; ergibt sich mit dem Startwert
G, =0 zu:

) 1+n-G
G =G, +(n mG) mit AG, = ——*; (3.2)
1+B,

* n;; Besetzungszahl fur Rang j (Anzahl der Ausfalle)

» Bj:Bestand fur Rang j; B; ist die Anzahl der beim j-ten Rang noch vorhandenen Le-
bensdauerdaten (auch: B, = n - Anzahl der Lebensdauerdaten vor dem j-ten Rang ).

Graphische Bestimmung der Parameter:

Fur die graphische Methode ist die Verwendung des Lebensdauernetzes nach /35/ mdglich.
Die ermittelten relativen Haufigkeitssummen H; werden in einem doppelt-logarithmischen
Raster Uber die Betriebszeit t aufgetragen. Anschliel3end wird eine Ausgleichsgerade so ein-
gezeichnet, dass die Punkte moglichst wenig um diese Gerade streuen. Es kann dabei
durchaus vorkommen, dass der Verlauf der Haufigkeitssummen H; einen sog. Knick zeigt
und fur die einzelnen Bereiche jeweils eine gesonderte Ausgleichsgerade eingezeichnet
werden kann. Innerhalb der Auswertung wird ein derartiger Verlauf als ein Zeichen dafir in-
terpretiert, dass mehrere Ausfallarten bzw. —ursachen vorhanden sind; siehe dazu 4.1.3.

27 z.B. Kalenderzeit, Betriebsdauer, Belastungszyklen, Abschaltungen oder Wegstrecke; Kommentar zur Aus-
wahl des sogenannten aging parameter: “For example, does a turbine blade erode due to operating time, or time
at high temperature, or hot-cold cycles ? Witout engineering knowledge to tell us which aging parameter is best,
the choice is determined from Weibull plots of the alternatives. The best aging parameter is the one with the best
fit compared to a straight line.” /36/
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Zur Veranschaulichung kénnen die innerhalb der V64.3-Untersuchungen mit der graphischen
Methode durchgefihrten Auswertungen dienen.

Aus dem sog. Weibullplot werden vor allem folgende Werte ermittelt:

e Charakteristische Lebensdauer T, Mittelwert u (Mittlere Lebensdauer, Erwartungs-
wert)®®, Standardabweichung o, Formparameter 8 und ausfallfreie Zeit bzw. Mittelle-
bensdauer t,

Auch wenn die Verwendung der graphischen Methode sehr anschaulich ist, und sie damit
Hinweise in Bezug auf Fehlerarten bzw. die Daten selber gibt, hat sie folgende wesentliche
Nachteile:

» Die Erstellung und Auswertung ist vergleichsweise aufwendig und zeitintensiv.

« Die Ausgleichsgerade wird nach Augenmal eingezeichnet und fuhrt damit erfahrungs-
gemaR nicht zu den kleinsten quadratischen Fehlern. AuRerdem sind keine Aussagen
dariber moglich, ob Realwerte und Werte der Ausgleichsgeraden miteinander ausrei-
chend korrelieren oder nicht (Signifikanztest).

¢ Die Dokumentation und Verwaltung der Analysen und ihrer Ergebnisse ist nur einge-
schrankt maglich; eine Kombination mit anderen, software-basierten Analysetechniken
ist nicht gegeben.

Numerische Bestimmung der Parameter:

Im Folgenden wird speziell auf das Programm EXAKT Bezug genommen, das einen be-
grenzten Zeitraum zum Testen zur Verfigung stand, und mit dem Verteilungsparameter nu-
merisch bestimmt werden kénnen. Andere Programme arbeiten in vergleichbarer Art und
Weise bei der iterativen Bestimmung und anschlielenden Bewertung der Verteilung.

Zu den Vorteilen, die solche Programme bieten, gehoren:

¢ Schnelle und umfassende Auswertung, so dass verschiedene Datensétze einfach un-
tersucht werden konnen.

e Beurteilung, ob die Lebensdauern Uberhaupt Weibull-verteilt sind. Verwendung von
sog. Verteilungstests (z.B. Kolmogoroff-Smirnoff-Test).

» Berechnung der Differenzen zwischen den empirisch beobachteten und den theoreti-
schen Werten, die sich aus den ermittelten Parametern ergeben.

¢ Quantitative Bestimmung der statistischen Streuung der erfassten Werte bzw. deren
Unsicherheitsband.

Die Ermittlung der Weibullparameter dient zur Ermittlung der Hazardrate h (t), mit dessen Hil-
fe zustandsorientierte Instandhaltung unterstitzt werden soll.

28 Die zur Berechnung benétigte Losung der Gammafunktion, kann z.B. in MS Excel bzw. aus entsprechenden
Tabellen {/35/, Tabelle A4.4} ermittelt werden.
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=)
h (t) :gmt Er eV1K1(t)+---+VnKn(t) (33)
0

Ki(),...,K,(t) sind dabei Kriterien (auch als Covariates bezeichnet), wie sie beispielsweise
durch Monitoringsysteme erfasst werden (z.B. Schmierdlanalyse zur Messung des Volumens
metallischer Partikel - Fe, Cr, Cu, Al - als VerschleiRkriterien; Schwingungsiberwachung mit
Frequenz und Amplitude von Schwingungen). Mit den Parametern y,..., % werden die ein-
zelnen sie je nach ihrem Einfluss bzw. Korrelation mit dem zeitlichen Verlauf der Hazardrate
gewichtet.

Damit ist zwar ein sehr sinnvoller Ansatz fir die Realisierung zustandsorientierter Instandhal-
tung gegeben, der auch die Bedeutung von aussagekraftigen Monitoring- und Diagnosesys-
temen zeigt. Die Covariates geben an, von welchen Mess- bzw. BefundgréfZen der Zustand
eines Bauelementes abgeleitet bzw. prognostiziert werden soll. Sie sind jedoch in den meis-
ten Fallen keine direkten GroRen, aus denen eineindeutig der Zustand ablesbar ist. Es han-
delt sich vielmehr um Anzeigen, die z.B. eine Tendenz der Verschlechterung erkennen las-
sen. Deshalb ist die Feststellung von Korrelationen zwischen den Covariates und den realen
Lebensdauerdaten ein Teil der Weibullanalyse, welche die Qualitat des Modells bewertet.

4.1.2.2 Abhéngigkeit der Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktionen vom Formfaktor

Die Weibullverteilung wird u.a. oft bevorzugt, weil Gber den Formfaktor 8 der Verlauf der
Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktionen so variiert werden kann, dass er typische Ausfall-
muster wiedergibt (4.1.3). Zur Veranschaulichung des Einflusses des Formfaktors g auf f(t),
F(t) bzw. A(t) wird haufig die Zeitachse mit der charakteristischen Lebensdauer T normiert.

Ausfallwahrscheinlichkeitsdichte f(t):  Bild 13
ot

. f(t)= d';—t(t) :Tﬁ E%%gl rELE (3.4)

* [B<1:Beit - 0 Maximalwert (mit 8 Choher) und fallt mit t Ostetig (mit B Osteiler).

e [ >1: Anstieg bis zu einem Maximalwert, der mit B Osteigt und naher bei % =1 liegt.
Der Wert f =0 wird mit 3 Ozeitiger erreicht.

Ausfallwahrscheinlichkeit F(t): Bild 14

ot
+ F(t)=1-e 75, (3.5)

e [ <1: Zunachst starker Anstieg (bis ca.t <0,5T ), flacht dann aber ab; charakteristi-
sches Ausfallverhalten bei Frihausfallen.

* [ =1: Die Weibullverteilung geht in die Exponentialverteilung (A (t) =) =konst.) Uber,
d.h. die Ausfallwahrscheinlichkeit steigt mit 1-exp(t).

* [ >1: Zunachst flacher Anstieg (bis ca. t <0,5T ), steigt (mit 8 Ospater, daflr starker)

dann jedoch an, um schlieBlich zeitiger (mit S Ozeitiger) F =1 zu erreichen.
Charakteristisches Ausfallverhalten bei Spat- bzw. Verschleil3ausfallen.
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b
Da F(t=T) =1-e 1" =1-0,368 =0,632 gilt, d.h. unabhangig vom konkreten Wert

der charakteristischen Lebensdauer bei t =T die kumulierte Ausfallwahrscheinlichkeit
0,632 ist, sind zu diesem Zeitpunkt immer 63,2 % der Bauelemente ausgefallen.

Ausfallrate A(t): Bild 15

At)=

-E i g (3.6)

B <1: Hat bei t - 0seinen Maximalwert (mit B Ohéher) und fallt mit t Ostetig (mit
B Osteiler).

B =1: Ist konstant, d.h. zeit-unabhangig.

1< 3 <2: Zunachst starkerer, dann flacherer Anstieg; bei 8 =2 geht die Kurve in eine

Gerade mit dem Anstieg von 2T Uber.

B > 2: Exponentieller Anstieg mit der Zeit.

Verlauf von Ausfallwahrscheinlichkeitsdichte f(t) bei
unterschiedlicher Parameterwabhl

A

1,4 1 / \\ - ® 'beta=0,5
—beta=1
1219 \ ----beta=2

—s—beta=5
0.8 /N ~_ \(
N
ol « I~ "\
// e N\
) __./-/'/ ‘\SM

0 -+ T T T T T T — i

010203040506070809 1 111213141516171819 2 212223242526272829 3
tT

N
I

=
©

[
(2]

Ausfallwahrscheinlichkeitsdichtef(t)
B

Bild 13

Ausfallwahrscheinlichkeitsdichtefunktion f(t)
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Verlauf von Ausfallwahrscheinlichkeit F(t) bei unterschiedlicher
Parameterwahl

- ® :beta=0,5
——beta=1
----beta=2
—s=—beta=5

Ausfallwahrscheinlichkeit F(t)

0O+ 77T T T T T

010203040506070809 1 111213141516171819 2 212223242526272829 3

tT
Bild 14  Ausfallwahrscheinlichkeit F(t)
Verlauf von Fehlerrate A (t) bei unterschiedlicher Parameterwahl
5 ] -
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T
Bild 15  Ausfallrate A (t)
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4.1.3 Beschreibung der Schadigungsprozesse durch den Formfaktor

4.1.3.1 Ubersicht tber Ausfallmuster

Die Ausfallwahrscheinlichkeit eines Bauteils I&sst sich prinzipiell aus dessen Wahrscheinlich-
keitsverteilungen von Belastung und Belastbarkeit herleiten (Bild 16). Obwohl z.B. in der
Auslegung ein Sicherheitsabstand berechnet wurde, der das Versagen des Bauteils verhin-
dern soll, zeigt die probabilistische Betrachtung, dass dies nur ein mittlerer Sicherheitsab-
stand ist, der zudem bei Anlagen unter Verschleil3 eine zeitabhangige Grof3e ist.

A

. I i Verteil d
Haufigkeitsdichte p < mittlerer »> oreng o

Sicherheitsabstand /7 Beanspruchbarkeit

f
X PO

Verteilung der
Beanspruchung

~— >

AE bzw. o

Bild 16  Haufigkeitsverteilungen zur Lebensdauerermittiung; nach /37/

Der zeitliche Verlauf der Ausfallrate und die Deutung des Formfaktors 8 wird in der Literatur
sehr umfassend diskutiert, so dass es sich anbietet, an dieser Stelle auf die Ergebnisse und
Positionen etwas ausfihrlicher einzugehen. Dabei ist auch auf die zu Beginn des Kapitels
gemachten Ausfihrungen zur deterministischen und indetermistischen Betrachtung von
Zuverlassigkeitsdaten zu verweisen, die hier eine wesentliche Rolle spielen.

Der Formfaktor B beschreibt einerseits die Hullkurve der Ausfallwahrscheinlichkeitsdichte-
Verteilung und damit die Schwankungsbreite der Lebensdauern bzw. Stérungsintervalle. Mit
steigendem Formfaktor 3 schwanken die Werte geringer um die charakteristische Lebens-
dauer, so dass hier der Beginn von VerschleiBausféllen und damit die Notwendigkeit von
Instandhaltungsmal3nahmen deutlicher erkennbar sind.

In Bezug auf die zustandsbezogene Instandhaltung waren demnach Schadigungsmecha-
nismen gunstig, die zwar einen gut erkennbaren VerschleiBbeginn (= 2,5) zeigen, aber

trotzdem noch einen genugend grof3en zeitlichen Vorlauf bis zum Ausfall bieten (3 <4) /36/.

In einem engen Zusammenhang dazu stehen die in der Literatur hdufig verwendeten Begriffe
des sog. PF-Intervalls®® und des Diagnosewirkungsgrades.

* Das PF-Intervall ist der Zeitraum zwischen dem Erscheinen des potentiellen Versagens und dem Eintritt der
Funktionsstérung.
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Ein moglicher Zustandsverlauf mit resultierendem PF-Intervall ist in Bild 17 dargestellt. Dabei
ist zu erkennen, dass aufgrund von Schwankungen im realen Bauteilzustand und der be-
grenzten Diagnosemaoglichkeiten die Zeit bis zum Ausfall kiirzer als das aus der Auswertung
der Bauteildiagnose ermittelte PF-Intervall t. —t, sein kann. Damit wird ein Teil der Kompo-
nenten bereits ausgefallen sein, wenn der Zeitpunkt der fir die geplante Instandhaltungs-
maflinahme festgesetzten Schadensgrenze erreicht ist. Dieser Teil ist identisch mit 1-Pg, wo-
bei P, die durch Art und Methode erreichte objektive Sicherheit der Diagnosen ist. Der ge-
samte Diagnosewirkungsgrad v ergibt sich nach /12/ aus folgender Gleichung:

V=P, P [P, %0 (3.7)

_.-+ oberer Zustandsverlauf

g _.-- mittlerer Zustandsverlauf
=" .- unterer Zustandsverlauf

Zustand Z
(Nutzungsvorrat)

7

Punkt, an dem eine _
erkennbare Stdérung beginnt

Schadensgrenze

Beispiel Kugellager:

... leichte Vibrationen

... Partikel bei Olanalyse gefunden
... horbare Gerausche

... fuhlbare Warme

N N N N
B W N P

PF- Betriebszeit t
Intervall

A

Bild 17  Darstellung von PF-Intervall, Zustandsverlauf und Diagnosesicherheit

Neben der fir den Gegenstand dieser Dissertation wichtigsten Gruppe der VerschleiRausfal-
le existieren weitere Ausfallmuster; /28/ gibt dazu sechs unterschiedliche Ausfallmuster an
(Bild 18). Die sog. Badewannenkurve (Bild 19) stellt eigentlich eine Kombination der Ausfall-
muster F, E und B dar. Bei Ausfallmuster C ist mit einer stetig zunehmenden Ausfallwahr-
scheinlichkeit zu rechnen, ohne dass sich aber eine klare Verschleil3grenze erkennen lasst
(B zwischen 1 und 2).

Bild 18  Ausfallmuster; aus /28/

%0 112/: Ps = durch Entscheidungen des Kontrollpersonals erreichte subjektive Sicherheit der Diagnose; Pr = An-
teil der diagnostisch erfaf3ten Abnutzungsteile an der Gesamtheit der Abnutzungsstellen
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A
Betriebs-

A (t) Phase |

Betriebs-Phase llI

Betriebs-Phase |l

Frihausfalle zuféllig verteilte Lebensdauern VerschleiRausfélle

\/

Betriebszeit t

Bild 19  Verlauf der Fehlerrate bei Vorhandensein von Frith- und VerschleiRausfallen

4.1.3.2 Frihausfalle

Weibull-verteilte Lebensdauern mit Formfaktor 8 <1 besitzen eine mit der Betriebszeitt fal-

lende Hazardrate h (t), d.h. vorausgesetzt das Bauteil hat die Zeit t ohne Ausfall Uberstan-
den, die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass es im folgenden Zeitintervall At doch noch ausfallt,
stetig sinkt. Dies spiegelt eine allseits bekannte Erfahrung mit neuen oder wieder in Betrieb
genommenen Anlagen wider, namlich dass sich erst nach einem bestimmten Zeitraum ein
stabiler Betrieb einstellt. Die Griinde dafir werden in /28/ wie folgt angegeben:

¢ schlechte Konstruktion bzw. Herstellerqualitat;
¢ unkorrekter Einbau, Instandhaltung bzw. Betrieb;
¢ Ubermalige bzw. unndtige Instandhaltung.

Aus den Verteilungsdichten von Beanspruchung und Beanspruchbarkeit (Bild 16) kénnen
Frihausfalle darauf zuriickgefihrt werden, dass es entweder durch einen zu gering bemes-
senen mittleren Sicherheitsabstand As oder durch die oben aufgefihrten Qualitatsprobleme
unbewusst das Moment einer oder beider Verteilungen zu stark zum kritischen Uberlap-
pungspunkt Ag,o hin verlagert wurde, so dass nicht mehr die angenommene Normalvertei-

lung vorliegt.

Ein Beispiel, durch welche MalRnahmen Frihausfallen begegnet werden kann, ist in /37/ fur
Gasturbinen dargestellt*. Bild 20 und Bild 21 zeigen grundsatzliche Méglichkeiten zur Elimi-
nierung von Fruhausfallen, die jedoch zumeist erst nach dem Auftreten und der Auswertung
entsprechender Fehler erkannt und umgesetzt werden konnen, d.h. es muss zunéachst ein
gewisser Umfang an Betriebserfahrungen vorliegen.

%1 siehe auch /38/ S.9
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A .
A S mittlerer
Haufigkeitsdichte p " Sicherheitsabstand
P o S
Verteilung der Verteilung der

Beanspruchung Beanspruchbarkeit
p (b) \ p(f)
P (Qm))

PG | T
""" T Verteilung T A~
der / ] N
Sicherheit E \
p(s) ;
F () ~ s §
i \
0 As B f Ae bzw. o
Bild 20  Erhdhung des mittleren Sicherheitsabstands bei Gasturbinen durch Verringerung des Zindsprungs;
nach /37/
A .
- N _ mittlerer =
Haufigkeitsdichte p ~Sicherheitsabstand "
P Cowed) N o
Verteilung der
Beanspruchbarkeit
p(f)
POe)
Verteilung der
Beanspruchung
Plmed | PO [
Verteilung TN
der i
Sicherheit i
p(s) ; S
§ o >
0 Asb f Ag bzw. o

Bild 21  Schematische Darstellung der Verhinderung von Fruhausfallen durch Beschneiden der unteren Werk-
stoffkennwerte; nach /37/

Nach /20/ ist die Lange des fir Frihausfalle relevanten Zeitabschnitts zwar von der Ausris-
tung abhangig, bei GrofRanlagen ist aber mit Zeitraumen bis zu 3 Jahren zu rechnen. Bei der
Auswertung von Stérungs- und Ausfalldaten ist das entsprechend zu bericksichtigen.

4.1.3.3 Bereiche mit annadhernd konstanter Fehlerrate

Bei B =1 tritt der Fall ein, dass die Wahrscheinlichkeit einer Stérung im Zeitintervall At eines

sich zum Zeitpunkt t in Betrieb befindlichen Bauteils unabhangig von der Zeit t ist. Das Aus-
fallverhalten entspricht somit dem Modell des Systems ohne Gedachtnis bzw. des reinen Zu-
falls. Damit gibt es auch zu keinem Zeitpunkt einen Anstieg der zustandsbezogenen Ausfall-
wahrscheinlichkeit, und damit einerseits keinen Anhaltspunkt, wann gegebenenfalls die In-
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standhaltungsmafinahmen durchgefiihrt werden kdnnen; andererseits gibt es auch keine o-
der nur minimale Vorwarnzeit fur Stérungen und Ausfalle (siehe obige Ausfihrungen zum
PF-Intervall).

Nach /20/ sind darunter alle Falle zu rechnen, die aus:

¢ Fehlhandlungen des Bedienungs- und Instandhaltungspersonals,

« Uberbeanspruchungen (/20/ S.39, 42),
entstehen. In /28/ wird weiterhin darauf hingewiesen, dass durch nicht erkannte Vorschadi-
gungen (Lastspitzen, Montagefehler etc.) ein zeitlich stark versetzter Ausfall auftreten kann,
dessen eigentliche Ursache nicht mehr zuriickverfolgbar ist und damit auf einen zufalligen

Ausfall geschlossen wird.

Mit dem Modell zufalliger Ausfalle wird meist bei Anlagen der Schwachstromelektrotechnik
und Elektronik gearbeitet, was aus folgenden Griinden gerechtfertigt ist:

« Hohe Komplexitat der Baugruppen, so dass Ursache-Wirkung-Zusammenhénge nur
selten erkennbar bzw. nachverfolgbar sind;

» Die verwendeten Bauteile werden vor dem Einbau einer sog. Einbrennphase unterzo-
gen, so dass frihausfallende Komponenten entfernt werden;

< Die Bauteile sind weitestgehend verschleil3frei bzw. ein Verschleil? ist nicht nachweis-
bar.

Fur mechanische bzw. elektromechanische Komponenten bedeutet das aber, dass eine kriti-

sche Prifung der Ubertragbarkeit der haufig in Datensammlungen angegebenen Fehlerraten
bzw. MTBF-Werte erforderlich ist.

4.1.3.4 VerschleiRausfalle

Zu den einzelnen VerschleiRarten und ihrer Uberwachung (/28/ S.324 ff.) gibt es umfangrei-
che Literatur, auf die an dieser Stelle verwiesen wird, weil eine ausfiihrlichere Behandlung
dieser Thematik den Rahmen dieser Arbeit sprengen wirde. Davon abgesehen wurden je-
doch innerhalb der Industrieprojekte die relevanten Schadigungsmechanismen analysiert.

Eine schematische Darstellung der Ursachen und Eintrittswahrscheinlichkeit fir Ausfalle bei
probabilistischer Betrachtung zeigt Bild 22. Der Zeitraum von t, bis t; ist die bei einigen
Schadigungsprozessen auftretende Inkubationszeit, die identisch mit der bei der drei-
parametrigen Weibullverteilung verwendeten sog. ausfallfreien Zeit ist.
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Ae A

bzw.
g

Verteilung der
Beanspruchbarkeit |

p (f)

Verteilung der F (1)
Beanspruchung
p (b)

|||
Wl

; . >
t It F ) - It | To Betriebszeit t

Bild 22 Probabilistische Betrachtung des Ausfallprozesses bei Schadigungen tber der Betriebszeit t; nach /20/

Fur die zugrunde liegenden Schadigungsprozesse lassen sich in der Literatur die im Folgen-
den aufgefiihrten Stellen finden, die einerseits auf deren Ursachen und andererseits auf die
statistische Beschreibbarkeit der daraus resultierenden Stoérungen und Ausfélle eingehen.

Verschleil3: 120/ S. 42 ff.; 124/ S. 81 f.

e /12/: Allgemeine Einteilung von Verlauf und Streuung des VerschleiBmales S bei Ver-
schleil3prozessen in vier Phasen der Betriebszeit t (Bild 23 bzw. Bild 24) als Grundlage
fur Instandhaltungs- und Diagnoseplanung. Angaben zu (. =1 (geschmierte Teile,
haufige Mischreibung), =3 (ungeschmierte Teile, seltene Mischreibung, Erosion).

* /36/: 1.0< B <4.0fur Erosion, >4.0 jedoch besonders erosive Verhaltnisse

A
. __ __ ___ __ \Verschleilgrenzmal® _ _ __ _
. S0
Ver§0h|e'8' 0 ... Inkubationsphase 4
grolRe S 1 ... Einlaufphase; S = a &P
2 ... Ubergangsphase
3 ... linearer Verlauf, S = a [& .
4 ... progressiver Verlauf; S = a [&°
a, b ... VerschleiBbedingungen 3
____ Verlauf ohne deutliche
Inkubationsphase
2
1 __Verlauf mit deutlicher
Inkubationsphase
0 | >
Betriebszeit t

Bild 23  Allgemeiner Verlauf von VerschleiRprozessen; nach /12/
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A
| __ __ __ __ \VerschleiBgrenzmaB __ _ ___ _
. S
Verschleil- 0 |
grolRe S |
S(t) \ - p (STo)
« |
| vsn
Y
= | P
———— p (Stl) ‘/T\
tl tz To
Betriebszeit t
Bild 24  Verlauf der Streuung des VerschleiBmalies S liber die Betriebszeit t; aus /12/

Korrosion: 120/ S. 59 f.; /124/ S. 114 f.

* /12/ S. 78 bzw. 90.: Allgemeine Korrosions- bzw. Schichtbildungsverlaufsformen tber

die Betriebszeit t (Bild 25). Angaben zu 3: 3=2.

* /36/: 1.0 < B <4.0fur Korrosion, aul3er Spannungskorrosion 3 =4,5

A
) . logarithmisch; z.B. Al; Ausbildung prc\;\%?:izt\f; ----------- )
Schichtdicke einer echten Schutzschicht; «, “-~7
Y Y=k Ont /é/
\“\_____ parabolisch; z.B. Fe, Cu, Ti, Mi;
Y2=2k [
_____ linear mit anschlieBendem progressivem Wachstum; z.B.
Na, K, Ca, Ba; Oxide haben keine Schutzfunktion; Y =k [&

Betriebszeit t

Bild 25

Verlauf der Oxidschichtbildung auf Metallen; nach /12/
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Ermidung: 112/ S. 80 f.; /24/ S.89 f.; /39/ S. 191 ff.; /20/ S. 55 f.; /24/ S. 86 ff.

e [12/ S. 70 bzw. 90.: Schwankung der Beanspruchbarkeit durch héhere Temperatur,
Schadigungen und Rauhigkeit der Oberflache, starke Streuung der Anzahl der Last-
spiele bis zum Bruch auch unter Laborbedingungen; Angaben zu 3. 8 von 2 bis 2,5.

e /40/: Die hier durchgefuhrten Experimente an extrem sprdoden Glasstaben mit genau
definierter Zusammensetzung und Versuchsbedingungen fihrten zu Formparametern
Bvon 7,7 bis 11,3.

* /36/: 1.0< B <4.0 fur niederzyklische Ermudung, B >4.0 fir spréde Materialien; (Bei-
spiel: B = 6,9 fur Risse an Gasturbinen-Radscheibe)

A
Amplitude der
zyklischen
Beanspruchung
b

-

! —
P T
L PNy
: = -
0 Lastwechselzahl N

Bild 26  Typisches Verhalten bei Werkstoffermiidung unter Beriicksichtigung der Haufigkeitsverteilung von Be-
anspruchung b und Beanspruchbarkeit f; nach /28/

Kriechen®: /20/ S. 55 f.; [24/ S. 111 f.

* /12/ S. 82 bzw. 90.: Wesentliche Ursachen sind die Einformung bzw. der Zerfall meta-
stabiler Gefligebestandteile und die Bildung weiterer Ausscheidungen, die eine allge-
meine Entfestigung des Materials bewirken. Durch Extrapolationen und Differenzen in
der Zusammensetzung der Werkstoffe streuen die Werte stark. Angaben zu 3. B <2.

» /36/: B >4.0 fur hochwertige Turbinenschaufeln mit engen Werkstofftoleranzen

%2 Bei standig unter Belastung stehenden Bauteilen kommt es zu mit der Zeit abnehmenden Festigkeitswerte; Fe-
stigkeitsabnahme wird wesentlich durch Temperatur beeinflusst.
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Bild 27 Streubereich der Zeitstandsféhigkeit bei Bauteilen aus 10CrMo9.10; aus /12/

Im allgemeinen werden bei der Lebensdauerberechnung die Schadigungen durch Ermidung
und Kriechen akkumuliert, d.h. als tberlagerte GréRen gemeinsam berechnet; siehe dazu
141/.

4.1.4 Bayessche Statistik

4.1.4.1 Ansatz

Die Bayessche Statistik ist eine Methode, vorhandenes Wissen Uber das Auftreten von Zu-
standen in Abhangigkeit von bestimmten Kriterien, fiir eine bessere Abschatzung der Para-
meter von Eintrittswahrscheinlichkeiten zu nutzen. Sie ist damit ein Ansatz, statistische Da-
ten (indeterministisch) mit ingenieurtechnischem Wissen (deterministisch) kombinieren zu
kénnen. Im Folgenden soll kurz darauf eingegangen werden, woraus sich die Bayessche
Statistik ableitet.

Wie an anderer Stelle schon ausgefihrt, wird bei der Annahme des reinen Zufallsprinzips
keinerlei Vorgeschichte des Systems bei der Betrachtung der Eintrittswahrscheinlichkeit von
Zustanden beriicksichtigt. Die Erfahrung und einfache logische Uberlegungen besagen je-
doch, dass es fur die Eintrittswahrscheinlichkeit bestimmter Zustande eine erhebliche Rolle
spielt, welche Bedingungen dabei vorgelegen haben, d.h. dass es eine direkte Abhéngigkeit
bzw. Proportionalitat gibt.

P(zlk)or(k|z)P(2) (3.8)
P(z|k) ..  Eintrittswahrscheinlichkeit eines Zustandes Z bei Kriterium K
P(K|Z) ... Wahrscheinlichkeit, dass das Kriterium K vorgelegen hat, als

Zustand Z eingetreten ist

P(z) .. totale Eintrittswahrscheinlichkeit des Zustandes Z, d.h. unabhangig
von Kriterium K
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K z = (z|k)+(z[K) = (2]1)

(z|k) (z[K)

|

Bild 28  Totale und bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit des Zustandes Z

Zwar liegen nur fir wenige Komponenten oder Baugruppen so umfassende Informationen
vor, dass sich daraus die bedingte Ausfallwahrscheinlichkeit unter verschiedenen Kriterien
ableiten lasst. Zudem ist es meist schwierig zu sagen, welche Kriterien Uberhaupt erfasst
und miteinander verglichen werden sollen. Aber es gibt fast immer schon Erfahrungen mit
ahnlichen Anlagen, oder es reicht schon die Kenntnis der technischen Zusammenhange aus,
um zu sagen wie sich unterschiedliche Betriebsbedingungen auf das Ausfallverhalten aus-
wirken werden. Diese Form der Schatzung aufgrund bereits vorhandener (a-priori) Informati-
onen ist ein wesentlicher Bestandteil und Nutzen der Bayessche Statistik (/42/ S.161 /12/ S.
89-90).

4.1.4.2 Berechnung bedingter Wahrscheinlichkeiten

Ausgangspunkt der mathematischen Herleitung ist das sog. Bayessche Theorem /43/:
P(z)=P(z[x)P(x)+P(z|K)P(K) (3.9)
bzw.
P(K)=P(k|z)P(z)+P(k|Z)P(2Z) (3.10)

Die totalen und bedingten Wahrscheinlichkeiten kénnen tabellarisch zusammengefasst werden;

Tabelle 2 bzw. Tabelle 3.

Tabelle 2 Totale und bedingte Wahrscheinlichkeiten der Kriterien K

Kriterien
K (ja) K (nein)

totale Wahrscheinlichkeit

o z (a) |PIK)P() | P(IK)P(K) | P(2lk)P (k) +P(zK)P(K)
ustande

Z (nein) | P(ZK)P (k) | P(Z[K)P(K) P(Z|K)P(K)+P(Z|R)P(R)

totale Wahrscheinlichkeit P(K) P (R) 10
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Tabelle 3 Totale und bedingte Wahrscheinlichkeiten der Zustande Z
Zustande - .
- — totale Wahrscheinlichkeit
Z (ja) Z (nein)

kGa) |P(K|z)P(2)|P(kZ)P(Z)]P(x|z)P(2)+P(kz)P(z)

Kriterien — — — ——
K (nein) P(K|Z)P(Z) P(K|z)P(z) P(K|z)P(z)+P(K|z)P(z)

totale Wahrscheinlichkeit P(K) P (R) 10

4.1.4.3 Anwendung des Bayesschen Theorems fir diskrete, bivariante Verteilungen

Die Darstellung dieser Anwendungsmaoglichkeit des Bayesschen Theorems soll anhand von Verfligbarkeitsdaten
(AF) von Gasturbinen erfolgen, die aus NERC-GADS unter Verwendung des Kriteriums Elektrische Leistung NDC
abgefragt wurden. Bei der Datenbankabfrage wurde Uber alle Leistungen und in 3 Leistungsbereiche unterteilt,
abgefragt (

Tabelle 4). Im Allgemeinen werden die Daten so ausgewertet, dass z.B. die Wahrscheinlich-
keit bestimmt wird, mit der die Verfligbarkeit einer <20MW -Gasturbine im Bereich von 80-
85% liegt:

Wahrscheinlichkeit von 8,9 %, d.h. P (AFg_gs|NDCy ) = 8,9%.

Wird aber z.B. in einem Artikel Giber eine stérungsbehaftete Gasturbine berichtet, deren Ver-
fugbarkeit im Bereich von 80-85% liegt, und es ist von Interesse, mit welcher Wahrschein-
lichkeit es sich dabei um eine < 20 MW -Gasturbine handeln kénnte, ergibt sich:

P (AF80—85| NDCy ) P (N Dczo) _8,94%[43%

B e N

=53%

Im Fall, dass nur der Anteil der < 20 MW-Gasturbinen in der Statistik bekannt ist, ware mit
einer Sicherheit von 43% voraussagbar, dass es sich bei der beschriebenen Maschine um
eine solche handelt. In Zusammenhang mit den Kenntnissen zur Verflgbarkeitsverteilung
kann diese Aussagesicherheit auf 53% erhoht werden. In Tabelle 5 sind alle bedingten

Wahrscheinlichkeiten P(NDCi|AFj)angegeben, die in dieser Art berechnet wurden. So ist
beispielsweise zu erkennen: Aufgrund der zusatzlichen Informationen ergibt sich eine we-
sentlich héhere Wahrscheinlichkeit, dass es bei Anlagen mit AF =70-75% sich um Gastur-

binen mit Gber 100 MW handelt, als dies aus der relativen Haufigkeit dieser Maschinen er-
kennbar ware (ca. 7% vs. 1,5%).

Weitere Mdoglichkeiten fur die Auswertung von RAM-Daten anhand bi- oder multivarianter
diskreter Verteilungen sind denkbar. So z.B., dass eine Gasturbine:

e die Zahl von x Starts pro Jahr hat, bei der bedingten Wahrscheinlichkeit, dass die
Nichtverfugbarkeit y% betragt;

« eine FOR von x hat, bei der bedingten Wahrscheinlichkeit, dass sie pro Jahr y SH in
Betrieb ist;

» die spezifischen Instandhaltungskosten x hat, bei der bedingten Wahrscheinlichkeit,
dass die Anlage eine Leistung y hat und pro Jahr z SH in Betrieb ist.
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Tabelle 4 Auswertung der Verfugbarkeit AF nach der Leistung
Verfugbarkeit [%] Anlagen

Leistungsbereich |0-70 |70-75 | 75-80 |80-85 |85-90 |90-95 |95-100 | Anzahl |rel.
Haufig.

P <20 MW 3,3%| 0,3%| 2,3%| 8,9%|17,5%|37,1%| 29,8% 302 43%

20<P <100MW | 5 go5| 1,80| 51%)| 6,0%]|17,1%|32,3%| 32,2%| 551| 55,5%

P >100 MW 0% | 6,9% | 13,8% | 10,3% | 31,0% | 20,7%| 17,2% 29|  1,5%

alle Anlagen 4,8%| 1,5%| 4,4%| 7,2%|17.8%|34,1%| 30,2%| 815| 100%

Tabelle 5 Bedingte Wahrscheinlichkeiten P (NDCi | AF; ) des Beispiels

0-70 70-75 75-80 80-85 85-90 90-95 95-100

P < 20 P(NDCZO‘AFOJO) P(NDCZO‘AF‘WJS) P(NDCZO‘AF'B—SO) P(NDCZO‘AFSO—SS) P(NDCZO‘AFSS—E?O) P(NDCZO‘AF%—%) P(NDCZO‘AFE)S—lOO)

(Mw 30% 10% 23% 53% 42% 47% 42%

20 < P P (NDC20-100| AFo-70 ) P (NDC30-100| AF70-75 )| P (NDC20-100| AF75-50 )| P (NDC20-100| AFao-gs )| P (NDC20-100| AFas-s0 )| P (NDC2o-100 | AFg0-05 ) P (NDC30-100| AFas-100

< 100 69% 64% 46% 53% 53% 59%

= 65%

MW

P > 100 P(NDC>IOO‘AFO—7O) P(NDC>1OO‘AF'70—75) P(NDC>IOO‘AF’75—BO) P(NDC>IOO‘AF80—85) P(NDC>IOO‘AF85—90) P(NDC>IOO‘AF90—95) P(NDC>IOO‘AF95—100)

(Mw 0% 7% 5% 2% 3% 1% 1%

33
total 95% 86% 91% 101% 98% 100% 102%

4.1.4.4 Verbesserung der Parameter stetiger Verteilungen durch Bayessche Schét-
zung

Eine weitere Anwendungsmaoglichkeit ist die sog. Bayessche Schatzung. Diese Methode ba-
siert auf der Kombination von objektiven und subjektiven Informationen. Unter den subjekti-
ven Informationen sind bereits existierende Erfahrungen mit der Haufigkeit bzw. Wahrschein-
lichkeitsverteilung von Kriterien (z.B. Betriebstemperaturen, Materialkennwerte, Produktions-
bedingungen) zu verstehen, die einen Einfluss auf den Zustand haben werden. So wird z.B.
in Bild 29 bzw. Bild 30 die geschatzte Haufigkeitsverteilung einer Zahl sich gegenseitig aus-
schlieRender Zustande betrachtet.

Die Wahrscheinlichkeit des Zustandes Z, die sich aufgrund der geschatzten Haufigkeitsver-
teilung P(Z;) ergeben wirde, ist nach dem Satz der totalen Wahrscheinlichkeit:

P(z)=P(2]z,)(2)+P(2]2,) P (2,) +P(2]2,) P (2,)

P (2|z,) P (z,) +P(2|z,) P (2,) (3.11)

% Die Fehler, die zu den Abweichungen von 100% fiihrten, konnten nicht identifiziert werden, da der direkte Zu-
gang zu den Einzeldaten der NERC-Datenbank nicht mdglich ist.
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A
Haufigkeit p,

=

z,=| |z,= 0,33

022| |022 z,=
=

ooe| |013

>
Zustand Z,

Bild 29  Geschatzte Haufigkeitsverteilung der Zustéande Z; bis Zs; nach /44/ S.460

2
\

Bild 30  Geschatzte Aufteilung von Zustandsraum und die objektive Lage des Zustandes Z

Mit Hilfe des Bayesschen Theorems sollen in einer Art Umkehrschluss anhand des objekti-
ven Zustandes Z die Wahrscheinlichkeiten ermittelt werden, dass die geschatzte Wahr-
scheinlichkeitsverteilung von P(Z;) durch die Praxis bestatigt wird, d.h die Parameter der (un-
bekannten) Verteilung der Grundgesamtheit mdglichst genau getroffen wurden.

P(2l2)P (2)
P(z) P (2) P (@) P (2) P (2l2,) P (2,) 7 (2]2) ® (2,) P (2]2,) P (2,)
(3.12)

P (z]2)=

Mit diesem Verfahren wird aus der urspriinglichen® Verteilung eine anhand der real aufge-
tretenen Zustande verbesserte® Verteilung ermittelt. In /43/ S.203 wird beispielsweise ge-
zeigt, wie eine zunachst geschéatzte Verteilung von Ausfallraten A; anhand der wirklich aufge-
tretenen Lebensdauern modifiziert wird. In Bild 31 ist die geschétzte, d.h. die a-priori Haufig-
keitsdichte dargestellt, wenn der Experte von einer normal-verteilten Ausfallrate bei einem
Konfidenzniveau von 95% ausgeht, wobei meist bei der Schatzung der ungulnstigste, zu er-
wartende Wert - in diesem Fall A; - mit abgefragt wird.

% bezeichnet auch als: geschatzte, subjektive, vor-Ereignis, vor-Experiment bzw. a-priori Verteilung

% pezeichnet auch als: nach-Ereignis, nach -Experiment bzw. a-posteriori Verteilung
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a-priori A M
Héufri)gkeits- X[p()\)d)\ =0,95
dichte o
pA)
PA)=pA)
7 ] .
% A Fehlerrate A

Bild 31  Beispiel fur eine a-priori Haufigkeitsdichte von Ausfallraten A;; nach /43/

Anhand beobachteter Lebensdauern eines Tests®* wird eine a-posteriori Verteilung abgelei-
tet (Bild 32). Die Auswertung fuhrt dazu, dass die Verteilungsdichtefunktion enger wurde und
der Mittelwert der Fehlerrate aufgrund der real aufgetretenen Lebensdauern als kleiner be-
rechnet werden konnte. Es ist weiterhin méglich, diese nun zur Verfiigung stehende Vertei-
lung bei folgenden Auswertungen wiederum als Ausgangsbasis, d.h. als a-priori Verteilung,
zu verwenden. So kann schrittweise durch wachsende Erfahrungen bzw. umfangreichere In-
formationen eine Verteilung ermittelt werden, deren Parameter mdglichst gut die Grundge-
samtheit, d.h. die wirkliche Wahrscheinlichkeitsverteilung widergeben.

Konkrete Beispiele fur die Parameterabschatzung von Zuverlassigkeitsgrof3en nach der
Bayesschen Methode sind beispielsweise in /45/, /46/ und /47/ dargestellt.

a-posteriori

H‘ciufigkeits-A

dichte
J&),

M

er()\)d)\ =0,95

PAY=p(A)

) -
0 1 Fehlerrate )\i

Bild 32  Beispiel fir eine a-posteriori Verteilung von Ausfallraten A;; nach /43/

% Diese Methode wird haufig fur den Nachweis von Zuverlassigkeitswachstum bzw. Qualitatskontrolle verwendet,
wofur Tests bzw. Experimente durchgefuhrt werden; siehe auch obige Bezeichnungen.
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4.1.4.5 Darstellung komplexer Zusammenhénge mit Bayesschen Netzwerken

Wie angedeutet, liegen bei realen Komponenten und Anlagen aufgrund der Vielzahl von
Randbedingungen und Einflussfaktoren, die relevante Kriterien sein kdnnen, meist komplexe
Zusammenhénge vor, fur deren Analyse und Modellierung Werkzeuge benétigt werden, die
sowohl bei der Berechnung helfen, als auch einen besseren Uberblick geben.

Die bekannten bzw. vermuteten Zusammenhange werden mit Abh&ngigkeitenanalyse-
Diagrammen (2.3) dargestellt, so dass aus den geschétzten Wahrscheinlichkeitsverteilungen
der EingangsgrofRen die bedingten Wahrscheinlichkeiten der Ausgangsgréf3en berechnet
bzw. simuliert werden. Durch den Vergleich mit objektiven Ereignissen bzw. Messgrofien
kann die Verknupfungsstruktur der relevanten Eingangsgrof3en und deren Eintrittswahr-
scheinlichkeiten schrittweise der Realitéat angepasst werden, mit dem Ziel ein moglichst re-
prasentatives Modell eines realen Systems zu konstruieren.

Sog. Bayessche Netzwerke werden insbesondere zur Wissensdarstellung, fur Expertensys-
teme und fur Wirtschaftlichkeitsoptimierungen verwendet. Zur Durchfihrung derartiger Ana-
lysen stehen verschiedene Programme (Analytica bzw. GeNie) zur Verfiigung. Da an dieser
Stelle der umfangreiche Komplex der Bayesschen Netzwerke nicht weiter vertieft werden
soll, wird die Nutzung von Internetquellen®” fiir weitere Informationen empfohlen, da aufgrund
der bendtigten Rechentechnik standig Fortschritte bei dieser relativ neuen, aber sehr vielver-
sprechenden Methode zu verzeichnen sind.

¥ 2B. http://www.cs.orst.edu/~dambrosi/bayesian/frame.html;
http://http.cs.berkeley.edu/~murphyk/Bayes/bayes.html bzw. http://dsi.gsu.edu/index.html
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4.2 RAM-Datenbanken fur Kraftwerksanlagen
421 NERC

4.2.1.1 Inhalt und Umfang der Datenbank

Die dem Autor zugangliche Datenbank von 1997 enthélt fir den Betrachtungszeitraum 1982-
1996 insges. 5032 Anlagen, die jedoch nicht Gber den gesamten Zeitraum in Betrieb gewe-
sen sind. Die Charakterisierung der Anlagen und ihres Betriebes erfolgt nach der in Bild 33
gezeigten Ubersicht, nach der z.B. die Auswahl der auszuwertenden Datensétze getroffen
werden kann. In Anlage 9 sind weitere Details in Bezug auf Art und Weise der Aufschliisse-
lung des Datenbankinhalts als Beispiele zusammengestellt.

Summe aller Anlagen - Aufschliisselung unter folgenden Gesichtspunkten:

anlagentechnisch ‘ betriebstechnisch ‘ ‘ Stillstandsursache ‘ sonstige ‘
Lastcharakteristik durch Stérungen
externe «
. bzw. Ausfélle von
Griinde
—  Kraftwerk bzw. bedingt
Hauptkomponenten
Umweltereignisse
Blockstatistik Hersteller der
Brennstoff - X X Anlage
Wirtschaftlichkeit 9

Details zum
Brennstoff

Brennstoffqualitat

Behdrdenauflagen

Tests & Versuche

Bild 33  Ubersicht iiber die Art der Aufschliisselung der Datensétze bei NERC

Folgende Punkte sind vordefiniert bzw. auf Kraftwerksanlagen angepasst:
¢ Betrachtungsebenen: Hauptsysteme, Baugruppen und Komponenten sind Uber die
sog. Ursachenschlissel hierarchisch angeordnet, wobei auch eindeutig geregelt ist,
welche Schliussel fur welchen Kraftwerkstyp relevant sind; z.B.: 0100-2999 (Dampfer-
zeuger); 0200-0480 (Brennstoffsystem); 0360-0410 (Brenner); 0385 (Ziundbrenner)
e Zustadnde und mogliche Zustandsiibergange: siehe 4.2.1.2

« RAM-Werte zur Kennzeichnung der Anlagenwirksamkeit: siehe 4.2.1.3
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4.2.1.2 Vordefinierte Zustande und Zustandsiibergange

verfugbar (AH)

Betrieb (SH)

Absenkung (UNDH)

aktiv (PH)

I

[ |
nicht verfugbar (UH)
I I . :
geplant (POH)
Bereitschaft (RSH)
I
| normal || erweitert |

ungeplante sofortige, verzogerte &
ver-schobene Absenkung (IFDH
bzw. RSFDH)

ungeplante Absenkung nach
Wochenende (IMDH bzw. RSMDH)

geplante Absenkung (IPDH bzw.
RSPDH)

un-geplant (UOH)

I—I—I

Ausfall (FOH)

Startfehler

sofortiges
Abfahren

| verzogertes
Abfahren (<6h)

| verschobenes
Abfahren (>6h)

Instandhaltung
(MOH)

nach
Wochenende,
aber vor Plan-
Instandhaltung

Bild 34

Betriebszustande nach NERC/IEEE

Nennleistung MC g

verfugbare Leistung AC

saisonal bedingte Absenkung SD

normale Absenkung PDB

v Absenkung PD erweiterte Absenkung PDE

4 geplante
Block-4
Absenkung
UD un-geplante
Absenkung

UPD

sofortige Absenkung

verzogerte Absenkung

verschobene Absenkung

Absenkung nach
Wochenende, aber vor
Plan-Instandhaltung

Bild 35

Abstufung der verfiigbaren Leistung nach NERC

Die Zustands-Ubergangsmatrix mit Erlauterungen ist in Anlage 10 gegeben.

4.2.1.3 Verwendete RAM-Kennwerte und Auswertung der Datenbank

Zuganglichkeit und Auswertungsmaoglichkeit der Datensatze richten sich nach den jeweiligen
Zugriffsberechtigungen. Kaufer der Datenbank, die nicht zu den Daten liefernden Betreibern
und Herstellern gehoren, kdnnen nur anonyme Datenséatze auswerten. D.h. wenn bei einer
sehr starken Eingrenzung der Datensatze eine bestimmte Treffermenge unterschritten wird,
erfolgt keine Auswertung. Auch die Analyse der Daten eines bestimmten Betreibers oder
Herstellers kann nur von den dazu Berechtigten durchgefuhrt werden.

Die auszuwertenden Datensatze missen zunéchst eingegrenzt werden, indem verschiedene
Auswabhlkriterien eingegeben werden, die zu erfullen sind. Damit wird aus dem gesamten



Kapitel 4 RAM-Datenquellen 54

Datenpool die zu betrachtende Schnittmenge herausgefiltert. In Anlage 11 ist die Auswer-
tung der Datensatze in NERC als Ubersicht dargestellt.

AbschlieRend ist festzulegen, wie umfangreich die statistische Auswertung durchgefihrt
werden soll, fir deren Aufbereitung verschiedene Standard- und Kurzberichte zur Auswahl
stehen.

aktiver Zustand
AF + UF =100
I
[ 1
Verflgbarkeitsfaktor Nicht-Verfugbarkeitsfaktor
— Block-Absenkungsfaktor ]
AF = %xloozwxloo E b 9 i UF :%xlowwxloo
UDF = x100=——x100
MG
I
[ |
aquvalenter Verfugbarkeitsfaktor aquvalenter Nicht-Verfligbarkeitsfaktor
| |EAF= AH-(EUNDH+ESDH) x100 =S 100 gup = YHHEUNDH ; 10=YC x100
PH MG PH MG ]
- =POH+UCI):)I-}|—i+EUNDH)<100
—Betriebsfaktor SF =m><100
geplanter Stillstandsfaktor POF = PF?HH x100—
— Bereitschaftsfaktor RSF = RSH %100
PH UOH
ungeplanter Stillstandsfaktor UOF = PH x100—
I
aquivalenter Ausfallstillstandsrate Ausfall-Stillstandsrate IH-Stillstandsrate
EFOR = FOM*EFDH oo JFor =27 x100| [Mor=_MO" 100
SH+FOH+ERSFDH FOH+SH MOH+SH
Bild 36 RAM-Kennwerte auf Kalenderzeit (PH) bezogen
A A Maximale Arbeit
SD SUG MG = MC [PH = AG +UG +SUG
— MG
A Verfugbare Arbeit
PD AG = AC [PH = AAG +RG
Up - DG Nichtverfugbare Arbeit
UG = (UD [PH) + AC FOH+MOH+POH)
UPD
MC _
UG Leistungsfaktor
AG ck =248 oo
AC AAG RG
Yy v
FO
«— AH
-t PH >

Bild 37  Ermittlung der Arbeitswerte nach NERC
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422 VGB

4.2.2.1 Inhalt und Umfanqg der Datenbank

Die vom VGB gesammelten Daten werden in Form von Jahresberichten den Betreibern zur
Verfligung gestellt /48/; eine mit NERC vergleichbare Form einer direkt auswertbaren Daten-
bank liegt bisher nicht vor. Die Datensammlung wurde zwar 1970 begonnen, die Nichtver-
fugbarkeitsauswertung wird aber erst seit 1988 realisiert. Sie umfasst derzeit 176 Anlagen
mit einer installierten Leistung von 58.217 MW; die Gesamtzahl der ausgewerteten Nichtver-
fugbarkeits-Ereignisse Uber den gesamten Zeitraum betragt 3.017 (1994).

Folgende Punkte sind vordefiniert bzw. auf Kraftwerksanlagen angepasst:
¢ Griunde der Block-Nichtverfugbarkeit: Anlage 12

¢ Verursachende Betrachtungsebene der Block-Nichtverfigbarkeit: Verwendung des
Kraftwerks-Kennzeichnungs-Systems; Anlage 13

» Zustande und mogliche Zustandsubergange: siehe 4.2.2.2

* RAM-Werte zur Kennzeichnung der Anlagenwirksamkeit: siehe 4.2.2.3

Summe aller Anlagen - Aufschlisselung unter folgenden Gesichtspunkten: ‘

anlagentechnisch ‘ betriebstechnisch ‘ ‘ Stillstandsursache ‘ sonstige ‘
—
Grund der Block Verursacher nach
run er Block-
—————— Nichtverfiigharkeit KKS-System o
Kraftwerksleistung gegliedert || zeitliche
—] in Bereiche Dringlichkeit
gegliedert
Bild 38  Aufschliisselung der Datensétze bei VGB
Tabelle 6 Anlagentechnische Aufschlisselung bei VGB
Kraftwerkstypen Kraftwerksleistung in Bereiche | Brennstoff
gegliedert®
Fossilbefeuerte Kraftwerke |bis 99 MW Steinkohle®
Blockanlagen 100 bis 199 MW Braunkohle
Kernkraftwerke 200 bis 399 MW Ol/Gas
Diesel-Kraftwerk 400 bis 599 MW Nuklear
GuD-Anlagen 600 bis 999 MW
Gasturbinenanlagen ab 1000 MW

%8 bhne GuD und Gasturbinenanlagen

% Untergliederung in Trocken- und Schmelzfeuerung
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4.2.2.2 Vordefinierte Zustande, Zustandsibergdnge und Einheiten

aktiv

verflgbar nicht verfuigbar
| |
|

[
| Betrieb | | Bereitschaft |

nicht disponibel, sofort bis
12h

disponibel, 12 h bis 4 Wo.

automatische Abschaltung bis zum néchsten

manuelle Abschaltung \\//Vecr’gzﬁgigi‘:

sofortiges Abfahren /

sofortige Leistungsminderung bis zu 4 Wochen

verschiebbar

Wiederanfahren nicht
moglich
bis zu 12 h verschiebbar

Bild 39 Betriebszustande nach VGB

Nennleistung Py, z—%

nicht verfligbare Leistung P,

verfugbare Leistung P,, Y
Reserveleistung Py

Betriebsleistung Py x

A4 y

Bild 40  Abstufung der verfligharen Leistung nach VGB

4.2.2.3 Verwendete RAM-Kennwerte und Auswertung der Datenbank

Wie erwahnt, ist eine Rechner-gestitzte Auswertung derzeit nicht méglich, so dass aus den
vertffentlichten Tabellen und Diagrammen die relevanten Zuverlassigkeitskennwerte, Anteile
und Verursacher der Nichtverfugbarkeit abgelesen werden mussen.

Bei der Auswertung nach VGB wird eine weitaus geringere Anzahl von Kennwerten verwen-
det, als dies bei NERC der Fall ist. Neben der Angabe von aktuellen bzw. summierten Zeit-,
Leistungs- und Arbeitsgrof3en wird nur die jeweilige Verfugbarkeit bzw. Ausnutzung sowie
die Ereigniszuverlassigkeit berechnet (Bild 41).
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VGB

RAM-Kennwerte

Ereignis-

Anzahl der erfolgreichen Betatigungen

i mboiy ZE = _ - - = 100
zuverlassigkeit Anzahl der erfolgreichen + nicht erfolgreichen Betétigungen

Zeit-Kennwerte

Leistungs-Kennwerte

Arbeits-Kennwerte

Zeitausnutzung Leistungs- P Arbeits-
T 9 np =8 (100 na =28 100
ny = -8 1100 ausnutzung Py ausnutzung Ay
Ty I I
Leistungs- R Arbeits- A,
N . ke =—£1100 y ) =V
verfugbarkeit = P, verfugbarkeit ka Ay 100
Zeitverfugbarkeit
ke = v 100
Tn
Zeit- = Inv 100
Nichtverfugbarkeit —~ Tn
I
I I
Plananteil Ausserplananteil Zeit- disponibel = TN¥7AD [100

Zeit-Nichtverflgbarkeit

= M 100
Ty

Nichtverfigbarkeit

=Tw A gog
Tn

N

nicht disponibel = TN¥7AN 100

N

Bild 41

RAM-Kennwerte VGB

4.2.3 Gegenuberstellung von NERC und VGB

Folgende Gesichtspunkte spielen bei der Gegentiberstellung eine Rolle:

¢ Erfassung und Umfang der Daten;

e Aufschlisselung der Nichtverfligbarkeits-Ereignisse;

¢ Auswertbarkeit der Daten und Aufbereitung der Ergebnisse.

Aufgrund der héheren Anzahl der erfassten Anlagen und dem Fakt, dass die Analyse der
Nichtverfuigbarkeiten beim VGB erst seit 1988 durchgefihrt wird, bietet NERC mit GADS na-
turlich den gréReren Datenpool. Davon abgesehen, kann der VGB aber in Bezug auf den Er-
fassungsgrad deutscher und auch europaischer Anlagen auf ein recht hohes Niveau verwei-
sen, so dass auch hier eine gute Grundlage besteht. Es sollte aufgrund der europaischen
Kontakte und den Bemiihungen unterschiedlicher Stellen*® demnach in naher Zukunft még-
lich sein, eine umfangreichere Datenbank fur den europaischen Bereich aufzubauen.

0 Beispielsweise das von der AG Turbo geplante Projekt ,Probabilistische, 6konomisch/6kologische Analyse von
GT-, GuD- und DT-Kraftwerken".
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Aus der Sicht des Autors erfordert ein derartiges Vorhaben aber, Erfassung und Auswertung
der Daten weiter zu vereinfachen, was nur mit einer Datenbank mdéglich ist, die sowohl Uber
eine komfortable, Formular-basierte Eingabe als auch Gber menlgesteuerte Auswahl und
Ausgabe verfuigt. Damit soll der Aufwand fur die Betreiber verringert werden, die generierten
Daten in das betriebliche Controlling mit einbezogen werden kénnen und eine Erweiterung
der verfigbaren Kennzahlen erleichtert werden. Letzterer Punkt sollte im Zuge des ver-
scharften Energiemarkts zunehmende Bedeutung erlangen, da hier neben dem internen
Controlling auch das externe Benchmarking unterstttzt wird und damit eine bessere Trans-
parenz fur den Betreiber in Hinsicht auf seine Marktposition und Verbesserungspotentiale
besteht.
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Kapitel 5 Untersuchungen zur Gasturbine V64.3

5.1 Problemanalyse

Bevor auf die Problem- und Zielstellung der Untersuchungen tber die Gasturbine V64.3 ein-
gegangen wird, muss auf die Vertraulichkeit der Arbeiten bzw. der entsprechenden Berichte
verwiesen werden. Aus diesem Grund kénnen im Rahmen der vorliegenden Arbeit zum Teil
nicht die konkret verwendeten Daten und Informationen sowie die erzielten Ergebnisse an-
gegeben werden. Wenn Interesse an weiteren Details besteht, die Uber diese Zusammen-
fassung hinausgehen, kann dies nur in Abstimmung mit den betroffenen Partnern, d.h. den
Firmen DREWAG, Siemens KWU und den im Arbeitskreis “Gasturbine” des VGB organisier-
ten Betreibern geschehen.

Bei der Problemanalyse wurde festgestellt, dass an einigen Komponenten der V64.3-
Gasturbinen seit der Inbetriebnahme 1995 Lebensdauerprobleme auftraten. Dadurch wurden
Instandhaltung und Betrieb der Maschinen negativ beeinflusst, so dass daraus Kosten und
Einschrankungen resultierten, die nicht den Vorstellungen des Betreibers entsprachen.

Insbesondere wurden bei den Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen folgende Punkte festge-
stellt:

» Die Turbinenbeschaufelung bildet mit 40% der direkten Instandhaltungskosten den
grofiten Einzelposten und damit auch das wichtigste Optimierungspotential.

< Die zusatzlichen Kosten, die durch Revisionen entstehen, machen nach dieser Auftei-
lung 20% aus, wobei anzumerken ist, dass Revisionen durch Nichtverfiigbarkeit auch
indirekte Instandhaltungskosten verursachen. Weiterhin ist ein Teil der Grund- sowie
Ersatzteilkosten strenggenommen Revisionsbedarf, der sich kostenstellenmafig aber
nicht scharf abgrenzen lasst . Weiterhin sind die Schaufelkosten ebenfalls Revisions-
kosten, die aber nur gesondert betrachtet werden.

e Ein weiterer grof3er Kostenblock sind die Instandhaltungsaufwendungen, die im Rah-
men eines langerfristigen Servicevertrages pauschal abgedeckt sind, und fir die je-
weils ein jahrlicher Betrag zu zahlen ist. Dieser Kostenblock ist zwar damit nicht Be-
standteil der aktuellen Optimierungsuntersuchungen. Da aber nach dem Auslaufen
entweder ein neuer Vertrag auszuhandeln ist, oder aber die einzelnen Leistung geson-
dert in Auftrag gegeben und bezahlt werden, muss auch hier klar sein, was die glns-
tigste Variante fur den Betreiber sein wirde.

Jene die spezifischen Instandhaltungskosten beeinflussenden Kostenstellen, Randbedin-
gungen und die zu bertcksichtigenden Zusammenhénge wurden zunéchst insges. analysiert
(Anlage 14), um daraus anschlieRend einerseits die Untersuchungsziele néher einzugrenzen
und andererseits die benotigten Daten und Informationen festzustellen. Auf das letztlich ent-
standene Optimierungsmodell, die darin berechneten und miteinander verglichenen Instand-
haltungsstrategien, sowie auf die daflir ausgewerteten Informationen, wird in den folgenden
Abschnitten eingegangen; Bild 42 zeigt eine Ubersicht dazu.
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Grundlagen: Daten und Erstellung von IH-Strategien
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Bild 42  Daten, Untersuchungen und Ergebnisse des Projektes

5.2 Informationserfassung und -auswertung

5.2.1 Ubersicht

Um zu mdglichst gut abgesicherten Aussagen dariber zu kommen, nach welcher Betriebs-
zeit mit welchen Schéaden zu rechnen ist, wurde eine Schadigungsanalyse der Turbinenbe-
schaufelung durchgefihrt; Bild 43.

Als Lebensdauerdaten standen zur Verfliigung:

« DREWAG GmbH: Die Lebensdauerdaten und Befundinformationen der Inspektionen,
Revisionen und die dabei durchgefiuhrten InstandhaltungsmafRhahmen wurden in den
sog. Lebenslaufakten zusammengefasst.

« Arbeitskreis “Gasturbine” des VGB: Die Erfahrungsberichte von Betreibertreffen, sowie
zusatzliche Informationen, die auf Nachfrage zur Verfliigung gestellt wurden.

Fur die Analyse der Ausfallmuster, Schadigungsarten bzw. -vorgdnge wurden zusatzlich fol-
gende Quellen ausgewertet:

< Informationen vom Hersteller und der Wiederaufarbeitungsfirma, die jedoch tberwie-
gend aus Arbeitstreffen im Rahmen einer weitergehenden Kooperation zwischen
Betreiber und Hersteller stammen, und damit entsprechender Vertraulichkeit unterlie-
gen.

+ Literaturrecherche, z.B.: /38/, 149/, /50/, /51/, /52/, /53/
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¢ Weiterhin standen nattrlich auch die Erfahrungen und auf diesem Gebiet durchgefiihr-
te Untersuchungen des Lehrstuhls Kraftwerkstechnik zur Verfigung; z.B. /54/, /41/.

In den folgenden Abschnitten wird nur auf die Schadigungsanalyse der Turbinenleitreihe 1
(TLel) eingegangen, da diese Schaufelreihe ganz erheblich die direkten Instandhaltungskos-
ten bestimmt und hier die meisten Informationen verfiigbar waren. Fur die anderen Schaufel-
reihen wurde vergleichbar vorgegangen; die Analyse war aber weit weniger umfangreich.

Lebensdauerdaten: DREWAG und Arbeitskreises "Gasturbine"

Auswertung mit Weibullanalyse

Y

| Formparameter 3 |

/ Y
Lebensdauer Analyse der Ausfallmuster und
Schadigungsarten

. Fruh- und Verschleil3- Auswertun
Einfluss von Zufallsausfalle ausfalle von ’
Konstruktion,

. . Befunden,

Fertigung Analyse Schadigungs-

- : ; -4— Hersteller-
bzw. Instand- konstruktiver und | analyse betriebs-
. . angaben und
haltung bzw. menschlicher bedingter
. S - relevanter
Anderungen Einflisse Schéadigungen .
Literatur

Aussagen Uber mogliche Revisionsintervalle und zu erwartende Schadigungen

Bild 43  Ubersicht iiber die durchgefiihrte Schadigungsanalyse der Turbinenbeschaufelung

5.2.2 Statistische Auswertung mit Weibullanalyse

Es standen insges. 39 Datensatze zur Verfligung, d.h. Betriebsdauern zwischen den Wech-
selaktionen an einzelnen TLel-Schaufeln oder kompletten Schaufelsatzen, die bei geplanten
InstandhaltungsmalBnahmen (Revisionen) oder ungeplanten (aufgrund von Schaden an der
TLel oder auch anderen Komponenten) durchgefiihrt wurden. Die erfassten aquivalente Be-
triebsstunden** (4Bh) wurden zunachst gruppiert; da aber die resultierende Verteilung auf-
grund der gemischten Fehlerarten bzw. Ausfallmuster wenig Aussagekraft hatte, wurden die
Datensatze nach folgenden Gesichtspunkten geordnet:

(1) TLel, die Uber eine volle Revisionsperiode im Einsatz waren (auch bei zwischenzeitli-
chem Austausch einzelner Schaufeln) O Schwerpunkt VerschleiRausfélle;

“ Bei HeilRteilkomponenten haben Start-, Schnellschluss- und Lastwechselvorgange aufgrund der auftretenden
Temperaturgradienten sowie Spitzenlastfahrweise aufgrund der erhéhten Betriebstemperaturen einen stérkeren
Lebensdauerverbrauch zur Folge. Deshalb werden Revisionsintervalle bzw. Lebensdauern in sog. &quivalenten
Betriebsstunden (&4Bh) angegeben, in denen neben den eigentlichen Betriebsstunden auch die erwadhnten Vor-
gange mit bestimmten Faktoren einbezogen werden; z.B. pro Start 10 aBh Lebensdauerverbrauch.
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(2) TLel, die zwischen zwei Revisionen, d.h. vor Erreichen des geplanten Revisionstermins
teilweise oder vollstandig getauscht werden mussten [0 Verschleil3- und Friihausfalle;

(3) TLel, die zwischen einem ungeplanten Tausch und der restlichen Zeit bis zur folgenden
Revision im Einsatz waren (nur komplett getauschte Satze) 0 Befundung nach kurzer
Betriebsdauer.

zu (1) Das entscheidende Kriterium ist die sog. scrap rate*’ nach der Zeit zwi-
schen 2 Revisionen. Falls einzelne Schaufeln zwischenzeitlich getauscht werden mussten,
sind diese der scrap rate eigentlich mit einzubeziehen; die Ergebnisse sind in Bild 44 zu-
sammengefasst.

90
80 E scrap + Tausch
70 [scrap

scrap rate [Stk.]

15263 16717 17000 21000 23158 24118 25733

Revisionsperiode [4Bh]

Bild 44  scrap rate nach voller Revisionsperiode

Der Weibullplot zeigt eine sehr steile Gerade, d.h. dass es einen ausgepragten, relativ
schmalen Zeitraum gibt, in dem alle Lebensdauern angesiedelt sind. Im Allgemeinen werden
deshalb Verteilungen mit einem Formparameter >3-4 so gedeutet, dass nach einem Zeit-
raum mit sehr geringer Ausfallwahrscheinlichkeit die Bauteile ab einem bestimmten Zeitpunkt
anfangen, sehr stark zu verschleiRen (accelerated wear out; beschleunigter Verschlei). In
diesem Fall fuhrt diese Deutung allerdings etwas in die Irre, da es sich zumeist um geplante
Revisionstermine handelt, die sich an einer bestimmten &Bh-Zahl der Instandhaltungsrichtli-
nien orientieren. Diese wurden allerdings anhand des in der Auslegung berechneten Beginns
des beschleunigten Verschleil3es berechnet. Die anzustrebende Ldsung wéare daher, dass
der Hersteller —einsatzspezifische- Weibulldaten tber das reale Verschlei3verhalten hat und
darauf seine Instandhaltungsempfehlungen aufbauen und auch seinem Entwicklungsfort-
schritt folgend anpassen kann. Die abgelesenen Parameter sind in Tabelle 8 zusammenge-
stellt; die sich daraus ergebenden Verlaufe der Ausfallwahrscheinlichkeit, Ausfallwahrschein-
lichkeitsdichte und Fehlerrate sind in Bild 45 bis Bild 47 dargestellt.

Tabelle 7 Ergebnisse der Weibullanalyse der Revisions-a4Bh der TLel
T B H o
23000 7 21000 8500

2 Die scrap rate (Schrottrate) gibt an, wieviele Schaufeln absolut bzw. prozentual pro Reihe aufgrund der Scha-
digungen nicht wiederaufgearbeit werden konnten. Sie ist sowohl von den tatséchlichen Schaden (Oxidation des
Grundwerkstoffes, RilRanzeigen) als auch von den verfiigbaren Reparaturverfahren und Richtlinien abhangig.
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Verteilungsfunktion F(t) bzw. Verlauf der
akkumulierte Haufigkeit der Weibullverteilung
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Bild 45 Verlauf der Ausfallwahrscheinlichkeit

Verlauf der Ausfallwahrscheinlichkeitsdichte f(t) der
Weibullverteilung
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Bild 46  Verlauf der Ausfallwahrscheinlichkeitsdichte
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Verlauf der Ausfallrate A(t) der Weibullverteilung
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Bild 47  Verlauf der Fehlerrate
zZu (2) Zunachst wird das zeitliche Auftreten von TLel-Wechseln betrachtet; Bild

48. Dabei ist zu beachten, dass es sich zwar in der Mehrzahl um ungeplante MaRnahmen
handelt, aber einige Betreiber in jahrlichen Aktionen zwischen den Revisionen die jeweils am
starksten geschadigten Schaufeln austauschen.

aBh bei ungeplanten, kompletten TLel-Wechseln
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Bild 48  Akkumulierte 4Bh-Verteilungsdichte bei ungeplanten, kompletten TLel-Wechseln

Soweit die tatsachlichen bzw. wahrscheinlichen Ursachen und Umstéande fir die Schadigun-
gen bekannt sind, lassen sie sich folgendermalRen angeben:

¢ Probleme mit dem Kihlluftsystem: Dazu zdhlen Verschmutzungen oder mangelhaftes
bzw. falsches Kihlluftangebot; die betroffenen Schaufeln waren entweder durch Oxida-
tion oder Rissen an Funktionsflachen so geschadigt, dass sie nicht wiederaufarbeitbar
waren;

« Qualitatsprobleme bei der Beschichtung neuer bzw. wiederaufgearbeiteter Schaufeln;

e Schaden durch Fremdkdrper.
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Der Weibullplot zeigt deutlich zwei Bereiche von Punkten, die jeweils anndhernd eine Gera-
de bilden, und zwischen denen es zu einem Knick kommt. Mit der Geraden Nr.1 werden zu-
nachst die Parameter fur die gesamte Population bestimmt; Tabelle 8. Allerdings ist das Vor-
handensein eines Knick ein Indiz daftr, dass verschiedene Ausfallmuster bzw. Schadigungs-
arten vorliegen. In dem vorliegenden Fall ist die Interpretation naheliegend, dass mit Gerade
Nr.2 die Frihausfalle aufgrund von Verstopfungen, Montagefehlern bzw. mangelnder Be-
schichtungsqualitat erfasst werden. Die Gerade Nr.3 hingegen charakterisiert Ausfélle auf-
grund von Erschopfung der Oxidationsschutzschicht, ohne dass zuséatzliche Faktoren aul3er
den HeiRgastemperaturen bzw. Kihlungsbedingungen eine Rolle gespielt haben. In beiden
Fallen liegen die Formfaktoren weit Uber 3-4, so dass im Gegensatz zu der urspriinglichen
Gerade Nr. 1 von beschleunigtem Verschleild ausgegangen werden kann, wenn man die zu-
grundeliegenden Schéadigungsvorgange einzeln betrachtet. Allerdings erfordert das die
Kenntnis der tatsachlichen Ursachen. Da dies mit dem vorliegenden Datenmaterial nur ein-
geschrankt moglich ist, missen auch die mit dem Weibullplot moglichen Aussagen entspre-
chend relativiert werden.

Tabelle 8 Ergebnisse der Weibullanalyse der Tausch-4Bh der TLel
Verteilungs-Nummer T b u g
Nr.1 13800 2,7 12000 5300
Nr.2 9500 59 8200 3500
Nr.3 15000 53 14000 5500
zu (3) Entscheidendes Kriterium bei Schaufelsatzen, die nur fur die Zeit zwischen

einem ungeplanten Tausch und der nachsten Revision in Betrieb waren, ist deren Wieder-
verwendbarkeit, sowohl mit oder ohne anschlieRender Wiederaufarbeitung. Wahrend zwei
Eintrage auf Schaden durch Fremdkorper bzw. die nicht beseitigte Ursache des vorange-
gangenen TLel-Wechsels zuriickzufuihren waren, zeigen die anderen Félle jedoch (Bild 49),
dass die Schaufelsatze bei Betriebszeiten von nur ca. 5.000 bis 7.000 4Bh bei der Wieder-
aufarbeitung immer noch scrap rates von 7-12 Stuck hatten. Als Alternative bietet sich des-
halb die Vorhaltung bzw. der Wiedereinbau solcher gebrauchter Schaufelsatze fur ungeplan-
te TLel-Wechsel an.

scrap rate zwischen TLel-Wechsel und Revision

=
N

el
o N

scrap rate [Stk.]
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4700 6929 7360
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Bild 49  scrap rate nach Uberbriickung zwischen TLe1-Wechsel und Revision
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5.2.3 Analyse betriebsbedingter Schadigungen, konstruktiver und menschli-
cher Einflisse

Oxidationsbefunde (bei Inspektionen bzw. TLel-Wechseln) waren der Hauptgrund dafir,
dass Schaufeln gewechselt werden mussten. Ca. 2 Drittel der Félle konnte mehr oder weni-
ger eindeutig auf Verstopfungen oder andere Kuhlungsprobleme zurlickgefuihrt werden. Die
Datumsangaben zeigen, dass davon zwar die Mehrzahl, aber nicht alle, in den Zeitraum vor
1997 fallen. So lasst sich sagen, dass zwar konstruktive Veranderungen teilweise Erfolg hat-
ten; jedoch das Kuhlluftsystem immer noch eine sensible Stelle ist, wenn es darum geht, oh-
ne aul3erplanmalRige Stillstande eine hohe Verflgbarkeit der Gasturbine zu erreichen. Da die
durch Verstopfungen hervorgerufenen Oxidationsschadigungen sehr schnell wachsen, und
die Chance diese bei Inspektionen rechtzeitig zu erkennen, entsprechend gering ist, stellen
sie ein immer noch bestehendes Risiko dar.

In der Beschichtung entdeckte Risse bzw. Abplatzungen fuhrten in einigen Fallen dazu (teil-
weise zusammen mit Oxidationsbefunden), dass Schaufeln getauscht werden mussten. Das
Auftreten von sichtbaren Rissen zeigte weder zeitlich noch zahlenmassig statistisch signifi-
kante Werte, sondern schien auf besondere Umstande oder Mangel einzelner Schaufeln
bzw. Schaufelsétze zu verweisen.

Ungeplante Schaufelwechsel sind somit meist auf Oxidationsbefunde zurtickzufiihren; dies
entweder aufgrund von Verstopfungen (Durchbrandgefahr einzelner Schaufeln) oder fortge-
schrittener Oxidation des gesamten Satzes (ansteigende Gefahr hoher scrap rates und damit
der Nutzung des wiederaufgearbeiteten Satzes). Einzelne Risse in den Schaufeln werden
hingegen relativ selten als Grund gesehen, die betroffenen Schaufeln zu tauschen. Dies wird
auch vom Hersteller so gesehen, welcher bei Querrissen (in Abh&ngigkeit ihrer Lage bzw.
unter Berucksichtigung des bisher aufgetretenen Risswachstums) auch bei relativ grof3en
Risslangen einen befristeten Weiterbetrieb der Maschine als zulassig erachtet. Von dem Si-
cherheitsaspekt abgesehen scheint es auch eine Rolle zu spielen, dass die Wiederaufarbeit-
barkeit von Schaufeln mit - bei Inspektionen erkennbaren - Rissen kaum noch dadurch be-
einflusst wird, ob die Schaufel nun sofort ausgebaut wird oder noch bis zur geplanten Revisi-
on verbleibt. Tritt jedoch ein frihzeitiges und an mehreren Schaufeln erkennbares Riss-
wachstum auf, so ist dies ein Anzeichen auf Beschichtungs- oder Kuhlungsprobleme bzw.
mangelhafte Warmebeweglichkeit (erhdhte Warmespannungen, z.B. durch Montagemangel).
In diesen Fallen wirde der Satz nicht nur bei Weiterbetrieb zusatzlich stark geschadigt, auch
die Gefahr eines absehbaren TLel-Wechsels besteht, dass bald getauscht werden musste.

Ohne dass an dieser Stelle konkret auf die Ergebnisse der Wiederaufarbeitung eingegangen
werden kann, zeigte sich, dass der Eingangsbefund (also auch die bei Inspektionen erkenn-
bare Befunde) und die endgiltige scrap rate sowohl fast identisch sein kann als auch weit
auseinander liegen kann. Dabei ist allerdings zu berticksichtigen, dass bei der Eingangsbe-
fundung durch Oxidation ausgesonderte Schaufeln durchaus rissbehaftet gewesen sein kon-
nen, ohne dass dies extra aufgefihrt ist. Der Schluss scheint gerechtfertigt, dass die Aus-
sonderungsgrinde Oxidation und lineare Anzeigen zu ungeféhr gleichen Teilen auftreten,
das Verhdltnis jedoch stark schwanken kann, so dass endgiiltige Aussagen wirklich erst
nach dem Entschichten getroffen werden kénnen.

Aufgrund der allgemeinen Erfahrungen an Gasturbinen werden Temperaturspitzen durch
ungleichmaflige Temperaturverteilung als ein wesentlicher Faktor fur die Schaufelschadi-
gung angesehen. Die Auswertung kann nur Anhaltspunkte auf Schadigungsursachen geben.
Dies ist darauf zurtickzufihren, dass

e die tatsachlichen, auf der AulRenseite der Schaufel vorliegenden Temperaturen nicht
feststellbar sind,

« auf die Verteilung vor der Leitreihe aus Messwerten hinter der Turbine geschlossen
werden muss,
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¢ die Kuhlungsverhéltnisse auf der Schaufelinnenseite fir den Betreiber nicht ndher be-
stimmbar sind.

D.h. nur bei signifikanter Ubereinstimmung zwischen einem messbaren Temperaturprofil und
der Verteilung von temperaturbedingten Schadigungen tber den Stufenumfang kdnnen aus
einer solchen Korrelation direkte Schliisse gezogen werden.

Es wurden insges. 6 verschiedene Messreihen ausgewertet, die in Tabelle 9 zusammenge-
fasst sind.

Tabelle 9 Ausgewertete Messreihen
Turbine 243 232 251
Zeitraum 15.-16.KW98 | 25.11.97 | 16.KW97 | 38.KW98 | 43.KW96 | 22.KW98
Messpunkte 11454 2 5535 1062 13935 11329
Pmax [MW] 61,15 61,3 62,94 66,45 62,45 61,58

Um die Temperaturen im hdheren Bereich auszuwerten, wurden nur Messwerte tber 40 MW berucksichtigt und
je nach der gemessenen maximalen Leistung in Intervalle unterteilt;

Tabelle 10.

Tabelle 10 Leistungsintervalle

Prmin [MW] 40 45 50 52 54 56 58 60 62

Pmax [MW] 45 50 52 54 56 58 60 62 P max

Zunachst lasst sich in der Mehrzahl der Temperaturverteilungs-Diagramme deutlich erken-
nen, dass die Messwerte an den Positionen 23°°, 18°°, und 13°° immer die niedrigsten Werte
aufweisen, die Spitzenwerte hingegen generell bei 16°°, 4°° und 6°° liegen. Eine wesentliche
Verdrehung, d.h. das Auftreten von Minimal- bzw. Maximalwerten an anderen, in eine be-
stimmte Richtung verschobenen Positionen, konnte im Bereich tiber 40 MW nicht festgestellt
werden. Die Spreizung zwischen Minimal- und Maximaltemperatur lag tberwiegend bei 40
bis 50 K.

Um naherungsweise die Verteilung der Schadigungen tber den Umfang mit den festgestell-
ten Temperaturprofilen zu vergleichen, wurde aus den verfiigbaren Daten zun&chst ein
Durchschnittsprofil erstellt. Im nachsten Schritt wurde die Verteilung der starken Oxidations-
befunde der TLel mit dem Temperaturprofil Gberlagert, und anschlieBend wird durch die
Verdrehung der beiden Profile zueinander nach Ubereinstimmungen gesucht. Das Bild 50
zeigt das Resultat, wenn das Temperatur-Profil 140° nach links gegentber der Umfangsver-
teilung der schweren Oxidationsschaden verdreht wird. Eine sehr deutliche Uberlagerung
von Spitzenwerten der Temperatur und der Oxidationsbefunde ist feststellbar.
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Bild 50  Uberlagerung der Verteilung der starken Oxidationsbefunde der TLel mit dem Temperaturprofil

5.2.4 Aussagen zur Instandhaltungn

Um ungefahr festzustellen, mit welchen Standzeiten bzw. Ausschussraten bei den aktuell
eingebauten Leitschaufeln der Stufe 1 zu rechnen ist, werden die Daten der Wechsel bzw.
Revisionen aller dieser nach 1996 eingebauten Schaufeln betrachtet. Die Daten sind aller-
dings nur eingeschrankt aussagekraftig, da zumeist keine Betriebszeiten >23.000 &Bh vorla-
gen. Mehrere Ereignisse weisen darauf hin, dass die zuverlassige Kihlluftversorgung immer
noch ein Problem ist.

Bessere Rickschliisse lassen sich hingegen aus den aktuellen &Bh der derzeit eingebauten
TLel ziehen - auch wenn es sich meist nur um ungefahre Werte handelt - sowie aus den In-
formationen aus den jeweils letzten Inspektionen.

Die Daten zeigen, dass die aktuellen Standzeiten in einer Reihe von Anlagen schon bei tber
20.000 aBh liegen und bei den geplanten Revisionsterminen Laufzeiten von 25.000 &Bh an-
gepeilt werden. Der Weibullplot und die Verteilungsparameter in Tabelle 11 zeigen Werte,
von denen die Aussage abgeleitet werden kann, dass man bei aktuellen und fir die nachsten
beiden Jahre geplanten Revisionen von 25.000er-Intervallen ausgeht. Dieser Wert ware
zwar identisch mit den Hersteller-Empfehlungen fir die Instandhaltung, doch dabei sind
mehrere Punkte zu beachten. Zunachst sind die aufgetragenen @Bh Planungswerte und kei-
ne wirklichen Lebensdauern (sprich Ausfalldaten), die nur insoweit etwas tber den tatséchli-
chen Zustand der Anlage aussagen, dass dieser Zustand nicht so schlecht sein wird, um das
Revisionsintervall aus Sicherheits- und Wirtschaftlichkeitserwagungen unplanmafiig verkir-
zen zu mussen. Auch der extrem hohe Formfaktor zeigt an, dass es sich nicht um Lebens-
dauern im eigentlichen Sinn handelt, da Werte von >> 4 bedeuten, dass ab einem sehr klar
angebbaren Zeitpunkt ein auRRerst schneller Verschleild eintritt, der das Bauteil binnen kur-
zem ausfallen lasst. In unserem Fall steht hier vielmehr die Uberlegung im Hintergrund, dass
ein Weiterbetrieb tber ca. 24-25T aBh die scrap rate und damit die Wiederaufarbeitungskos-
ten Uberproportional ansteigen lassen wirde. Innerhalb der Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen
soll genau dieser Punkt naher untersucht und quantitativ bestimmt werden.

Tabelle 11 Weibullanalyse realisierter und geplanter Revisions-4Bh der TLel seit 1997
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In Bezug auf die Verwendbarkeit wiederaufgearbeiteter Schaufeln, d.h. die Reparaturfahig-
keit geschadigter Schaufeln, lasst sich feststellen, dass 1-mal wiederaufgearbeitete Schau-
feln zwar einsetzbar sind, aber umfassende Langzeiterfahrungen mit Gber 35.000 akkumu-
lierten 4Bh fehlen. Eine zweite Wiederaufarbeitung fihrt zu extrem hohen scrap rates, so
dass dies z. Z. noch ein begrenzendes Kriterium zu sein scheint. Aus den Unterlagen lasst
sich weiterhin der Schluss ziehen, dass auch bei der Wiederaufarbeitung von relativ neuen
Satzen (<10.000 aBh) lineare Anzeigen ausgeschliffen werden, so dass hier schon ein
Wanddickenverlust eintritt, der eine nochmalige Wiederaufarbeitung nach den derzeitigen
Reparaturgrenzwerten nicht zulasst. Seitens des Herstellers wird deshalb angestrebt, sowohl
die Reparaturrichtlinien toleranter (weniger konservativ) zu machen, als auch in Zukunft re-
konturierte Schaufeln einzusetzen, bei denen die urspringliche Wanddicke durch Hartloten
wieder hergestellt wird.

Die im einzelnen gemachten Feststellungen lassen sich folgendermalRen kurz zusammen-
fassen:

* Standzeiten von 20.000 &Bh sind die derzeitige Obergrenze fir die Leitschaufeln der
Stufe 1. Bei langeren Intervallen zwischen zwei Revisionen ist bisher immer zumindest
der teilweise Tausch notwendig geworden. Allerdings zeigen die aktuellen &Bh der
derzeit in Betrieb befindlichen TLel, dass Intervalle von bis zu 25.000 &Bh ohne
Tausch realistisch erscheinen. Dies wird auch von den Betreibern auf eine neue Be-
schichtung sowie die an der Kuhlluftversorgung durchgefuhrten Malinahmen zurtickge-
fahrt.

* Visuell erfassbarer Hauptschadigungsgrund ist die Oxidation. Bei der Auswertung der
far die Aussonderung verantwortlichen Befunde zeigt sich jedoch, dass lineare Anzei-
gen fast eine ebenso groRe Bedeutung haben. Im Gegensatz zu Oxidationsbefunden
ist es allerdings bei linearen Anzeigen kaum moglich, wirklich eindeutige zeitliche bzw.
positionsabhéngige Tendenzen zu erkennen.

* Der Beschichtungsverbrauch durch die erwéhnten technischen Mal3nahmen lasst fir
die jetzigen Schaufeln im Durchschnitt eine scrap rate von 30-40% realistisch erschei-
nen. Jedoch ist zu erwarten, dass andere Faktoren als die Oxidationsbestandigkeit der
Beschichtung zunehmende Bedeutung gewinnen werden. Insbesondere bei wieder-
aufgearbeiteten Schaufeln sind lineare Anzeigen am Grundmaterial das begrenzende
Kriterium.

* Die Befundungsmdoglichkeiten, sowohl der neuen Beschichtung, als auch in Hinsicht
auf lineare Anzeigen, sind sehr eingeschrankt.

* Risiken bestehen nach wie vor durch Verschmutzung der Kahlluft bzw. durch Mangel
an der Beschichtung. Beide Ursachen fuhren kurzfristig zu erheblichen Schaden und
kénnen nur durch regelmaRige Inspektionen entdeckt werden, so dass auch bei der
zustandsorientierten Instandhaltung regelmafige Kontrollen Uber die gesamte Be-
triebszeit notwendig sind.

* Es gab bisher keine Wiederverwendung von 2-mal wiederaufgearbeiteter Schaufeln,
was insbesondere auf Wanddickenverluste durch Reparaturmaf3nahmen bei der Wie-
deraufarbeitung zu erklaren ist. Damit liegen auch keine Erfahrungen mit dem Schau-
felgrundmaterial fir Betriebszeiten Gber 35.000 &Bh vor.
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AbschlieRend kann gesagt werden, dass die obige Auswertung zwar einige wichtige Aussa-
gen zugelassen hat, aber flr eine bessere Quantifizierung eine weitere kontinuierliche Erfas-
sung und Aufbereitung der relevanten Informationen notwendig ist, die auch mit den beteilig-
ten Partner in Planung ist.

5.2.5 Grundlegende Kostenverlaufe pro Revisionsintervall

Die folgenden Berechnungen wurden durchgefiihrt, um einen Anhaltspunkt fur die ungefah-
ren Kostenverlaufe pro Revision in Abhéngigkeit vom Intervall zwischen zwei Revisionen
sowie fur die Lage und Form des Minimums der spezifischen Instandhaltungskosten in
DM/aBh zu haben. Da bei dem verwendeten Optimierungsansatz die Betriebszeit zwischen
zwei Revisionen als freie Variable verwendet wurde, sollte zuvor untersucht werden, wie die
generelle Abhangigkeit der spezifischen Instandhaltungskosten von den Revisionsintervallen
ist. Daraus sollten Richtwerte fir die konkrete Planung der Instandhaltungsstrategien, d.h. fir
die zu berechnenden und miteinander zu vergleichenden Alternativen, die als VM1 bis VM3
bezeichnet wurden, abgeleitet werden.

Werden die Verlaufe auf mehrere Revisionsintervalle ausgedehnt, so mussten sowohl die
unterschiedlichen Lebensdauern der Grundwerkstoffe der Reihen 1 bis 4 als auch die in
Anlage 15 dargestellten Optionen fir die Wiederaufarbeitung bzw. den Tausch von Schau-
feln mit einbezogen werden. Das wurde zu recht kompliziert aufgebauten Verlaufen fuhren,
die deshalb besser anhand konkreter Planungen durchgerechnet werden sollen.

Randbedingungen der Verlaufe:

» Alle Schaufelsatze sind zu Beginn neu und sollen bei der Revision wiederaufgearbeitet
werden.

¢ Die Revisionskosten (ohne Turbinenbeschaufelung) sind fest, d.h. unabhangig von der
Betriebszeit. Es handelt sich um den Arbeitsumfang einer Revision nach 25.000 aBh.

* Fir die Schaufelreihen TLe4 und TLa4 fallen keine Revisionskosten an.

Fur die Berechnung der grundlegende Verlaufe der spezifischen und der absoluten Revisi-
onskosten sowie der entsprechenden Anteile der Turbinenbeschaufelung werden die prozen-
tualen scrap rates benétigt.

Als mdgliche Zukunftszenarien F; wurden anhand der ausgewerteten Lebensdauerdaten und
Befunde der DREWAG und des AK ,Gasturbine" Abschéatzungen tber Werte in Bezug auf
den wahrscheinlichsten Fall (most probable case; MP), den optimistischen (best case; BC)
bzw. den pessimistischen Fall (worst case; WC) getroffen. Die Wahl der jeweiligen Werte
basiert zwar auf den ausgewerteten, verfligbaren Informationen Uber das Auftreten und die
Ursachen von Schadigungen, dennoch sind es Abschatzungen, bei denen sich erst im Laufe
der nachsten Jahre herausstellen wird, ob die realen Bedingungen ausreichend bertcksich-
tigt wurden. Deshalb wurde beim Optimierungsmodell das Laplace-Kriterium verwendet, d.h.
alle drei Falle sind gleich wahrscheinlich, was eine sehr starke Vereinfachung darstellt. Aller-
dings wird durch die Einbeziehung von worst- und best-Szenarien auch das wirtschaftliche
Unsicherheitsband erfasst, in dem sich die Planungen bewegen.

In Tabelle 12 werden die entsprechenden Werte flr die scrap rates bei einer Wiederaufarbei-
tung nach 5, 10, 15, 20, 25, 30 und 35 Tsd. aBh zusammengefasst. Zwar liegen jenseits der
25.000 aBh bisher keine Erfahrungen vor. Trotzdem sollte auch abgeschéatzt und bewertet
werden, welchen Effekt derart verlangerte Revisionsintervalle in Zukunft auf die spezifischen
Instandhaltungskosten haben.
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Tabelle 12 scrap rates
TLel TLe2 TLe3 TLal TLa2 TLa3
Tsd. | MP {BCiWC || MP | BCiWC| MP {BCi{WC| MP {BCi{ WC | MP ! BCi{WC|MP{BC IWC
aBh
5 5 10110 0 0 0:0 0 10 0: 0 0:r0:1
10 7 12115 1 0 1:0 210115110 0012
15 (10 i 51 20 2 0O{5) 21015 5121201 2:0:i5)11013
20 || 25 118 35 3 0110 3 10:10(18:10: 35| 3 :10:10[2:01:5
25 || 40 {30! 60 5 2115 512115130120/ 60 (| 5 {21153 118
30 [ 58 145/ 80105 {25[1015:125|45130:80 105 125|512 113
35 | 80 65100 20 11040 20 :10;40( 65 :150:100(20;10;40( 8 { 4 120

Die Werte werden in den folgenden Abschnitten in komprimierter Form pro Reihe kommen-
tiert und die verwendeten Annahmen erlautert, um die Wahl nachvollziehbar zu machen und
in Zukunft entsprechend zu korrigieren. Dabei werden aBh-Bereiche diskutiert, in welche die
wichtigsten Aussagen aus der Auswertung als Rahmenbedinungen verwendet werden; die
restlichen Werte wurden entsprechend approximiert.

Erlduterungen zu den Werten der TLel (Bild 51)

Die Werte wurden so gewahlt, dass sie im Bereich bis 10.000 4Bh relativ wenig, anschlie-
Rend aber tUiberproportional steigen. Dies ergibt sich aus der Uberlegung, dass die beobach-
teten linearen Anzeigen hauptsachlich mit ungtnstigen Wéarmespannungs- und Dehnungs-
verhaltnissen bzw. Einbaubedingungen erklart werden kénnen, die schon relativ zeitig zu An-
rissen fihren, mit einem weiteren, aber langsameren Risswachstum. Diese Annahme kann
man allerdings anhand der wenig umfassenden Unterlagen und Informationen zu den linea-
ren Anzeigen als Vermutung bezeichnen, die in weiterer Zukunft ndher zu untersuchen ist.
Auf den Schadigungsmechanismus der Oxidation soll der spatere, steilere Anstieg zurtickge-
fuhrt werden. Nach den bisherigen Erkenntnissen uber die Verarmung, ist dies einesteils ein
kontinuierlicher Prozess, dessen Geschwindigkeit im Wesentlichen von der Temperatur an
und in der Schaufel abhangig ist. Zum anderen hat der Grundwerkstoff nur eine sehr be-
grenzte Notlaufeigenschaft, d.h. die Fahigkeit selbst eine Oxidationsschutzschicht zu bilden,
ohne dass der Werkstoff strukturell durch Phasenénderung und Oxidationsangriff geschadigt
wird. Ist auch dieses Schutzpotential verbraucht, steigt der Anteil nicht wiederaufarbeitbarer
Schaufeln stark an.

5-10.000 aBh: Anhaltspunkt waren die Werte der Schaufelséatze, die nur zwischen einem
ungeplanten TLel-Tausch und der ndchsten Revision in Betrieb waren (7-12 % scrap rate).

15.000 aBh: Diese Werte leiten sich vor allem aus den letzten Inspektionsergebnissen
ab, die einen sehr guten Oberflachenzustand der Schaufeln in diesem aBh-Bereich zeigten.
Beim pessimistischen Fall wird von Werten ausgegangen, wie sie mit der alten Beschichtung
auftraten, obwohl die Maschinen derzeit mehrheitlich mit der neuen ausgestattet sind.

20-25.000 aBh: Auch hier wurde versucht, sowohl die Wiederaufarbeitungsergebnisse der
letzten Jahre als auch den Wechsel der Beschichtung und die anderen konstruktiven Veran-
derungen zu bericksichtigen.
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30-35.000 aBh: Hier ist das Konzept der Einwegschaufeln der Ausgangspunkt fur die Uber-
legungen. Berlcksichtigt man weiterhin die ungleiche Verteilung der Schadigungen Gber den
Umfang, dann wird zwar die Mehrzahl der Schaufeln dann Schrott sein, aber Schaufeln in
gunstigen Positionen sind durchaus noch wiederaufarbeitbar.

Verlauf der scarp rate der TLel
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Bild 51  Verlauf und Schwankungsbreite der scrap rate fur die TLel

Erlduterungen zu den Werten der Leitreihen 2 und 3

Fur diese Reihen konnten keine eindeutigen Tendenzen erkannt oder nachgewiesen wer-
den. Dies liegt jedoch wesentlich daran, dass der Schwerpunkt bei der Informationsbeschaf-
fung bei der Leitreihe 1 lag, woran sich auch die Zuarbeiten der Mitglieder des Arbeitskreises
orientiert haben. Deshalb wird auch hier von einem Uberproportionalen Anstieg ab 15.000
aBh ausgegangen. Lineare Anzeigen tauchten als Ausschussgrund nicht in den Unterlagen
auf, so dass hier am Anfang mit sehr geringen scrap rates gerechnet wird. Diese haben je-
doch ohnehin nur wenig praktische Relevanz, da im normalen Betrieb in dieser Zeit keine
Wiederaufarbeitung durchgefihrt wird.

20-25.000 aBh: Als Schwankungsbreite wurden 3 bis 15% angenommen. Der Extremwert
von 25 % wurde bei 30.000 aBh dem pessimistischen Fall zugeordnet.

Erlauterungen zu den Werten der Laufreihe 1

Wie schon erlautert, gibt es zur Wiederaufarbeitung von diesen Schaufeln sowohl des alten
als auch des neuen Typs keine Informationen, aus denen sich etwas Genaueres ableiten
lieRe. Da jedoch die bisherigen Inspektionsbefunde sehr gute Ergebnisse zeigten, soll fol-
gendermalien verfahren werden: Die BC-Annahmen der TLel werden auf die MP-Werte der
TLal Ubertragen; die WC-Annahmen fiir TLel und TLal sollen identisch sein.
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Erlduterungen zu den Werten der Laufreihen 2 und 3

Fur die Laufschaufeln gilt Vergleichbares wie fur die Leitschaufeln dieser Reihen. Fir die
TLa2 wurden deshalb die Werte der Leitschaufeln bernommen. Die TLa3 zeigte jedoch in
den vorliegenden Fallen geringere scrap rates, so dass entsprechend niedrige Werte ange-
setzt, aber von dhnlichen Tendenzen ausgegangen wurde.

Der Nachbearbeitungsanteil stellt den prozentualen Teil der Schaufeln dar, die zwar wiede-
raufarbeitbar sind (100% - scrap rate), aber repariert werden missen. Daflir fallen extra Kos-
ten an, die zwar im Verhaltnis gesehen gering sind, aber trotzdem bertcksichtigt werden soll-
ten. Es stehen allerdings nur wenige Unterlagen zur Verfiigung, aus denen sich ableiten laRt,
wieviele Schaufeln welcher Reihe mechanisch bearbeitet werden mussten bzw. reparaturge-
schweil3t wurden (Tabelle 13).

Tabelle 13 Nachbearbeitung
Reihe mechanische Bearbeitung Schweissreparatur
TLel 80 % 10 %
TLe2 70 % 10 %
TLe3 50 % 10 %
TLal 50 % 10 %
TLa2 80 % 10 %
TLa3 50 % 10 %

Auch wegen des relativ geringen Kostenanteils werden der Nachbearbeitungsanteil nur sehr
grob geschatzt bzw. nach aBh untergliedert (Tabelle 14).

Tabelle 14 Reparaturraten

TLel TLe2 TLe3 TLal TLa2 TLa3
TaBh| MP 1 BC iWC|MP i BC { WC | MP {BC: WC | MP iBC{WC|MPi{BC: WC [MPiBCi WC
5-15125{0 {50125} 0 {50(20:01:50(|20}{0 {5025} 050 20}{0 | 50
20 - 35| 80 {50 {100| 70 { 50 {100| 50 {30{100f S0 {30100} 8050100 |50 {30 100

Auf die konkret verwendeten Kostenstellen je Revision der Turbinenbeschaufelung und fir
weitere Material- und Personalkosten kann aus den oben erlauterten Griinden nicht einge-
gangen werden. Deshalb handelt es sich auch bei den in Anlage 16 bzw. Anlage 17 darge-
stellten Ergebnissen fir das Szenario most probable case um normiert dargestellte GréRen.

Es ist zu erkennen, dass fir Revisionen, die bei 30.000 aBh durchgefiihrt werden, die spezi-
fischen Kosten fir Ersatzteile und Wiederaufarbeitung am niedrigsten sind. Allerdings liegen
sie fir 25.000 &Bh nur gering dartber, so dass Verlangerungen tber 25.000 4Bh zwar einen
positiven Effekt haben, der aber keine drastischen Einsparungen erzielt. Weiterhin ist der
gesamte Revisionszyklus der Maschine auf 25.000 &Bh auszulegen. Wirde man hier ein
weitaus langeres Intervall anstreben, musste fur alle anderen relevanten Komponenten e-
benfalls untersucht werden, mit welchen Konsequenzen zu rechnen ist bzw. ob dies Uber-
haupt mdoglich ist. Aus der jetzigen Sicht und mit den bisherigen Erfahrungen mit dieser
Problematik allein in Hinblick auf die Turbinenbeschaufelung erscheint dies fur die mittelfris-
tige Planung eher unwahrscheinlich. Allerdings wirde es sich fur die langerfristige Planung
durchaus anbieten, eine systematische Begleitung vorausgesetzt, diese Option weiter zu un-
tersuchen.

Bild 52 und Bild 53 zeigen die Gegenuberstellung der absoluten bzw. spezifischen Kosten fur
die drei betrachteten Szenarien.
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5.3 Randbedingungen der Instandhaltungsstrategien

5.3.1 Einsatzplanung

Aus den Unterlagen Uber die Stillstandszeiten-Planung und Gesprachen mit den Verantwort-
lichen fur die Einsatzplanung wurden Richtwerte fir einzelne Jahresabschnitte zusammen-
gestellt, aus denen der monatliche Verlauf der Betriebsstunden, Starts und &Bh bis 2005 be-
rechnet wurde.

5.3.2 Schaufelbestand und —-management

Eine weitere notwendige Vorarbeit war die Erfassung des aktuellen Bestands an eingebau-
ten und gelagerten Schaufeln, sowie deren bisherige Betriebszeiten. Das erfordert einen ge-
nauen Uberblick sowohl dartiber, welche aBh die sich in den Maschinen befindlichen Schau-
feln haben, als auch, was sich an weiteren Schaufeln im Lager des Betreibers bzw. des Wie-
deraufarbeiters befindet. Diese Informationen werden gleichfalls flr eine spéatere Optimie-
rung der Lagerhaltung der kapital-intensiven Schaufeln bendtigt, um einerseits die Hohe und
Zeitdauer der dadurch gebundenen Mittel so gering wie mdglich zu halten, andererseits aber
trotzdem eine angemessene und rechtzeitige Vorhaltung sicher zu stellen.

Da die bisher verwendete Instandhaltungssoftware bzw. das Betriebsfihrungssystem dafir
nicht geeignet ist, wurde fur die Erfassung des Schaufelbestandes sowohl die Projekt-
planungs-Software Microsoft Project verwendet, als auch unter Microsoft Excel mit einigen
Maoglichkeiten gearbeitet.

Die bei den ausgebauten Schaufeln festgestellten Schadigungen bzw. die bis zu diesem
Zeitpunkt akkumulierten aBh bestimmen, ob der Schaufelsatz aufgearbeitet oder evtl. unbe-
arbeitet wieder eingebaut wird, bzw. wie hoch die scrap rate sein wird. Fur die Zusammen-
stellung der zum Einbau vorgesehenen Schaufelsétze bestehen die in Anlage 15 erfassten
Optionen, die aber in der Praxis bisher nur eingeschréankt genutzt werden konnten. Da in Zu-
kunft sich die Anzahl der im Umlauf befindlichen Schaufeln weiter erhéhen wird, und infolge
des Wettbewerbs auch die am Markt angebotenen Wiederaufarbeitungsangebote vielfaltiger
werden, wird die Optimierung des hier nur kurz dargestellten Schaufelmanagements eine
zunehmende Bedeutung bekommen.

5.4  Optimierungsmodell, Umsetzung und Ergebnisse

Die Zielstellung und Durchfiihrung der RAM-Optimierung wurde folgendermaR3en definiert:

¢ Die zu bewertenden und zu vergleichenden Alternativen A; sind die Varianten VM1 bis
VM3.

* Als mogliche Zukunftsszenarien F; werden der wahrscheinlichste (MC), schlechteste
(WC) und optimistischste Fall (BC) betrachtet.

« Die BewertungsgroRe E beinhaltet die absoluten bzw. spezifischen Instandhaltungs-
kosten.

« Die unabhéngige, d.h. in diesem Sinne frei wahlbare Variable X sind die aBh bei den
Instandhaltungsmal3nahmen, woraus sich Uber die Einsatzplanung die Revisionstermi-
ne ergeben.
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» Die abhangige, durch das Design vorgegebene Variable Yy, ist der Schadigungsver-
lauf.

« Die design-unabhangigen Variablen Y, sind insbesondere die Preise fur Instandhal-
tungspersonal und Ersatzteile bzw. Reparaturen, sowie weitestgehend auch die Vor-
gaben der Einsatzplanung

Es wurden drei verschiedene, mittelfristige Instandhaltungsstrategien Uber den Zeitraum
2000-2005 entwickelt, die von der aktuell gultigen Einsatzplanung ausgehen. Die Varianten
VM2 und VM3 unterscheiden sich nur darin, wie streng das Einweg-Prinzip anzuwenden ist.
Damit andert sich gegenuber VM2 nur das sog. Schaufelmanagement der Leit- und Lauf-
schaufeln der Stufe 1 als Randbedingung der Alternative, da in der jetzt betrachteten Varian-
te die Mdglichkeit der Wiederaufarbeitung eingerdumt wird.

Auf der Grundlage der Einsatzplanung wurden die Lebensdauerdaten der Gasturbine fir die
geplanten Instandhaltungsmafnahmen und der einzelnen Reihen fir die jeweils nachste Re-
vision berechnet. Im folgenden Schritt wurde eine detaillierte Planung des Schaufelbedarfs,
der Wiederaufarbeitung und der jeweils anfallenden Kosten unter Verwendung der prognos-
tizierten scrap rates fur alle Turbinenreihen, sowie der Alternativen VM1 bis VM3 und unter
den drei betrachteten Szenarien durchgefihrt (Beispiel in Anlage 18). Die dabei berechneten
(absoluten bzw. spezifischen) Instandhaltungskosten wurden in Bezug auf den niedrigsten
Wert (BC, VM2 entspricht 100 %) normiert (Tabelle 15).

Tabelle 15 Instandhaltungskosten (normiert)
MP (most probable case) | BC (best case) WC (worst case)
VM1 153 % 140 % 167 %
VM2 107 % 100 % 107 %
VM3 113 % 113 % 127 %

5.5 Empfehlungen fur weiterfilhrende Untersuchungen

Aus den durchgefuhrten Auswertungen und Berechnungen wurden einige Empfehlungen fir
die zukinftige Instandhaltungsstrategie und weitere MaRnahmen abgeleitet, die jedoch hier
nicht aufgefiihrt werden sollen, da sie ausschlie3lich fur den auftraggebenden Betreiber ge-
dacht sind. Da zum einen bisher nur das beschriebene Optimierungsmodell durchgerechnet
wurde, und zum anderen durch die intensiven Voruntersuchungen eine relativ fundierte
RAM-Wissensbasis zur Verfigung steht, bieten sich auf dieser Grundlage weitere, zielge-
richtete Untersuchungen an.

In den bestehenden Vergleich der Alternativen VM1 bis VM3 kénnen zunéchst einmal neben
den Instandhaltungskosten weitere Kriterien in die Betrachtung einbezogen werden, die sich
aus der Zusammenfassung der Problemanalyse in Anlage 15 ergeben. In erster Linie sollte
dabei das Risiko ungeplanter Stillstdande bzw. eventueller Versicherungsprobleme bei ver-
langerten Revisionsintervallen beurteilt werden.

Zu Beginn des Projektes waren weiterhin auch die Betrachtung bei unterschiedlichen
Einsatzplanungen sowie langfristiger Strategien geplant. Fir die Betrachtung unter geénder-
ten Einsatzplanungen sind allerdings im voraus entsprechende Wirtschaftlichkeitsbetrach-
tungen auf der Absatzseite erforderlich, d.h. vor allem Abschétzungen Uber die zuktnftige
Gestaltung des Absatzmarkts unter den Bedingungen der Liberalisierung, die relativ schwer
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zu treffen sind. Auch eine sinnvolle Bewertung langfristiger Strategien ist nur im Rahmen von
Betrachtungen machbar, welche die Gesamtstrategie des Kraftwerks und wahrscheinlich
auch des Unternehmens insgesamt betreffen. Dies war zwar bisher nicht zu realisieren, soll-
te aber in Zukunft gegebenenfalls als Weiterfuhrung von Interesse sein.

Wie sich aber ebenfalls aus der Problemanalyse ergeben hat, miissen neben den direkten®®
auch die indirekten** Instandhaltungskosten in die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung einbezogen
werden. Fir diese Untersuchung bieten sich als Bewertungsgrol3e E die sog. Gebrauchskos-
ten an. Der Gebrauchskostenansatz (Bild 55) wurde von Beckmann und Marx entwickelt und
wird insbesondere fir Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen im Bereich der Kraftwerks-
Instandhaltung verwendet (/12/ S.24ff.).

geminderte Funktionsfahigkeit bzw. Schadigung der Anlage
Stillstande Stillsténde durch . erhohter
. Leistungs- . Umwelt-
durch planmaRige minderun Energie- schutz
Schaden Instandhaltung 9 verbrauch
Instandhaltung
aulier-
plan- plan-
maRig maRig
GK = GK_ + GKy + GK, + GK, + GCK, + GK,, + GK,

Bild 55  Erfassung der Schadigung als Gebrauchskosten; aus /55/

Die Gebrauchskosten werden aus den Gleichungen in Tabelle 16 bzw. den in Tabelle 17 zu-
sammengefassten GréRen berechnet, die sich den Variablen folgendermal3en zuordnen las-
sen.

e X Planung von Zeitpunkt und Umfang der Instandhaltungsvorhaben; Kombi-
nation aus ausfall-, zeit- und zustandsorientiert instandzuhaltenden Baugruppen;

© Y M(t,), Ts, Te s

LI Samtliche Kosten pro Einheit (MWh, Ersatzteile etc.) konnen zunéchst als
nicht direkt beeinflussbare Umgebungsbedingungen betrachtet werden, weiterhin auch
¢s, ¢ und Aw .

In Tabelle 17 ist ebenfalls angemerkt, wie die einzelnen Gréfl3en aus den in der vorliegenden
Dissertation dargestellten Datenquellen und Analysemethoden bzw. bereits durchgefihrten
Voruntersuchungen ermittelt werden kénnen.

Tabelle 16 Kostenbestandteile der Gebrauchskosten

“insb. Personal und Material

4 insb. Stillstandskosten durch geplante Nichtverfligbarkeit
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(4.1) | Schadensbedingte Stillstandskosten GKg =M (tp )TF AP (¢ pp +Ke )

(4.2) | PlanméaRige Stillstandskosten GKg =T AP (¢spp +ks )

(4.3) | PlanmagRige Instandhaltungskosten GK| =Kgp +Kp +Kgepyice

(4.4) | Schadenskosten GKy; =M(tp JGK ;5

tp
(4.5) | Leistungsminderung GKp = pDIAP (t)dt
0

tp

(4.6) | Kosten durch erhéhten Material- und Energieverbrauch GK, = pMIAW (t)dt
0

tp
(4.7) | Umweltschutzminderungen GK, = pDJ'APU (t)dt
0
Tabelle 17 Daten zur Ermittlung der Gebrauchskosten; nach /12/
Kategorie Bezeichung der Ermittlung, Datenquellen bzw. Verweis auf Ab-
GroRRe in GK- schnitte in der Dissertation; sonstige Bemerkungen
Berechnung
Zeit te: Instandhaltungs- | siehe Revisionsintervall im Optimierungsmodell
periode [h]
Kosten | pp: Deckungsbeitrag | Differenz aus Erlos und variablen Kosten fur eigen-
[DM/MWh] erzeugten und verkauften Strom.

kg : zusatzliche Kos-

ten durch planmafi-
gen Leistungsausfall
[DM/MWHh]

Falls fur die geplanten Stillstandszeiten nicht gentigend
redundante Leistung zur Verfiigung steht, um beste-
hende Lieferverpflichtungen zu erfillen, muss die feh-
lende Arbeit fremdbezogen werden. Bei entsprechender
Vertragsgestaltung unter den jetzigen Marktbedingun-
gen bestehen gute Chancen, dass die Zusatzkosten re-
lativ gering bleiben.

ke : zusatzliche Kos-
ten durch schadens-
bedingten Leistungs-
ausfall [DM/MWh]

Da bei kurzfristig erforderlichem Fremdbezug die Liefer-
konditionen i.A. schlechter als bei entsprechendem Vor-
lauf sind, gilt k. > kg . Allerdings ist zu beachten, dass

davon zukunftig meist nur noch Sofortabschaltungen
bzw. Abschaltungen innerhalb von 24 h betroffen sein
werden, da ansonsten der Bezug von Ersatzkapaziaten
Uber die im Aufbau befindlichen Strombdrsen mdaglich
sein sollte.

Ker : Ersatzteilkosten

siehe Schaufelmanagement in 5.3.2

Kp : Personalkosten

Ksenice : Fremdleis-
tungen

Diese Kostenstellen wurden ebenfalls untersucht, wer-
den aber aus Vertraulichkeitsgrinden nicht in der Dis-
sertation veroffentlicht.
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Kosten GK,,o: Erwartungs- siehe Bemerkungen zur Risikobetrachtung

wert der Kosten zur
Beseitigung der Ha-
varie

pv - Z.B. Brennstoff- | siehe Verwendung von Betriebsparametern als freie Va-
kosten riablen (in diesem Abschnitt)

RAM- M (tp): mittlere Feh- | ableitbar aus Fehlerrate A bzw. MTBF (3.2)

Kennwer- .
lerzahl in der In-

te
standhaltungs-
periode
Ts: Stillstandszeit flr | ableitbar aus Reparaturrate u bzw. MTTR (3.2)
planméaRige Instand-
haltung
Te : Stillstandszeit fur | Bei der Betrachtung der fir die Durchfiihrung identi-
Schadensbeseitigung | scher Instandhaltungsmafnahmen erforderlichen Zeit
wird von T >Tg ausgegangen, da bei geplanten Still-
standen notwendige Vorbereitungsarbeiten nicht oder
nur zu geringen Verzégerungen fuhren, als bei unge-
planten.
Ergebnis- | AP (t): Zunahme der |siehe Erfassung von abgesenkter Leistung bei RAM-
seder || eistungsminderung | K€nnwerten
System-

analyse | AR (t): Zunahme der | siehe Erfassung von abgesenkter Leistung bei RAM-

Leistungsminderun- Kennwerten; NERC Ursachenschliissel 9600-9690

gen zur Einhaltung
von Emissionswerten

Aw : z.B. Zunahme siehe Verwendung von Betriebsparametern als freie Va-
des spezifischen E- | riablen (in diesem Abschnitt)
nergieverbrauches

¢ : Wirksamkeit des | Ein Leistungsausfall schlagt sich nur dann monetér wie-
planmaRigen Leis- der, wenn fur diese Leistung auf der Abnehmerseite
tungsausfalls Nachfrage besteht. Eine Erfassungsmaglichkeit ist in
112/ S.27f. erlautert.

¢ : Wirksamkeit des | Da bei einem schadensbedingten Leistungsausfall min-
schadensbedingten | destens der Deckungsbeitrag der auf der Abnehmersei-
Leistungsausfalls te nachgefragten Leistung anfallt, gilt

¢r >1bzw.¢p >¢s .

Eine weiterer wichtiger, gegebenenfalls zu untersuchender Ansatz ist die Verwendung von
Betriebsparametern als freie Variablen. Ausgangspunkt der Uberlegung ist, wie durch die
Einstellung der fir die Lebensdauer bestimmter Komponenten entscheidender Betriebspa-
rameter die Uber einen langeren Zeitraum summierten Betriebs- und Instandhaltungskosten
minimiert werden kénnen. Dahinter steht die Erfahrung vieler Betreiber, dass die fur hohe
Wirkungsgrade erforderlichen Betriebsparameter (z.B. bei Gasturbinen die 1SO- bzw. die
realen Turbinen-Eintrittstemperaturen) oft in einem Bereich liegen, in dem die Lebensdauer
der betroffenen Bauteile sehr sensibel auf Schwankungen reagieren. Daraus lasst sich ablei-
ten, dass in einem bestimmten Bereich nahe der Auslegungswerte eine Uberproportionale
Abhangigkeit der Lebensdauer, d.h. die Geschwindigkeit von Schadigungsprozessen (siehe
4.1.3), und somit die der direkten und indirekten Instandhaltungskosten. Auf der anderen
Seite bedeutet die Senkung der entsprechenden Betriebsparameter auch einen geringeren
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Wirkungsgrad, was zu hoheren spezifischen Brennstoffkosten und Gber die geminderte Leis-
tung ebenfalls zu einer geringeren Arbeitsverfigbarkeit der Anlage fuhrt (Bild 56).

betroffene
O&M-Kosten

resultierende O&M-Kosten

» hoch

absatzwirksame Kosten von
nichtverfligbarer Leistung
bezogen auf Spitzenlast

//’
/

direkte / indirekte

spezifische I //////// Instandhaltungs-
Brennstoffkosten IIlllll/-/(//!///// ,\\\\\ M osen
e I /Il,,,’,’/ll
- ,"IIII

0904

4

IIII"" ZISINN
277>

niedrig -

Topt.

niedrig : — » hoch
z.B. Turbineneintrittstemperatur T

Bild 56

Schematischer Verlauf Betriebsparameter abhéngiger O&M-Kosten

Die Bestandteile der RAM-Optimierung lassen sich fir diesen Ansatz folgendermal3en be-

schreiben.
* Bewertungsgrofi3e E : Gebrauchskosten GK; s.o.
e X: Einstellung des entscheidenden Betriebsparameters, z.B. Turbineneintritts-

temperatur bzw. Temperatur nach Gasturbine;

Y (1) spezifische Brennstoffkosten, Arbeitsverfugbarkeit (bzw. Minderleistung)
und (2) Lebensdauer (bzw. Standzeiten), mogliche Revisionsintervalle, Ausfall-
wahrscheinlichkeit;

Y (1) Absatzwirksamkeit der Minderleistung und (2) gegebenenfalls das
Instandhaltungskonzept der nicht oder weniger vom gewahlten Betriebsparameter ab-
hangigen Komponenten;

A Alternativen in Bezug auf Anderung des Betriebsparameters X in bestimm-
ten Schritten, z.B. Betrachtung von stéandigem Spitzenlastbetrieb;

Fj: Zukunftsszenarien in Form der Betrachtung von (1) unterschiedlichen (z.B.
optimistischer und pessimistischer) Schadigungsverlaufen sowie (2) von Brennstoffkos-
ten und (3) den Absatzbedingungen, die die Kostenwirksamkeit der zur Verfiigung ste-
henden Minderleistung bestimmen
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Kapitel 6 Untersuchungen zum DWSF-HKW Cottbus

6.1 Einleitung

Fur das DWSF-HKW Cottbus wurden von 1996 bis 1998 verschiedene Untersuchungen im
Rahmen folgender Projekte durchgefihrt:

RAM-Analyse des HKW Cottbus (10/96 bis 03/97): Im Rahmen der Planungen bzw. Ver-
gabe des Neubaus des HKW Cottbus waren Abschatzungen zur Anlagenverfigbarkeit
durchzufiihren, die insbesondere einen Vergleich mit vertraglich fixierten Werten ermdgli-
chen sollten. Der Hauptteil der Arbeiten wurde wahrend eines Firmenpraktikums durchge-
fuhrt.

Entwicklung einer Instandhaltungsstrategie fur das DWSF Kraftwerk Cottbus (10/97
bis 03/98): Als ein Ergebnis der RAM-Analyse wurde der Auftrag fur eine Vorstudie mit meh-
reren Aufgabenkomplexen erteilt, der von Dipl.Ing. Braun gemeinsam mit dem Autor bearbei-
tet wurde, und dessen Projektleiter ebenfalls Prof. Bernstein war.

Wie ersichtlich liegen die Arbeiten schon einen geraumen Zeitraum zurtick, deshalb beinhal-
tet die Vorstellung der Untersuchungen eine Betrachtung bzw. einige Vorschlage und Anre-
gungen aus heutiger Sicht.

6.2 RAM-Analyse des HKW Cottbus

6.2.1 Zielstellung

Im Vorfeld (1995-96) der hier vorgestellten Untersuchungen wurden zur Verfligbarkeitsab-
schatzung von verschiedener Seite Aussagen getroffen:

e Auswertung der GU-Angebote; /56/
« Verdffentlichung von ABB Carbon und Southern Company; /57/
» Hersteller-interner Verfugbarkeitsreport; /58/

Von den beteiligten Seiten (Hersteller, zukinftiger Betreiber bzw. Auftraggeber) wurde er-
kannt, dass es aufgrund der neuartigen Technologie®® noch Bedarf gibt, eine detailliertere
Verfligbarkeitsprognose durchzuftihren. Dazu sollten insbesondere die Betriebserfahrungen
mit den bestehenden Anlagen mit dem Ziel ausgewertet werden, Rickschlisse auf die Zu-
verlassigkeit und Instandhaltbarkeit der Anlage in Cottbus zu ziehen, die sich sowohl in ihrer
konstruktiven Gestaltung wie auch in ihren Betriebsbedingungen unterscheiden. Diese Ziel-
stellung beinhaltete neben der Identifikation der Fehlerarten, der Prognose der RAM-Werte
fur Komponenten und Baugruppen auch die Modellierung der Zuverlassigkeitsstruktur des
HKW Cottbus (Bild 57 ).

“5 Es handelt sich hier um die erste kommerziell betriebene DWSF-Anlage in Deutschland.
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Betriebs- Anderungen | Modelle zur | RAM-Daten-
erfahrungen | des Designs Berechung banken
Prognose von Modellierung der
N Fehlerhaufigkeiten und Zuverlassigkeitsstruktur des
Identifikation der . L
. Reparaturzeiten fur die neue HKW Cottbus
Fehlerarten mit ' )
) Anlagenkonfiguration
Auswirkungen auf >
Kraftwerksleistung bzw.
-betrieb ‘

Verfugbarkeitsprognose fur die Teilsysteme

Risikoabschéatzung tber - I
Kraftwerks- < Verfligbarkeitsprognose fur Kraftwerk

Nichtverfiigbarkeiten

Bild 57 Losungsweg fur die Abschatzung der Kraftwerks-Verfugbarkeit

Da sich das Kraftwerksprojekt zum Zeitpunkt der beschriebenen Untersuchungen schon in
der Phase der Fertigung bzw. Errichtung befand, waren eventuelle Anderungen der Anlagen-
Konfiguration und Komponentenauswahl bzw. —gestaltung nicht das Untersuchungsziel. Ne-
ben der Verfiuigbarkeitsprognose war anhand der bei der Datenauswertung und Modellierung
maglicherweise identifizierten Schwachstellen bzw. Unsicherheitsfaktoren eine Risikoab-
schatzung Uber Kraftwerks-Nichtverfugbarkeiten durchzufthren.

Bei der Aufgabenstellung wurde vom Hersteller davon ausgegangen, dass die fir das neue
Kraftwerk geplante Anlagengestaltung und die verwendeten Bauteilkonstruktionen das Re-
sultat der mit dem Betrieb vorangegangener Anlagen gemachten Erfahrungen ist. Damit soll-
ten die Nichtverfugbarkeitsgriinde in der Neukonstruktion beseitigt bzw. ihre Ursachen so be-
rucksichtigt worden sein, dass sowohl die Zuverlassigkeit entsprechend erhoht, als auch die
erforderlichen Instandhaltungszeiten verringert werden. Damit sollte eine Verbesserung der
Verfligbarkeit in der GroRenordung von ca. 15-20% zwischen den alteren Anlagen und dem
neuen HKW Cottbus zu realisieren und so die O&M-Vertragsbedingungen zu erfillen sein.

Die Betrachtung von Einflussmdglichkeiten auf die Betriebsfliihrung und Instandhaltung wa-
ren zunéchst kein direkter Aufgabenbestandteil, die Auswertung der RAM-Datenquellen und
die Risikoabschatzung sollten jedoch eine Grundlage fir spétere Untersuchungen in dieser
Hinsicht bilden kénnen.

6.2.2 Anlagenbeschreibung

Bei der Druckwirbelschichtfeuerung (DWSF) handelt es sich um einen GuD-Prozess auf
Kohlebasis, d.h. eine Kombination von Wirbelschicht (station&r oder zirkulierend) mit Gastur-
binenanlage, in der die Wirbelschicht als Brennkammer der Gasturbine fungiert. Diese Tech-
nologie soll die Vorteile der Wirbelschicht und des GuD-Prozesses kombinieren, und so zu
einer kompakten Bauweise, intensivem Stoff- und Warmeubergang, Entstickung in der Wir-
belschicht sowie hohem Wirkungs- bzw. Brennstoffausnutzungsgrad fihren. Im Gegensatz
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dazu stehen jedoch die Nachteile einer aufwendigen Anlagengestaltung, die zu Zuverlassig-
keitsproblemen fluhrt (insbesondere Verschlei3- und Ansatzprobleme durch Partikelstro-
mung) und der durch die niedrige Eintrittstemperatur geringe Wirkungsgrad der Gasturbine.

Wesentliche Baugruppen der Anlage sind:

« Brennstoffaufbereitung und —eintrag: Kohle wird aufgemahlen angeliefert, mit Sorbent
gemischt, Uber ein Behaltersystem unter Druck gesetzt und mit Zellradschleusen bzw.
dem Dusenboden in die Wirbelschicht eingetragen;

» Dampferzeuger und Wirbelbetthandhabung (Bettaschetransport, Bettmaterialriickfiih-
rung sowie —vorwarmung);

¢ Rauchgasreinigung Uber ein zweistufiges Zyklonsystem;

¢ Gasturbogruppe (Zwei-Wellenanlage mit Hochdruck-Arbeitsturbine und Niederdruck-
turbine zum Antrieb des Niederdruck-Verdichters).

Weitere Details zu Anlagenaufbau, realisierten Anlagen und Betriebsverhalten sind in /59/
zusammengestellt. In Anlage 19 ist das Schaltbild und in Tabelle 18 sind die technischen Pa-
rameter des HKW Cottbus dargestellt.

Tabelle 18 Technische Parameter des HKW Cottbus

Leistungswerte: DWSF (mit geringer Warmeauskopplung)

71 MW / 40 MWy,

Leistungswerte: DWSF (mit hoher Warmeauskopplung)

62 MW¢, / 90 MWy,

Leistungswerte: DWSF mit Spitzenlastkesseln

74 MWg, [ 220 MWy,

Wirkungsgrad (bei 15° C Umgebungstemperatur) 40 -45%
Frischdampfparameter 142 bar / 537° C
Kondensatordruck 0,07 bar
Brennstoffmassenstrom 11,3 kg/s
Sorbentmassenstrom 1,0 kg/s
Aschemassenstrom 1,8 kg/s

Emissionswerte: Schwefel

115 mg/Nm3 (bei 7 % O,)

Emissionswerte: NOy

115 mg/Nm3 (bei 7 % O,)

Emissionswerte: Staub

20 mg/Nm? (bei 7 % O,)

6.2.3 Verfugbare RAM-Datenquellen und deren Auswertung

Die Betriebserfahrungen der schon von ABB Carbon in Betrieb genommenen Anlagen wer-
den im Wesentlichen mit der firmeninternen RAM-Datenbank DRID erfasst und verwaltet
(Bild 58). Von ABB Carbon wird damit regelmafiig eine Verfluigbarkeitsanalyse fur das Ge-
samt-Kraftwerk und die Teilsysteme (z.B. Gasturbine, Rauchgasreinigung, Brenstoffsystem
etc.) durchgefuihrt und wochentlich/jahrlich RAM-Zeiten und —Kennwerte (z.B. EAF, EFOR
etc.) berechnet und analysiert.
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——e Vartan (Block 4 und 5)

— Escatron
Anlage —
e Wakamatsu
———e TIDD
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Teilsystem-Zuordnung

Nichtverfigbarkeit IEEE-Systematik
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Ereignisses ungeplant) PDH, etc.)

Bild 58 Inhalt der RAM-Datenbank DRID

Da eine Ubertragung der auf diesen Betrachtungsebenen ermittelten RAM-Werte auf das
HKW-Cottbus als ungenltgend eingeschétzt wurde, waren die ebenfalls erfassten Ausfallin-
formationen zu Baugruppen und einzelnen Komponenten bzw. Fehlerarten (Datensétze mit
Zeitpunkt und Nichtverfligbarkeitsdauer) in Anlehnung an die FMEA-Methode zu systemati-
sieren und auszuwerten. Z.B. wurden die Fehlerraten A (auf SH bezogen) und die MTTR in
der bei ABB Carbon Ublichen Aufteilung der Anlage fir die Kraftwerke Escatrén und Vartan
einzeln und insgesamt berechnet. In Anlage 20 ist ein nicht naher spezifiziertes Beispiel da-
fur angegeben, da konkrete Zuordnungen den Vertraulichkeitsvereinbarungen unterliegen.

Die ermittelten Werte stellten somit den Ist-Zustand dar. Die fur die Nichtverfigbarkeiten im
Wesentlichen verantwortlichen Komponenten bzw. Ausfallarten wurden daraufhin untersucht,
ob es relevante Unterschiede in der Konstruktion bzw. den Betriebsbedingungen im HKW-
Cottbus gibt, die bei der Ubertragung der statistischen Ergebnisse einen Einfluss haben
kénnten. Zwar wurden diese Untersuchungen fur einige Baugruppen zum Teil recht umfang-
reich durchgefuhrt (z.B. Zellradschleusen der Brennstoffzufihrung), aber im Grof3en und
Ganzen wurden die Ursachen fiir die aufgetretenen Fehler und die Auswirkungen von Ande-
rungen in Cottbus nicht so umfassend analysiert, dass die gemachten Abschatzungen der
RAM-Werte als hinreichend abgesichert bewertet werden kdnnen.

6.2.4 Modellierung der Zuverlassigkeitsstruktur

Als Methode fir die Modellierung wurde der Fehlerbaum (3.4.2) ausgewahlt. Anhand der
konstruktiven Unterlagen und der ausgewerteten Ausfallinformationen wurde die gesamte
Kraftwerksanlage modelliert, wobei als Hauptereignis der Fehlerbdume jeweils der Ausfall
der einzelnen Teilsysteme verwendet wurde. Die Prognose der Fehlerrate des Gesamt-
Kraftwerks erfolgte Gber eine mit dem Programm FaultTree+ durchgefihrten Fehlerbaum-
modellierung, die anschlieRend von Dipl.Ing. Littemyr der Firma ABB Carbon weitergefihrt
wurde, ebenso wie die letztliche Auswahl der verwendeten Zuverlassigkeitdaten und deren
Auswertung, so dass daran seitens der TU Dresden keine Mitwirkung erfolgte. Dies fuhrte
dazu, dass die von ABB Carbon berechneten Ergebnisse (Tabelle 19) sich teilweise nicht
vollig mit den Einschatzungen des Lehrstuhls Kraftwerkstechnik deckten.

Tabelle 19 Ergebnisse der Fehlerbaummodellierung
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Kennwert in Prozent |in Stunden pro Jahr
EAF fur Kraftwerk 82,7 % 72445 h
POH fiur Kraftwerk 7,86 % 688,8 h (bzw. 4,1 Wochen)
EAF fur PFBC-Teill 84,3 % 7384,7 h
EUF fir PFBC-Teil*®, davon: 7,8 % 683,3 h
Gasturbinenanlage | 2,0 % 179 h
Dampferzeuger | 1,6 % 141 h
Entaschungssystem | 2,1 % 181 h
andere Teilsysteme | 2,1 % 184 h
EUF fir Dampfturbogruppe und BoP 1,6 % 140 h

6.3  Entwicklung einer Instandhaltungsstrategie fir das HKW
Cottbus

6.3.1 Zielstellung

Im Zuge der spateren Diskussion der Ergebnisse des oben erlauterten Projektes wurden im
September 1997 drei Themenschwerpunkte fur die Durchfuhrung einer Vorstudie zusam-
mengefasst. Von der TU Dresden sollten Untersuchungen fir das HKW Cottbus zu folgen-
den Punkten durchgefuhrt werden:

1. Entwurf einer zustandsorientierten Instandhaltungsstrategie;
2. Entwicklung einer Systematik zur Bewertung der realen Verfugbarkeit;

3. Durchfihrung eines RAM-Benchmarking, d.h. Vergleichs mit kohlegefeuerten Kraft-
werken in Deutschland insb. in Hinsicht Verflugbarkeit und Instandhaltungskosten.

Die Ziele der Vorstudie waren in Bezug auf die ersten beiden Punkte jeweils Konzepte, die
als Grundlage fir eine spatere, detaillierte Ausarbeitung dienen sollten.

6.3.2 Entwurf einer zustandsorientierten Instandhaltungsstrategie

Im ersten Arbeitsschritt wurden die generellen Mdglichkeiten eines Monitoring- & Diagnose-
konzeptes (M&D) untersucht, mit dem die zustandsorientierte Instandhaltung der Nichtver-
fugbarkeits-Schwerpunkte des PFBC-Teils ermdglicht werden kann. Fir die Teilsysteme
wurden die bei der vorhergehenden RAM-Analyse identifizierten Problempunkte, sowie die
erfassbaren Schadigungsprozesse und mdglichen M&D-Einrichtungen analysiert. Dafur wur-
den sowohl die mit den bisherigen Anlagen verfligbaren Betriebserfahrungen, als auch die
am Lehrstuhl Kraftwerkstechnik vorliegenden, mit anderen, fossil gefeuerten Kraftwerken
gemachten Erfahrungen genutzt. Die Ergebnisse fur die einzelnen Teilsystem wurden jeweils
in einer Matrix zusammengefasst, die folgende Punkte beinhaltet:

* Komponente

5 Es wurden offensichtlich keine extra fir den PFBC-Teil geplanten Stillstande beriicksichtigt (POHprac=0), SO
dass sich hier im Grunde EUF = UOF ergibt.
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Fehler- bzw. Schadigungsart
e Zustandsparameter

* MeRwert und —bereich

¢ Erfassungsart

« Handlungen bei Grenzwert Unter- oder Uberschreitung

Melfstelle im HKW Cottbus (falls vorhanden)

Um einen Anhaltspunkt fir die Ausfallmuster bestimmter Komponenten bzw. Teilsysteme zu
erhalten, wurde ausgewertet, wieviele Wochen jeweils zwischen zwei Ausféllen der betrach-
teten Einheiten liegen. In Anlage 21 ist dazu ein Beispiel gegebenen, das wie blich anonym
gehalten ist.

Fur die Strukturierung einer Wissens-Datenbank, mit der die fir die Zustandsbewertung und
Instandhaltungsplanung erforderlichen Informationen erfasst und ausgewertet werden soll-
ten, wurden die in Anlage 22 dargestellten Vorschlage entwickelt. Im Abschlussbericht tber
die Voruntersuchungen wurden weitere Vorschlage fur die Realisierung des in Bild 60 zu-
sammengefassten Konzeptes unterbreitet.

Analyse und Bewertung der ausgefuihrten P200 PFBC-Anlagen

\ 4
Analyse und Bewertung der P200-Anlage in Cottbus (projektiert/in Betrieb) <
A
Y Y
Wissensbasierte o
: P Monitoring- und
[PREHEIEE - Diagnosekonzept
fur Baugruppe X g P
Y Y
Zusammenfassung in eine Wissens- und Entscheidungsbasis fur IH-Planung
v
Koordination aller Faktoren | weitere Faktoren <
des Anlagenbetriebes und Randbedingungen
v
Entscheidungsfindung zu operativen und strategischen Malinahmen
v
Bewertung von Zustand und Betriebsverhalten der Anlage
v
Wirtschaftlichkeitsbewertung der IH / Vertragserfillung

Bild 60  zustandsorientiertes Instandhaltungskonzept
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6.3.3 Entwicklung einer Systematik zur Bewertung der realen Verfugbarkeit

Das zu entwickelnde Bewertungsmodell sollte folgende Punkte umfassen:

e Genaue Darlegung, auf welchen Definitionen die vertraglich fixierten Verflugbarkeits-
werte basieren, und wie diese praktisch zu ermitteln sind.

« Charakterisierung von Nichtverfiuigbarkeitsstunden in Hinsicht auf ihre Ursachen, d.h.
Komponentenausfall, externe Griinde, Mangel der Instandhaltungslogistik, Umweltauf-
lagen etc..

e Zusammenstellung der fir die Bewertung benétigten Daten.

« Entwurf von standardisierten Berichten, mit denen die relevanten Daten und die Er-
gebnisse regelmafig zusammen zu fassen sind.

Da jedoch zu jenem Zeitpunkt noch einige vertragliche Gegebenheiten nicht endguiltig geklart
waren, wurde dieser Aufgabenkomplex zunéchst zurtickgestellt, so dass bis jetzt seitens der
TU Dresden auch keine weiteren Arbeiten durchgefiihrt worden sind.

6.3.4 RAM-Benchmarking

In der urspringlichen Aufgabenstellung des RAM-Benchmarking sollten sowohl die Verflig-
barkeitskennwerte als auch die durchschnittlichen Betriebs- und Instandhaltungkosten der in
Deutschland in Betrieb befindlichen, mit Braunkohle bzw. Steinkohle gefeuerten Dampfkraft-
werke verglichen werden.

Da sich jedoch bei den entsprechenden Recherchen herausstellte, dass die Ermittlung von
belastbaren bzw. aussagekraftigen Kostenangaben nicht in der gedachten Art und Weise
machbar war, wurde ausschlief3lich die Verfugbarkeitsauswertung durchgefihrt. Als Daten-
basis wurden die Nichtverfiigbarkeitsdaten des VGB verwendet, die zwar teilweise auch aus-
landische Kraftwerk beinhalten, aber flr Deutschland repréasentativ sind. Die Ergebnisse sind
in Anlage 23 zusammengefasst.

6.4 Zusammenfassung und Empfehlungen fur weiterfihrende
Untersuchungen

Das zu Projektbeginn geplante Vorgehen bei der Verfligbarkeitsanalyse konnte in weiten
Teilen nur ansatzweise realisiert werden. Vom jetzigen Standpunkt aus betrachtet, sind die
Ursachen dafir in folgenden Punkten zu sehen:

» Das Ziel einer umfassenden, detaillierten und belastbaren Verfugbarkeitsprognose
konnte nicht zufriedenstellend erreicht werden, da insbesondere Zuverlassigkeitsab-
schatzungen von Neukonstruktionen, fur deren Vorganger im Grunde nur sehr be-
grenzte, im Wesentlichen nur Prototyp-Erfahrungen vorliegen, auch fir den erfahrenen
Ingenieur eine schwierige Aufgabe darstellt, die mit erheblichen Unsicherheiten behaf-
tet ist. Die sehr umfangreiche Literatur /60/ Uber die Methoden zur Bewertung von Zu-
verlassigkeitswachstum zeigt, dass nur eine frihzeitige, intensive und umfassende
Einbeziehung von entsprechenden Experten in den Entwicklungsprozess und die
Reifmachung, hier zu hinlénglich fundierten Aussagen fuhrt.
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Die Untersuchungen fanden zu einem relativ spaten Zeitpunkt innerhalb der Projekt-
phase statt. Da damit auch die Moglichkeit eventueller konstruktiver Anderungen nicht
mehr gegeben war, erfolgte vor allem ein kritischer Vergleich mit den vorgegebenen
RAM-Zielen, um potentielle Schwachstellen und Risiken zu erkennen.

Die Modellierung des Gesamt-Kraftwerks mit der Fehlerbaummethode hat sich als eher
unginstig erwiesen. Zum einen wurde dafir ein erheblicher Teil der zur Verfligung ste-
henden Zeit bendtigt, zum anderen war die Aussagekraft relativ gering. Sinnvoller ware
sicherlich die eindeutige Orientierung auf die friihzeitig als Schwachpunkte identifizier-
ten bzw. bereits bekannten Baugruppen gewesen. D.h. dass der Aufwand fur die Aus-
wertung der Ausfallursachen, der Anderungen fiir Cottbus und deren Fehlerbaum-
Modellierung darauf zu konzentrieren gewesen ware. Das hatte dazu beigetragen, die
geringe Aussagesicherheit durch intensive Fehleranalyse mit den jeweiligen Experten
so zu verbessern, dass nicht nur Punktschatzungen der RAM-Werte, sondern Progno-
sen zu den Eintrittswahrscheinlichkeiten bei verschiedenen Szenarien F; moglich ge-
wesen waren. Darauf aufbauend hatte auch eine brauchbare Risikoabschatzung
durchgefuhrt werden kénnen.

Auf Grundlage der Vorstudien wurde zwar eine Fortfihrung der Konzepte unter wissen-
schaftlicher Begleitung seitens der TU Dresden diskutiert, bisher jedoch noch nicht realisiert.
Unter Berticksichtigung der erlauterten aktuellen Entwicklungen geht der Autor davon aus,
dass die Wichtigkeit der Aufgabenstellungen als solche noch gestiegen ist. Als Grinde daftr
kénnen die beiden folgenden Punkte angefihrt werden:

Am Kraftwerksmarkt wird zunehmend das Konzept des modular aufgebauten Stan-
dard-Kraftwerks verfolgt, fir das bei der Projektausschreibung mit relativ geringem
Aufwand fundierte RAM-Garantien abgegeben werden kénnen und ein flexibel an die
Standort- bzw. Betreiberbedingungen angepasstes O&M-Konzept mit Verfligbarkeits-
zielen anbietbar ist. Dies erfordert jedoch sowohl ein aus der spezifischen Anlagenkon-
figuration und den Betriebsbedingungen schnell erstellbares RAM-Modell, als auch ein
fur das konkrete Projekt optimierbares Instandhaltungs-Konzept. Fir beide muss ein
modular aufgebautes, einfach anpassbares Bezugsmodell existieren. Derzeit dazu ge-
plante Arbeiten tragen beispielsweise die Bezeichung probabilistische Wirtschaftlich-
keitsbetrachtung.

Da das PFBC-HKW Cottbus das erste fir den kommerziellen Betrieb bei ganzjahriger
Fahrweise geplante und realisierte P200-Kraftwerk ist, liefert diese Anlage die erforder-
lichen Daten und Informationen, die fir die oben erwéhnten Modellierungen notwendig
sind. Wie die bisher gemachten Erfahrungen zeigen, ist gerade eine friihzeitige und
systematische Erfassung fir die Optimierung neuer und bestehender Anlagen notwen-
dig, sowohl um langfristig geringe O&M-Kosten als auch entsprechende Lebensdauern
zu erreichen. Da die Anlage in Cottbus nicht zuletzt als Referenz fir die angestrebte
weitere Vermarktung dient, sollte die Ermittlung der spezifischen Instandhaltungskos-
ten bzw. prognostizierten Lebenszykluskosten fur die Erfordernisse des Benchmarking
mit einer geeigneten Datenbank unterstitzt werden.

In Bezug auf Empfehlungen fiir eine langfristige Verbesserung der Wirtschaftlichkeit mit Hilfe
von RAM-Optimierungen kann auf die Vorschlage fir die Gasturbine V64.3 (5.5) verwiesen
werden, da es sich um Ansétze handelt, die sich direkt aus der allgemein fir Kraftwerke ent-
wickelten Methodik ableiten. Allerdings ist aufgrund des innovativen Charakters dieser Tech-
nologie besonders darauf zu achten, dass das zukunftige Verhalten (Szenarien F;) mit grof3e-
ren Unsicherheiten als blich behaftet ist.
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Kapitel 7 Erweiterung der Modellierung durch Unschéarfeansatz

Die Ausgangsuberlegungen bei der Suche nach grundlegenden Weiterentwicklungsmaglich-
keiten der Methodik der RAM-Optimierungen sind schematisch in Bild 61 dargestellt. Wie
sich bei den theoretischen und praktischen Untersuchungen an zahlreichen Stellen deutlich
zeigt, erfordert die Wiedergabe realer Gegebenheiten haufig starker differenzierte Zustande,
eine genauere Berechnung der Zeitabhangigkeit von RAM-Werten und die Berlcksichtigung
auch von veranderlichen Ubergangsraten. Dies wird allerdings nur ansatzweise von den Ver-
fahren erfllt, die im Bereich RAM derzeit als Stand der Technik gelten, da allein fur sie ent-
sprechende Softwareldsungen breit verfugbar sind.

Allerdings gibt es auch Verfahren, die theoretisch weit besser die genannten Anforderungen
erfullen. Ihnen ist jedoch gemeinsam, dass dafir zwar recht umfangreiche theoretische
Grundlagen existieren, ihre praktische Anwendung im allgemeinen und insbesondere flr
RAM-Optimierungen bisher nur gering bzw. in der Literatur Uberhaupt nicht auffindbar ist.
Ursache dafur ist im Wesentlichen der grundsatzlich hohere mathematische Aufwand, der
nur mit softwaregestitzten Modellierungswerkzeugen beherrschbar ist, die jedoch nicht leicht
verfligbar sind und die meist fir andere Anwendungsgebiete entwickelt wurden.

Aus diesen Grinden kdénnen diese Verfahren im Rahmen der Dissertation nur in Hinblick auf
ihre mdgliche Integration bzw. Kompatibilitaét mit der Methodik der RAM-Optimierung fur
Kraftwerksanlagen diskutiert werden; der Autor kann in dieser Hinsicht nicht auf eigene Er-
gebnisse aus entsprechend durchgefihrten Modellierungen verweisen.

Modellierung der RAM-Zustandsraum
— Zustandsibergange und | des zu optimierenden »  Modellierung der Zustande —
Berechnung der RAM-Werte Systems

Ubergénge bei konstanten Raten:
»  Berechnung zeitunabhangiger
RAM-Werte mit RBD und FT

binar: Ausfall und Funktion sind die
einzigen Zustande Z,

Ubergénge bei konstanten Raten:
> Berechnung zeitabhangiger RAM-
Werte mit Markoff

diskret: schrittweise Abstufung der
der Zustande Z,

Ubergdnge bei veranderlichen kontinuierlich: Definition der

Raten: Berechnung zeitabhangiger N -
RAM-Werte mit Semi-Markoff Zustande Z; als unscharfe Mengen

Bild 61  Grundlegende Weiterentwicklungsmdglichkeiten in Bezug auf die modellierbaren Zustdnde und Zu-
standsubergénge

Wie in Bild 62 angedeutet, ist die Erweiterung der modellierbaren Zustande ein Teil des We-
ges hin zu einer realistischeren Beschreibung von Funktion/Ausfall bzw. Zuverlassigkeit von
Systemen.
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Bild 62  Ubergang von binaren, iiber diskrete hin zu kontinuierlichen Zustanden

Die Auseinandersetzung mit den Unsicherheiten bei der Zuverlassigkeitsanalyse realer Sys-
teme”” hat zu der Feststellung gefilhrt, dass es zwei verschiedene Kategorien gibt, in die Un-
sicherheiten eingeteilt werden kdnnen. Die eine Kategorie (mit probabilistischem Charakter)
bezieht sich auf die Unsicherheit des Eintritts eines bestimmten Ereignisses: der statistisch
beschreibbaren Unsicherheit. Die andere Kategorie (mit possibilistischem Charakter) um-
fasst die Unsicherheit in Bezug auf das Ereignis selbst, d.h. wie genau sich ein Ereignis an-
hand von messbaren Werten Uberhaupt definieren lasst. So sind Ausfallkriterien von Ele-
menten als GrolRen mit einem gewissen Graubereich anzusehen, da sie nur selten identisch
mit dem sofortigen, totalen Verlust der Fahigkeit zur Funktionserfillung sind.

135/ S.5: ,Das Ausfallkriterium ist nicht immer natirlich gegeben, wie beispielsweise
Bruch. Es kann auch durch einen Grenzwert oder Invalitatsgrad, wie z.B. die Mindest-
profildicke eines Autoreifens festgelegt werden.*

Anstelle der Uber- bzw. Unterschreitung eines oberen oder unteren Grenzwertes, die mit
Ausfall gleichgesetzt wird, ist bei der Verwendung unscharfer Mengen die Annéaherung, d.h.
Zugehdrigkeit zu einem Grenzbereich zu betrachten.

142/ S. 359 f. ,Die klassische Zuverlassigkeitsmethode erfordert eine scharfe Fehlerde-
finition, die sich auf einen bestimmten Messwert oder Parameter bezieht, der fir den
Analysten von Interesse ist. Deshalb bleibt die Unsicherheit bei Fehlern unberiicksich-
tigt. ... Verallgemeinerung des derzeit verwendeten Ansatzes zur Zuverlassigkeitsbe-
wertung, in dem Fehler als unscharfe Ereignisse betrachtet werden."

47 144/ Physikalische Zufalligkeit; Statistische Unsicherheit; Modellierungs-Unsicherheit; undeutlich definierte Pa-
rameter, Messwerte und Beziehungen; Umfang der Abweichungen zwischen Modell & realem System; Wider-
spriiche und Verwirrung in Informationen; menschliche und organisatorische Fehler
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Fir die Rechnung mit unscharfen Mengen®® wurden mathematische Methoden entwickelt,
deren Hauptanwendungsgebiete bisher hauptsachlich die Regelungstechnik (Fuzzy Logic)
und zunehmend Expertensysteme (Fuzzy Expert Systems) sind. Die prinzipielle Anwendung
fur die Zustandsmodellierung bei RAM-Optimierungen zeigt schematisch Bild 63, wobei sich
die Vorgehensweise an die der Fuzzy Logic anlehnt, da die in der Fuzzy-Inferenz verwende-
ten Regelmengen als Ansatz sehr gut auf die Modellierung der Zuverlassigkeitsstruktur von
Systemen Ubertragbar sind.

. N Bewertung
Messgrof3en, Kriterien 2. Fuzzy-Inferenz . - .
(linguistische Variablen) (linguistische Variable)
sprachliche
Ebene
------------------------- 1. Fuzzifizierung 3. Defuzzifizierung
technische
Ebene
Messgrof3en, Kriterien Zustandsbewertung
(reelwertige Variablen) (reelwertige Variable)

Bild 63  Prinzipieller Aufbau von Fuzzy-Systemen fiir Zustandsmodellierung; /61/

Aus diesem Grund soll kurz auf die drei wesentlichen Schritte bei der Bestimmung des Zu-
standes Z; aus den Kriterien K; bei Verwendung unscharfer Mengen eingegangen werden,
wahrend im Ubrigen auf die entsprechende Literatur verwiesen wird /61/, /62/, /163/.

Schritt 1: Fuzzifizierung

Aus messbaren Kriterien K; (z.B. Lastgradient beim Anfahren von Turbinen) bzw. durch von
Experten geschatzten Werten (z.B. Risstiefe) werden linguistische Variablen gebildet. Der
Wertebereich, den die jeweilige linguistische Variable umfasst, wird in mehrere Teilmengen
(Intervalle, die jeweils einen charakteristischen Wert bzw. Mittelpunkt haben) unterteilt, die
als Terme* bezeichnet werden. Die konkreten Werte einer linguistischen Variablen kénnen
mit unterschiedlicher Wichtung den Termen der Variablen Uber den Zugehérigkeitsgrad zu-
geordnet werden.

M :{(x,uz (x)); X DU} ; 164/ (4.8)
M ... reellwertiger Messwert
U .. Wertebereich des Kriteriums K; bzw. Messwertes M

Term des Kriteriums K;

Uz ... Zugehorigkeitsgrad des Messwerts zu Term x

48 engl. fuzzy sets

9 zB. langsam-normal-schnell (Lastgradient) bzw. gering-messbar-intolerabel (Rif3tiefe); die Bezeichnung der

Terme hangt stark vom Kontext der linguistischen Variable ab, z.B. Lastgradient beim Anfahren von Turbinen,
Term ,normal“, charakteristische Werte: 3 K/s (Gasturbine) bzw. 4 K/min (Dampfturbine).
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Schritt 2: Fuzzy-Inferenz

Nach der Fuzzifizierung der einzelnen Kriterien K; und Ermittlung der Zugehdrigkeitsgrade zu
den jeweiligen Termen, sind Schlussfolgerungen hinsichtlich der gemeinsamen Bewertung
(z.B. Bewertung der Restlebensdauer auf Grund der Risstiefe beim Anfahrregime der Turbi-
ne) zu ziehen. Die sog. Regelmenge, die das Wissen eines oder mehrerer Experten bzw.
Personen mit entsprechender Erfahrung erfassen und ausdriicken soll, enthalt eine Anzahl
von ,wenn-dann“-Regeln.

Schritt 3: Defuzzifikation

Aus der unscharfen Bewertung ist der Zustand in Form einer reellwertigen Variablen zu be-
stimmen (z.B. Restlebensdauer in Anzahl der noch zulassigen Anfahrvorgange), die fir die
Modellierung bzw. Entscheidungsfindung verwendet werden kann. Fur die Defuzzifikation
wird meist das Flachenschwerpunkt-Verfahren (bester Kompromiss) oder Maximum-
Verfahren (plausibelste Losung) verwendet.

Zur Veranschaulichung der Anwendungsmaglichkeiten soll Bild 64 dienen. Insbesondere bei
der Verwendung mehrerer Informationsquellen (Personen, Datenbanken, Befundberichte)
besteht h&ufig das Problem, wie daraus eine Aussage zu Zustand oder RAM-Wert im kon-
kret vorliegenden Fall zu treffen ist, wenn die Informationen nicht in sich konsistent sind.

Befunder
1

Regeln aus Kombination
Informationen Wissen bzw. { Schlussfolgerungen bzw.
Erfahrung Kompromiss

optischer Zustand

Permeabilitats-
messung

Betriebsdauer

Schlussfolgerung 1

Temperatur-
ungleichférmigkeiten

Schlussfolgerung 2

.

Befunder
2

optischer Zustand

Permeabilitats-
messung

Betriebsdauer

Schlussfolgerung 3

Aussage zur
Restlebens-
dauer

Temperatur-
ungleichférmigkeiten

Schlussfolgerung 4

=

Bild 64
formationen

Ermittlung einer Aussage zur Restlebensdauer der Leitschaufelbeschichtung aus verschiedenen In-

Im Bereich der Kraftwerkstechnik wurden schon Arbeiten auf der Grundlage unscharfer Zu-
standsbegriffe durchgefihrt, wie z.B. in /65/ oder /66/ dargelegt ist. Der Literatur lasst sich
entnehmen, dass das klassische bzw. derzeit am meisten genutzte RAM-Anwendungsgebiet
der Unschéarfe die Entwicklung von Expertensystemen fur die Fehleranalyse ist /67/, /68/.
Weiterhin gibt es Forschungsarbeiten zu FMECAS, in der die Kritikalitéat mit linguistischen Va-
riablen beschrieben und daraus das Risiko berechnet wird.
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Bei der Anwendung von Fuzzy-Logic verfigt man bei der Modellierung Uber eine Vielzahl
von Anpassungsmadglichkeiten, das reale Systemverhalten zu erfassen. Dazu gehoren ins-
besondere das Vorgehen bei der Fuzzifikation Gber die Anzahl der Terme und die Art der
Zugehdrigkeitsfunktionen, Aufbau und Umfang der Regelmenge sowie die Ermittlung der
reellen Variable aus der resultierenden Bewertung. Dieser Vorteil ist gleichzeitig ein ent-
scheidender Nachteil bei der praktischen Umsetzung, da die Kontrolle und richtige Einstel-
lung bzw. Kombination der zahlreiche Freiheitsgrade sehr aufwendig ist. Das macht entspre-
chende Software erforderlich und wirft das Problem der Datenanalyse auf. Aus diesen Griin-
den musste auch auf eine starkere Einbeziehung des Fuzzy-Ansatzes in die Dissertation ver-
zichtet werden.

AbschlieRend ist zum Thema Fuzzy zu erwdhnen, dass es auch einzelne Arbeiten gibt /64/,
in denen eine Zuverlassigkeitstheorie entwickelt wird, die sowohl probabilistischen als auch
possibilistischen Charakter besitzt, und auf deren Grundlage Fehlerbaum und Zuverlassig-
keitsblockdiagramme erstellt und berechnet werden. Da es sich jedoch um Einzelldsungen
handelt, die bisher noch keine wesentliche Verbreitung erfahren haben, sind sie auch nicht
als Bestandteil einer Methodik geeignet, die Problemlésungen effizienter und transparenter
machen soll.

Auf das Verfahren der Markoffschen Ketten und die Einbeziehung der Methodik zur RAM-
Optimierung wurde schon in 3.4.3 eingegangen. Fiur die Modellierung mit veranderlichen
Ubergangsraten (Semi-Markoff bzw. nichthomogene Markoffketten) und die Verwendung
speziell fur Zuverlassigkeitsanalysen gibt es zwar einige Veroffentlichungen /69/, /70/, aber
die dafur erforderlichen mathematischen Ldsungs- bzw. Simulationsverfahren sind an-
spruchsvoll und aufwendig, so dass sie ohne entsprechende Software nicht zu bewaltigen
sind.

Da jedoch zunehmend bei der Modellierung komplexer elektronischer Systeme /71/, von
Entscheidungsprozessen /72/ und Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen /73/ das Markoff- bzw.
Semi-Markoff-Verfahren angewendet wird, und damit auch Programme einfacher verfiugbar
werden, kann auf Sicht von einer Einbeziehung in RAM-Optimierungen ausgegangen wer-
den.
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Kapitel 8 Zusammenfassung

Wie innerhalb des einleitenden Kapitels erlautert wurde, soll die vorliegende Dissertation ein
Betrag fur den Komplex der systematischen Einbeziehung der technischen Faktoren Zuver-
lassigkeit, Verflugbarkeit und Instandhaltung in die Optimierung von kraftwerkstechnischen
Anlagen unter den heutigen Bedingungen der Energieerzeugung liefern. Diese Betrachtun-
gen sind insbesondere aufgrund der gednderten Randbedingungen erforderlich, da die er-
wahnten Verdnderungen und sich zeigenden Tendenzen einen erheblichen Einflu? auf Be-
trieb und Instandhaltung der Kraftwerke, auf die gestellten Verfugbarkeitsanforderungen so-
wie auch auf das Entwicklungstempo bei der Einflhrung neuer Technologien bzw. Kompo-
nenten haben.

Eine umfassende Betrachtung des gesamten Komplexes tbersteigt allein infolge der Vielzahl
der Faktoren und relevanten Problemstellungen den mdéglichen Rahmen einer Dissertations-
arbeit. Da ausserdem weiterhin Umgestaltungsprozesse stattfinden, deren vorrausichtliche
Ergebnisse noch nicht klar erkennbar sind, erfolgte eine Eingrenzung der Zielstellung auf fol-
gende Punkte:

« Entwicklung einer Methodik, die die systematische Einbeziehung von RAM-Faktoren
in die Optimierung unterstitzt, und dabei auf gangige Methoden der Aufbereitung und
Auswertung von Zuverlassigkeitsdaten bzw. Ausfallinformationen sowie der Modellie-
rung von Zuverlassigkeit und Verfugbarkeit aufbaut.

¢ Untersuchungen zur zustandsorientierten Instandhaltung von Kraftwerksanlagen, de-
ren Hauptkomponenten durch neue bzw. fortschrittliche Technologien gekennzeichnet
sind.

Bei der Bearbeitung dieser Zielstellung wurde von dem Ansatz ausgegangen, die Optimie-
rung von Kraftwerken als zustandsorientierte Entscheidungsprobleme aufzufassen. Die Cha-
rakterisierung des Zustandes von Anlagen und ihrer Komponenten, und damit ihrer Funkti-
onsfahigkeit, wurde anhand von RAM-Werten durchgefiihrt. Dabei wurden die technischen
Einflisse auf die Funktionsfahigkeit bei deren Auslegung, deren Minderung bzw. Verlust so-
wie ihrer Wiederherstellung analysiert und systematisiert. Ein Schwerpunkt dieser Untersu-
chungen war insbesondere die ErschlieBung und Aufbereitung der relevanten Daten und In-
formationen, um daraus Erkenntnisse fir Mdglichkeiten und Potentiale der Optimierung von
Zuverlassigkeitsstruktur und Instandhaltung zu gewinnen.

Konkret bedeutete das die Untersuchung der technischen Gegebenheiten, d.h. der vorlie-
genden Schadigungsprozesse, die Verhaltnisse zwischen Beanspruchung und Beanspruch-
barkeit sowie die Planung der Instandhaltung in Bezug auf Zeitpunkt und Umfang. Die Ent-
wicklung von theoretischen Grundlagen in Form der Kombination von Systemanalyse, Da-
tenauswertung und Optimierungsmodell wurde parallel zu praktischen Untersuchungen an
Kraftwerksanlagen in Cottbus und Dresden durchgefiihrt. Neben den technischen Aspekten
spielten hierbei auch wirtschaftliche Faktoren eine Rolle. Die Ergebnisse, die sich aus der
Losung dieser Aufgaben ergeben haben, kénnen in den nachstehenden Aussagen
zusammengefal3t werden.

Obwohl der Umfang der Untersuchungen zur Gasturbine V64.3 und zum DWSF-HKW Cott-
bus recht unterschiedlich war, haben sich innerhalb beider Projekte &hnliche Probleme bei
der Herangehensweise herausgestellt. Einerseits sind dabei die teilweise nicht gentigend
vorhandenen bzw. unzureichend abgesicherten technischen Erkenntnisse zu nennen, was
auf einen Mangel an aussagekraftigen Daten und Informationen zuriickzufiihren ist. Ande-
rerseits gehéren dazu die mittelfristig fest vorgegebenen konstruktiven, betrieblichen bzw.
Instandhaltungs-Randbedingungen, so dass in erster Linie nur langfristig orientierte Empfeh-
lungen fur Verbesserungen der Verfugbarkeit und Instandhaltung geschaffen werden konn-
ten.
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Die praktische Umsetzung der in Bild 65 zusammengefaliten Methodik erfordert neben opti-
mierbaren Faktoren der Zuverlassigkeit, Verfiigbarkeit oder Instandhaltung vor allem eine
technische Wissensbasis, welche die entsprechenden Informationen und Daten fir die quali-
tative und quantitative Beschreibung der relevanten Schadigungsprozesse und Fehlerarten
beinhalten muf3. Wie insbesondere die an realen Anlagen durchgefuhrten Untersuchungen
gezeigt haben, hat die Erstellung dieser Wissensbasis vorrangige Bedeutung; einerseits weil
die Sammlung, Aufbereitung und Auswertung der notwendigen Daten und Informationen in
Praxis das Hauptproblem darstellen und andererseits weil die Qualitat der Ergebnisse aller
Optimierungsanstrengungen auf dieser zur Verfiigung stehenden Grundlage beruhen.

RAM-Datenquellen zur Quantifizierung der
Wabhrscheinlichkeit von Zustédnden und
Zustandsiibergangen auf verschiedenen
Betrachtungsebenen (Kapitel 4)

( P, P, P . Pﬂ
F, ) e Frs Fu
Analyse und /Al Eyy Ep v Eina Elm\ theoretische
Modellierung der Problemanalyse und
Alternativen (Kapitel 3): A, | E, Eyp o e E,t Eom Optimierungsmodell

e Zuverlassigkeits- (Kapitel 2) bzw.

struktur < > praktische

e Zustande und : : Untersuchungen
Zustands- P I =S Er 11 Enam (Kapitel 5 und 6)
Ubergange

An | B EpX Vg Y) o Bama B )

technisch-6konomische

Systemparameter

optimierbare RAM-Werte

Bild 65  Gliederung der Methodik der RAM-Optimierung in Bezug auf die allgemeine Entscheidungs-
Bewertungs-Matrix

Unsicherheitsfaktoren, die die Mdglichkeit der RAM-Optimierung stark bestimmen, sind so-
wohl unvollstdndige Informationen Uber die an den Komponenten wirklich auftretenden Be-
lastungen und deren Belastbarkeit, als auch die Schwankungen dieser Grof3en. Fir eine hin-
reichend genaue Zustandsbestimmung anhand der normalerweise Uber den Betrieb und die
Instandhaltung verfiigbaren Informationen der betreffenden oder anderer Anlagen, ist dem-
nach die Reproduzierbarkeit folgender Aspekte anzustreben:

e (gleichbleibende bzw. in ihren EinfluRfaktoren bekannte Zuverlassigkeit der
Komponenten durch eine entsprechende Qualitatssicherung bei Auslegung,
Herstellung, Einbau und Wartung der Komponenten;

¢ eindeutig definierte und nachweisbare Belastung der Komponenten bei Normalbetrieb
und davon abweichenden Lastfallen.

Daraus ergibt sich zwangslaufig die Notwendigkeit von Langzeituntersuchungen zu Schadi-
gungsvorgangen und Parameterédnderungen, nicht nur an den Komponenten, die als
Schwachstellen bekannt sind, sondern auch fir die, die z.B. im Rahmen der Fehlermdglich-
keits- und EinfluR-Analyse als potentielle Risiken identifiziert wurden. Diese konsequente
Uberwachung des Betriebsverhaltens ist auch die Vorraussetzung, um die Wahrscheinlich-
keit fur die rechtzeitige Erkennung von sog. schlafenden Fehlern zu erhdhen, also von an-
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sonsten unbemerkt ablaufenden Schadigungsprozessen, die mit der Gefahr plotzlicher Aus-
falle verbunden sind.

Eine umfassende und langfristig orientierte Optimierung erfordert demnach eine griindliche
Analyse und Quantifizierung des Zustandes, schadigungsbedingter Zustandsveréanderungen
und der Relevanz bzw. Wirkungsweise von betrieblichen Einflul3faktoren. Die Bedeutung der
Analyse von moéglichen Schadensmechanismen und —szenarien sowohl bei der Bauteil- und
Anlagenentwicklung als auch wahrend des realen Betriebes Uber einen langeren Zeitraum
steigt parallel mit der auf Wirkungsgradverbesserung abzielenden Steigerung der Betriebs-
parameter. Die Komplexitat moderner Kraftwerksanlagen und der Einsatz von hoch belastba-
ren, aber auf Veranderungen ihrer Betriebsbedingungen sehr sensibel reagierenden Werk-
stoffen verlangt auf Hersteller- und Betreiberseite Kenntnis und Erkenntnis tber die ursachli-
chen technischen Zusammenhange, um Zuverlassigkeit und Instandhaltung nachhaltig als
Optimierungspotential erschliel3en zu kénnen..

Der resultierende hohe Wissensbedarf kann nur nur durch eine entsprechenden Informati-
onsflul zwischen Hersteller und Betreiber bzw. zwischen den Betreibern gedeckt werden.
Da bei einer solchen Zusammenarbeit von den beteiligten Seiten nicht nur zum Teil sensible
Informationen zugénglich zu machen sind, sondern auch ein nicht zu unterschéatzender Auf-
wand auftreten kann, missen alle Partner davon entsprechend profitieren. Aus der Sicht des
Autors zeigt die vorliegende Dissertation daftir Mdglichkeiten auf, die fir eine Steigerung der
Wettbewerbsfahigkeit von Herstellern und Betreibern genutzt werden kénnen.

AbschlieBend kann erfreulicherweise festgestellt werden, das weitere umfangreiche For-
schungsvorhaben mit verschiedenen Industriepartnern in dieser Richtung stattfinden werden,
in die der Lehrstuhl Kraftwerkstechnik der TU Dresden integriert sein wird.
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Abkiirzungen und Symbole

ANSI American National Standards Institute
aBh aquivalente Betriebsstunden

AH Available Hours

BC best case

BE Bauelement

Bh Betriebsstunden

CPO Cyclone Plug Outages

DGS Differentialgleichungssystem

DWSF Druckwirbelschichtfeuerung

EFDH Equivalent Forced Derated Hours
EMDH Equivalent Maintenance Derated Hours
EPDH Equivalent Planed Derated Hours

EVU Energieversorgungsunternehmen
FMEA Failure Mode and Effect Analysis
FMECA Failure Mode, Effect and Criticality Analysis
FOH Forced Outage Hours

FT Fault Tree

GuD Gas- und Dampfturbinen-Kraftwerk
HKW Heizkraftwerk

IEEE Institute of Electrical and Electronic Engineers
IPP Independent Power Producer

KKS Kraftwerks-Kennzeichnungs-System
KW Kraftwerk; Kalenderwoche

LCC Life Cycle Cost

M&D Monitoring- & Diagnose

MOH Maintenance Outage Hours

MP most probable case
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NERC

o&M

OAF

OEM

OPC

PH

POH

RAC

RAM

RBD

RSFDH

RSH

RSMDH

RSPDH

SH

TLe

UH

UNDH

UOH

VGB

VM

wcC

North American Electric Reliability Council
Operation and Maintenance

Operational Availability Factor

Original Equipment Manufacturer
Operation and Plant Control

Period Hours

Planed Outage Hours

Reliability Analysis Centre

Reliability, Availability and Maintainability
Reliability Block Diagram

Reserve Shutdown Forced Derated Hours
Reserve Shutdown Hours

Reserve Shutdown Maintenance Derated Hours
Reserve Shutdown Planed Derated Hours
Service Hours

Turbinenleitreihe

Unavailable Hours

Unplaned Derated Hours

Unplaned Outage Hours

Verband der Grol3kraftwerksbetreiber
mittelfristige Instandhaltungsvariante

worst case
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A(t)

AC
AF

AG

CF
DC

DG

EAF
EFOR

EUF

F(t)
f(t)
FOR

FOR

GK
GKe
GKy

GKy

Verschleil3bedingung

Stationare Verfligbarkeit

Alternative bzw. Handlungsalternative

Momentane Verfugbarkeit
Actual Generation
Available Capacity
Availability Factor
Available Generation

operative Verfligbarkeit

Beanspruchung; Verschlei3bedingung

Bestand

Capacity Factor

Dependable Capacity
Dependable Generation
BewertungsgréiRe, Kriterium
Equivalent Availability Factor
Equivalent Forced Outage Factor
Equivalent Unavailability Factor
Beanspruchbarkeit
Zukunftsszenario
Ausfallwahrscheinlichkeit
Ausfallwahrscheinlichkeitsdichte
Forced Outage Rate

Forced Outage Factor

absolute Haufigkeitssumme

Gebrauchskosten

Gebrauchskosten der Stillstande durch Schéden

Erwartungswert der Gebrauchskosten zur Beseitigung der Havarie

Gebrauchskosten der auf3er-planmafigen Instandhaltung
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GK,

GKum
GKp
GKs
GKy

h (©)

Ka

Ker

Ke

Kp

Kp

Ks
Kservice
Kr

M

M (tp)
M(t)
m(t)
MC
MDT
MG
MOR
MTBF

MTTF
MTTFF
MTTR

Gebrauchskosten der planméaRigen Instandhaltung
Gebrauchskosten des erhoéhten Energieverbrauchs
Gebrauchskosten der Leistungsminderung
Gebrauchskosten der Stillstande durch planmafige Instandhaltung
Gebrauchskosten des Umweltschutzes

Hazardrate

relativen Haufigkeitssumme

Korrosionskonstante

Kriterium

Arbeitsverflgbarkeit

Ersatzteilkosten

zusatzliche Kosten durch schadensbedingten Leistungsausfall
Leistungsverfugbarkeit

Personalkosten

zusatzliche Kosten durch planméRigen Leistungsausfall
Fremdleistungen

Zeitverfugbarkeit

reellwertiger Messwert

mittlere Fehlerzahl in der Instandhaltungsperiode
Reparaturwahrscheinlichkeit
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Reparaturzeiten
Maximum Capacity

Mean Down Time

Maximum Generation

Maintenance Outage Factor

Mean Time between Failures

Mean Time to Failure
Mean Time to First Failure

Mean Time to Repair
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MUT

No
Na
NDC
Np

Nt

p(x)
Po
Ps
Po
PD

POF
Pr

Pr

APy
I:’V

R(®)
RG

RSF

Mean Up Time

Anzahl der betrachteten Elemente
Anzahl der Ausfalle; Lastwechselzahl
RiRRlastwechselzahl
Arbeitsausnutzung

Net Dependable Capacity
Leistungsausnutzung
Zeitausnutzung

Leistung; Wahrscheinlichkeit
Haufigkeitsdichte der GroRRe x
objektive Sicherheit der Diagnose
Betriebsleistung

Deckungsbeitrag

Planed Derating

elektrische Leistung

Material- bzw. Energiekosten
Nennleistung

nicht verfiigbare Leistung

Planed Outage Factor

Anteil der diagnostisch erfal3ten Abnutzungsteile

Reserveleistung

subjektive Sicherheit der Diagnhose

Leistungsminderungen zur Einhaltung von Emissionswerten

verfligbare Leistung
Zuverlassigkeit

Reserve Generation
Reserve Shutdown Factor
Sicherheit

Verschleil3groRRe
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SD

SF

SUG

To

to

tr

Te

T
Thv, A
Thv, A
Ty, ap
Ty, p
tp

Ts
TTF

Tv

ub
UF
uG
UOF
UPD

Aw

Seasonal Derating

Service Factor

Verschleillgrenzmal3

Seasonal Unavailable Generation

Zeit, Zeitpunkt

Charakteristische Lebensdauer

Ausfallzeitpunkt

ausfallfreie Zeit

Ausfallzeitpunkt

Stillstandszeit fir Schadensbeseitigung
Kalenderzeit

AulRerplananteil der verfiigbaren Zeit
nicht-disponibler Au3erplananteil der verfiigharen Zeit
disponibler AuRerplananteil der verfigbaren Zeit
Plananteil der nicht-verfiigbaren Zeit
Diagnosezeitpunkt; Instandhaltungsperiode
Stillstandszeit fur planmafiige Instandhaltung
Time to Failure

verfligbare Zeit

Wertebereich des Kriteriums K; bzw. Messwertes M
Unit Derating

Unavailability Factor

Unavailable Generation

Unplaned Outage Factor

Unplaned Derating

Zunahme des spezifischen Energieverbrauches
Term des Kriteriums K;

frei wahlbare Variablen
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Zu

Zg

F & - N

x

Oa

OB

Uz

nicht direkt kontrollierbare Variablen, welche direkt von den gewahl-
ten Variablen X abhéngig sind

nicht direkt kontrollierbare Variablen, welche aber von den gewahlten
Variablen X unabhéngig sind

Zustand allgemein

Ausfallzustande

Entscheidungszustéande

Ereigniszuverlassigkeit

Normzustand

Formparameter

Wirksamkeit des schadensbedingten Leistungsausfalls
Wirksamkeit des planmafigen Leistungsausfalls
Kombination mehrerer Kriterien

Reparaturrate; Mittlere Lebensdauer bei Weibullanalyse
Diagnosewirkungsgrad

Spannung, bei der es zum Versagen kommt
Zeitstandsfestigkeit

Standardabweichung

Zugehdrigkeitsgrad des Messwerts zu Term X
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Anlage 1 Kraftwerksanlagen-Lebenszyklus

Phase bzw. Abschnitt des Anlagen- typische RAM-Entscheidungsfragen in diesem Abschnitt und dadurch direkt
Lebenszyklus bzw. indirekt beeinflusste RAM- und Kostengrdssen
| * Betriebsweise
. . * Betriebsdauer
| Entwurf der grundlegenden Anlagenkonfiguration 4 « Verfiigbarkeitsanforderungen
| * O&M-Modell
r—-———————kF———— - - - - - - - - — — — = _
| * Zuverlassigkeit der Komponenten
| * Redundanzen
 Instandhaltungs-Philosophie
| KOmpOnentenaUSWahl und detaillierte ) . Monitoring_ und Diagnosekonzept
| Anlagengestaltung « Umfang langfristiger Servicevertrage
* Erstaustattung Ersatzteilvorrat
|  Versicherungs-schutz
| * Fruhausfélle bzw. Verfugbarkeit in ersten Betriebsjahren
. . . ) * ungeplante Stillstandskosten
| Fertigung, Errichtung und Inbetriebnahme « Vorhalteleistung
| ¢ Gewahrleistungen
—_————— —
| * konkrete Einsatzplanung
| ¢ Fahrweise der Anlage (schonend, max. Wirkungsgrad)
. * Instandhaltungs-strategie und -umfénge
| Betrieb und Instandhaltung 1 « Inspektionen und Messwertauswertung (Lebenslaufakte)
| » Ersatzteilvorhaltung und Bezugsquellen
| * |H-Eigenleistung oder Fremdvergabe
—_ e — — — — ey M — — —— —_——_———— — — — — — — — —— —— — — — — — — — — — —
gyttt 1/ 2gSigfgtg gyt -
| Ende der kalkulierten Betriebs- bzw. Lebensdauer —o—+: * Retrofit, Ersatz oder Stilllegung

e€TT
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Anlage 2 Zuverlassigkeitsmanagement nach DIN IEC 300

Schritt 1: Auflisten aller Zuverlassigkeitsforderungen, Merkmale und Kenngréssen des
Systems, zusammen mit Umwelt- und Betriebsbedingungen, einschliesslich der Forderungen
an die Instandhaltung. Definieren des zu analysierenden Systems und der Beziehungen der
Systemfunktionen untereinander bis zu hoheren Ebenen und den Schnittstellen zu externen

Systemen und Prozessen. *

Schritt 2: Storung des Systems definieren, die Fehlerkriterien und Fehlerbedingungen
anhand der Forderungen an die Systemfunktionen und des erwarteten Betriebsverhaltens
und der Betriebsumgebung definieren. Das Verhalten der Software sollte ebenfalls betrachtet

werden.

Schritt 3: Sind nummerische Ergebnisse erforderlich, wird eine Aufteilung der
Zuverlassigkeit anhand einer vorlaufigen Konzeption empfohlen (Zuweisung eines Teils der
zugelassenen Systemausfallrate oder der Nichtverfigbarkeit auf die einzelnen Teilsysteme).

¥

Schritt 4: Analyse des Systems in folgenden Teilschritten

Schritt 4.1: Qualitative Analyse (deduktives/induktives Verfahren)

Die funktionale Struktur des betrachteten Systems analysieren, die Fehlerarten des
Systems und seiner Elemente, der Ausfallmechanismen, der Ausfallauswirkungen und
der Ausfallfolgen ermitteln, die Instandhaltbarkeit seiner Einheiten beachten, ein
Zuverlassigkeitsmodell erstellen , mdgliche Instandhaltungs- und
Instandsetzungsstrategien festlegen usw.

Schritt 4.2: Quantitative Analyse (analytisch oder Ereignissimulation)

Daten zur Zuverlassigkeit der Einheiten (z.B. Ausfallraten) beschaffen, mathematische
Zuverlassigkeitsmodelle aufstellen, die Brauchbarkeit der mathematischen Modelle
rechnersich bewerten, Wirkbreite und Wirktiefe von Ausfalle der Elemente analysieren.
Durch redundante Strukturen und durch Instandhaltungsstrategien moglicherweise
verbessertes Systemverhalten analysieren usw.

i

Schritt 5: Ergebnisse bewerten und mit den Forderungen oder alternativen
Konzeptionen vergleichen. Weitere Aufgaben kénnen sein;

Schritt 5.1: Die Systemkonzeption uberprifen, Schwachpunkte,
Unausgewogenheiten und kritische oder geféhrliche Fehlerarten oder Einheiten
feststellen. Schnitttstellenprobleme des Systems, die Eigenschatft, in einen sicheren
Zustand auszufallen, und andere Mechanismen beachten.

Schritt 5.2: Alternative Wege zur Verbesserung der Zuverlassigkeit suchen. Hierzu
kann gehoren: Redundanz zuweisen, Systemverhalten beobachten, Fehler erkennen,
Verfahren zur Rekonfiguration des Systems, Instandhaltbarkeit, Moglichkeiten des
Austausches und der Instandsetzung von Elementen

Schritt 5.3: Kosten/Nutzen-Studien und Kostenbetrachtungen alternativer
Konzeptionen durchfiihren




Anlage 3 Darstellung der Zusammenhange zwischen den RAM-Werten

Daten (iber die Anderung von Zustanden

h"Ausfalle" definieren——

Funktion-Ausfall

n Daten Z, , ; zu Lebensdauern bzw. Wechsel

"Reparaturen” definierenﬁ

m Daten Z, ,  zu Reparaturdauern bzw.

Wechsel Ausfall-Funktion

¢_1

Einteilung in x Intervalle,
Bestimmung der relativen —
Haufigkeiten f, (t,), f, (t,), ..., f, (t)

Ermittlung geeigneter

Verteilungsfunktionen und deren

\_¢

Einteilung in y Intervalle,

f(t) (e

\ 4

ST

1-F 1—Itf(t)dt
0

h 4

Parameter mit Hilfe der deskriptiven l Bestimmu?g der rttelativen Héuf[igkeiten
Statistik m, (t,), m, (t), ..., m, (t,)
| » m(t)
> FO)- [ 1(Dan
0
M(tlvtz) :Itz m(t)dt i
tl
— ™ R@):I“f(t)dt
t
\ 4
t t
-0
=M 1—J’Zm(t)dt
MTTF MTTF f
A(t)= =
MTTF +MTTR  MTBF

MTTF = rt i (t)dt
0

T

»| MTBF = MTTF + MTTR <

h 4

MTTR :J'mtljm(t)dt
0

GT1



Anlage 4

Abarbeitungsprozess der FMEA/FMECA

Funktionsmodell bzw.

Beschreibung der

Systemfunktion Spezifikation
« Einsatzzeitraum )
« Betriebsweisen > Zeichnungen <
* Aufbau / Entwurf
* FlieRschema Prozef3planungen
Datenquellen . .
« Feldberichte Teilsysteme  bzw. Prozel3schritte
: ;ﬁﬁ}ﬁzhe 5| - Komponenten - ProzeRfluR
Systeme - Schnittstellen - Handlungen
Y
Potentielle - Mégliche
V

Fehlerarten

Y

Fehlerursachen

Ausgleich / Ersetzen
Vorsorge / Planung

.
[

Erkennungsmethoden

Fehlerwirkungen

* lokal

* nachsthohere Ebene
* oberste Ebene;

» System; Nutzer

B

ewertung der Kritikalitat

> [+ Wahrscheinlichkeit

Schweregrad

Anderungen
A
Eingaben fur andere
Aufgaben
« Sicherheitsanalyse
*LSA
« Qualitatsplanung;
Ja e efc.
A
Korrigierende .
Handl® Nein ~
notwendig ? -
Y
FMECA
* Verteilen
* Aktualisieren
« Warten

911



Anlage 5

Datenquellen und Nutzer der FMEA/FMECA

Ersetzende Vorkehrungen
Quelle:

e Konstruktion

* Ingenieur

Fehlererkennungsmethode
Quelle:

e Konstrukteur

* Instandhaltungsingenieur

Fehlerauswirkungen

Quelle:

* Konstrukteur

e Zuverlassigkeitsingenieur
e Sicherheitsingenieur

Funktion

Quelle:

*  Konstrukteur

* Kundenanforderungen

Komponenten-Kennnummer
Quelle:
* Bauteilliste

Fachbezeichnung der
Komponenten und
Spezifikation der Funktion
Quelle:

* Konstruktion

* Ingenieur

* Bauteilliste

FMECA

Einsatzzeitraum und
Betriebsweise
Quelle:

e Konstruktion

* Ingenieur

FMECA -
konstruktionsbedingte
Ereignisse

Nutzer:

e Zuverlassigkeitsingenieur
* Sicherheitsingenieur

* Instandhaltungsingenieur
*  Konstrukteur

* Projektmanagement

FMECA - durch andere
Ursachen bedingte
Ereignisse

Nutzer:

e Zuverlassigkeitsingenieur
* Instandhaltungsingenieur
* Logistik

Fehlerwahrscheinlichkeit
und Einteilung des
Schweregrades

Quelle:

* Sicherheit

* Ingenieur

Fehlerarten, -ursachen und -

haufigkeit

Quelle:

¢ Datenbank des
Herstellers

* Betreibererfahrungen

LTT



Anlage 6 FMEA/FMECA — Eingabeformular
Fehlermoglichkeits- und Einflu-Analyse (FMEA)
FMEA Nr: Erstellt am: Erstellt von:
Fehlerursache
. Fehler- bzw. Eintritts- Fehler- Risiko Empfohlene
N Funktion Fehlerart auswirkung Schweregrad Schéadigungs- wahrscheinlichkeit erkennung (RPN) Handlungen

mechanismus

811



Anlage 7

Fehlerbaum, RBD und Markoff im Vergleich; nach DIN IEC 300

Fehlerbaum
Vorteile

ergibt systematisch den logischen Weg eines Fehlers von einer bestimmten Auswirkung zuriick bis zur eigentlichen Ursache und do-
kumentiert diesen Weg;

kann parallele, redundante oder alternative Fehlerpfade behandeln

kann die meisten Formen kombinierter Ereignisse und einige Abhangigkeitsformen behandeln

kann Systeme behandeln, die mehrere Gber Kreuz verbundene Teilsysteme behandelt

kann sehr einfach z. B. durch Boolesche Algebra, die Anzahl der Fehlerpfade auf eine Mindestmenge reduzieren

kann leicht Logik-Modelle in Angaben zur Wahrscheinlichkeit umwandeln bzw. umrechnen

kann Anhaltspunkte geben, welche Fehlerarten sich in erster Linie auf das Hauptereignis auswirken oder zum untersuchten Ergebnis
fuhren

nitzlich bei der Suche nach méglichen Ursachen fir eine letztendliche Auswirkung, die vorher noch nicht erkannt war

nitzlich bei umfassenden, systematischen Fehleranalysen, die bei einer oder zwei wichtigen Auswirkungen beginnen.

Fehlerbaum
Nachteile

fuhrt bei grol3er Analysetiefe haufig zu sehr groRen Baumen

kann haufig dasselbe Ereignis in verschiedenen Zweigen beschreiben. Dies kann zur Verwirrung oder zu Fehlern fihren; dies kann
aber selbsttatig durch Logik verhindert werden

stellt nicht selbst die Ubergangsbeziehungen zwischen den den verschiedenen Ereignissen entsprechenden Zusténden her

erfordert fur jedes Hauptemeignis einen eigenen Stomungsbaum. Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Stérungsbaumen be-
durfen dann besonderer Aufmerksamkeit

stellt lediglich die Beziehung zwischen dem festgestellten Hauptursache zum analysierten Hauptereignis her. Diese Ursachen kon-
nen aber noch zu anderen, nicht dargestellten Auswirkungen fuhren

ist in erster Linie auf die Stérungsanalyse ausgerichtet und kann nicht gut komplexe Instandhaltungsstrategien und allgemeine Ver-
fugbarkeitsanalysen behandeln und erstellen.

RBD
Vorteile

Es ergeben sich weniger Verfahrensfehler und eine systematische Beschreibung der zur Funktionserfillung notwendigen Pfade, da
es sehr direkt aus dem Systemfunktionsdiagramm abgeleitet werden kann.

Es kénnen die meisten Systemkonfigurationen (funktionsbeteiligte oder nicht funktionsbeteiligte Redundanz, alternative Operations-
pfade) behandelt werden.

Es kdnnen die meisten Ereigniskombinationen und einige Abhé&ngigkeitsformen behandelt werden.

Es kann eine vollstéandige Variationsanalyse durchgefiihrt werden, falls diejenigen Parameter, die das Systemverhalten festlegen,
geandert werden sollten.

Es kann ein minimales Logikmodell abgeleitet wenden, da es (bei zwei Systemzustanden) leicht geeignet ist, funktionale (oder nicht
funktionale) Pfade (z.B. mit Hilfe der Booleschen Algebra zu bearbeiten.

Es kann leicht diejenigen Einheiten ermitteln, die am meisten die Zuverlassigkeit beeinflussen.

Es kann Ausgangspunkt fir solche Modelle sein, mit deren Hilfe die ZuverlassigkeitskenngréfRen als Wahrscheinlichkeiten angege-
ben wenren kénnen.

Es ergibt kurze Diagramme fur ganze Systeme.

61T



RBD Sie gibt selbst keine bestimmte Ausfallanalyse; d. h., die Ursache-Wirkung- oder die Wirkung-Ursache-Pfade werden nicht beson-
Nachteile ders hervorgehoben.
Sie erfordert von jedem Block im Diagramm eine Wahrscheinlichkeitsbeschreibung seiner Kenngré3en.
Sie gibt nicht allein Hinweise zu falschen oder unbeabsichtigten Ereignissen, sofern der Analytiker dies nicht beabsichtigt hat.
Sie ist in erster Linie auf die erfolgreiche Erfullung der Systemfunktion ausgerichtet und kann nicht gut komplexe Instandhaltungs-
strategien und allgemeine Verfigbarkeitsanalysen behandeln und erstellen. Es gibt hierfur jedoch nitzliche Anhaltspunkte.

Markoff Sie ergibt direkt ein Wahrscheinlichkeitsmodell der Systemzustande. Das Modell basiert auf der Systemlogik.

Vorteile Sie kann wahrscheinlichkeitstheoretische Losungen zu Teilmengen anderer Modelle (Logikdiagramme, Stémungsbédume) liefern.
Sie kann leicht durch Mehrfachzustdnde gekennzeichnete Situationen oder Auswirkungen bis hinab zum einzelnen Element be-
handeln.

Sie kann Ereignisabfolgen mit bestimmten Mustern oder Ereignisreihenfolgen darstellen.
Sie ist sehr nltzlich zum Berechnung stationarer Verfugbarkeiten.
Sie ermdglicht die Untersuchung komplexer, voneinander abhangiger Instandsetzungen.

Markoff Sie kann bei Systemen mit vielen Zustanden sehr komplex werden.

Nachteile Sie ist wenig hilfreich beim erstmaligen, logischen Lésen einem Aufgabe.

Sie erfordert tiblicherweise konstante Ubergangsraten.
Sie kann keine Zustandskombinationen darstellen, au3er, man schafft fiur jede Kombination einen erneuten Zustand.

0cT



Anlage 8

generische oder
spezifische ausser-
betriebliche
(externe) Daten

betriebliche
(interne) Daten

Konstruktions-
unterlagen und
FlieRdiagramme (R&l-
Schemas)

Betriebs- und
Instandhaltungs-
anweisungen
(Handbucher)

Ausrustungsliste

Instandhaltungs-und
Reparatur-
aufzeichnungen
(BFS)

Betriebs- und
Storungs-
aufzeichnungen

Auswahl der
Datenquellen

"rohe" Betriebs-
daten

Aufbau einer RAM-Datenbank (/26/)

Daten
P Uberprifen

und beurteilen

Daten fur
Analyse und
Modellierung

kodieren

:

nicht
relevante
Daten

ausgewahlte Extrahieren . T
Datenquelle} der Daten generische Daten zur Komponenten-Zuverlassigkeit
Daten
zusammen-
bringen und
integrieren
Ausfallwahr-
7relevante} Daten verdichte | » scheinlichkeiten | = Anlagendaten zur
Daten verdichten RAM-Daten und Fehlerraten Komponen-Zuverlassigkeit
berechnen
Lebensdauer- zeitabhangige
daten Fehlerraten
Betriebszeiten Startzuverlassigkeiten
Start- Fehlergrenzen
Anforderungen
Ausfélle

standige Erfassung und
Ruckverfolgung der
Ausgangsdaten

i
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Anlage 9 Aufschlisselung des NERC-Datenbankinhaltes
anlagentechnische Aufschlisselung bei NERC

Kraftwerkstyp> Eigenschaften von Kraftwerk bzw. | Brennstoff

Hauptkomponenten

¢ Fossile DKW ¢ Bauart Dampferzeuger e Kohle

¢ Nukleare Kraftwerke e Leistungsbereich « Ol

¢ Diesel-Kraftwerk ¢ Rauchgasentschwefelung e Gas

* Pump-/Wasser-Kraftwerk * Kondensatorkihlsystem ¢ Kerosin

 GuD-Anlagen ¢ Nuklear

betriebstechnische Aufschlisselung

Lastcharakteristik | Zustandsbeschreibung RAM-Kennwerte Details zum Brennstoff
e Grundlast, e Leistung/ Erzeugung |* CF, SF, OF, AF |« verbrannte Menge
e periodische, « Betriebsstunden; * FOR, POF ¢ durchschn. HW
wochentliche RSH; FOH; AH * Start- ¢ 9%Asche
bzw  tagliche|s saisonale Lastabsen- zuverlassigkeit |«  9%Schwefel
Starts kung «  OpFeuchte
« Alter des Blocks

Ausfallkategorie Beispiele
intern, d.h. durch Storun-|e 5210: Zwischenkihler Gasturbine
gen bzw. Ausfalle von|s 4112: Schaufeln der MD-Dampfturbine
Komponenten bedingt «  8710: Probleme mit SO,-Messung
extern; z.B. Umweltereig- |+ 9000: Flut
nisse e 9010: Feuer von auRRen, z.B. Waldbrand
e 9030: Erdbeben
wirtschaftliche Griinde « 0000: Reservestillstand
¢ 9130: Brennstoffmangel
e 9150: Streik
Behdrdenauflagen e 9670: Larmschutz
e 9510: Umbau um gednderte Bestimmungen zu erfillen

% Die weitere anlagentechnische Aufschliisselung ist natiirlich vom Kraftwerkstyp abhangig.
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Anlage 10 Zustands-Ubergangsmatrix in NERC
Zustand danach
Zg:/%f;d sH |rsy |[POH  [POH | ggl:t FOH FOH" FOH MOH
normal | erweitert sofort | verzogert | verschoben
SH @ (10) n.m. n.m. (15) 1n (18) (19)
RSH Q) (11) n.m. (14) (16) n.m. n.m. (20)
POHrormal @ | (13) 14 (16) n.m. n.m. n.m.
POH.eitert 1) 4) n.m. (14) (16) n.m. n.m. n.m.
FOHsiart @ |G (12 n.m. n.m. n.m. n.m. n.m.
FOHsofort @ |6 (12 n.m. 14 n.m. n.m. n.m.
FOHverzt')gert Q) (@) (12) n.m. (14) n.m. n.m. n.m.
FOH,erschoben 1) (8) (12) n.m. (14) n.m. n.m. n.m.
MOH 1) 9) (12) n.m. (14) n.m. n.m. n.m.
Legende:
n.m. nicht moglich
Q) Start erfolgreich durchgefuhrt
(2) aus wirtschaftlichen Griinden bzw. durch Vorgabe durch Lastverteiler in Bereitschaft gehen
3) Ende des geplanten Stillstands
4) Ende des geplanten, erweiterten Stillstands
(5) Ende des ungeplanten Stillstands wegen Startfehler
(6) Ende des ungeplanten, sofortigen Stillstands
@) Ende des ungeplanten, verzdgerten Stillstands
(8) Ende des ungeplanten, verschobenen Stillstands
9) Ende des kurzfristig geplanten Instandhaltungs-Stillstands
(10)  Abfahren fur einen langfristig geplanten Instandhaltungs-Stillstand
(12) Beginn eines langfristig geplanten Instandhaltungs-Stillstand
(12) Erweiterung, um langfristig geplante Instandhaltungen durchzufiihren
(13)  Beginn des geplanten, erweiterten Stillstands
(14)  Startfehler
(15)  Anlagen-Schnellschluss bzw. manuelle Sofortabschaltung
(16)  wahrend des Stillstands festgestellter, sofort zu behebender Fehler
(17)  Abfahren zur Fehlerbehebung binnen max. 6 Stunden zur Fehlerbehebung
(18)  Abfahren zur Fehlerbehebung bis ndchstes Wochenende zur Fehlerbehebung
(19)  Abfahren zur Fehlerbehebung vor ndchstem geplanten Stillstand

(20)

Beginn des kurzfristig geplanten Instandhaltungs-Stillstands
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Anlage 11

Auswertung der Datensatze in NERC

Selektion des auszuwertenden Datensatze

Schritt 1:
allgemeine und anlagentechnische Auswahlparameter:

e Zeitraum

* Region

* Kraftwerkstyp

* konstruktive Details des ausgewahlten Kraftwerktyps

Schritt 2:

betriebstechnische Auswahlparameter:
e Lastcharakteristik

* Kennzahlen

* Blockstatistik

e Details zum Brennstoff

Festlegung des Umfangs der Auswertung

Teil 1:Auswahl bzw. Einschrankung der cause codes

Teil 2:Auswahl der Standard- und Kurzberichte

* Blockjahr-Durchschnittwerte

* Ausfallverhalten der Komponentengruppen

* Kurzberichte: Blockleistung; Blockstatistik; Liste der
Kraftwerke; Einzelausfallereignisse

Teil 3: Statistik

* tabellarische Haufigkeitsverteilung
* detaillierte Bericht
* x-y-Diagramm
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Anlage 12 Grinde der Block-Nichtverfugbarkeit bei VGB

SMS2 | Beschreibung

A Schaden: (stérungsbedingte Instandsetzung notwendig, Bauteil voll oder teilweise nicht
funktionsfahig)

B Stérung (ohne Schaden): (Funktionsstorung, die einen Weiterbetrieb des Betriebsmit-
tels oder des Blockes ohne sofortige oder spéatere Instandsetzungsmaflinahme gestat-
tet)

C Fehlbedienung: (ohne Schaden, d.h. keine Instandsetzung notwendig)

D Schmierung: (manuelle Routineschmierung und umfangreiche Ol- und Fettwechsel als
EinzelmalRnahme)

E Wartung (nicht D): (eingehende, Gberwiegend auf3ere Funktions- und Zustandskontrol-
le ohne wesentliche Demontage; Einstell- und Nachstellarbeiten)

F Amtliche Prifung: (auch wiederkehrende Prifung und von der Behodrde einmalig ange-
ordnete Prifung)

G Inspektion, auch Revision (nicht F): (eingehende, tberwiegend innere Funktions- und
Zustandkontrolle)

H VorsorgemafRnahme/vorbeugende Instandhaltung (nicht E-G): Instandsetzung, ohne
dalR eine Funktionsstdrung (siehe B) oder ein Schaden (siehe A) vorliegt, aufgrund von
Feststellungen wahrend der Betriebszeit oder statistisch ermittelten Zeitintervallen bzw.
aufgrund anderweitiger Erkenntnisse

J Brennelementwechsel

K Anderung/Umbau

L Versuch, Messung

M Reaktivitditsmangel

Y Sonstiges: sofern nicht A bis M (im Klartext erlautern)

Z Nicht zutreffend: Verschlisselung A bis Y nicht anwendbar
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Anlage 13 Verursacher der Block-NV bei VGB (/48/)
KKS |Beschreibung

B Energieableitung / Eigenbedarfsversorgung
BA Energieableitungen

C Anlagen der Leittechnik

E konventionelle Brennstoffversorgung

EG Versorgung mit flissigen Brennstoffen

H konventionelle Warmeerzeugung

HA Drucksystem

HF Bunker-, Zuteiler- und Mahlanlagen

HH Hauptfeuerung

HL Verbrennungsluftsystem

HN Rauchgasabfiihrung

HY Steuer-, Regel- und Schutzeinrichtungen
L Dampf-, Wasser- und Gaskreislaufe

LA Speisewassersystem

LB Dampfsystem

M Hauptmaschinensatze

MA Dampfturbinenanlage

MB Gasturbinenanlage

MK Generatoranlage

P Kihlwasseranlagen

PA Hauptkihlwassersytem

S Nebenanlagen

SB Heizungsanlagen

SG stationare Brandschutzsysteme




Anlage 14  Problemanalyse des V64.3-Projektes

[/ Gewinnausfall aus >

Zeltp.unkt : : : : : \ EE-Verkauf

erzeugte
elektrische
Arbeit

Zeitdauer

. < . PLAN-IH ’ ’ ) . :
............................................... e e STILLSTANDSKOSTENHSTILLSTANDSKOSTE.N} PR

Betriebsstunden: )
- - Gewinn

Risikozuschlag wg.
Redudanzerlust

Starts

AUSSERPLAN-IH
STILLSTANDSKOSTEN

Zeitdauer Risikobeurteilung

. < durch Versicherer >

AUSSERPLAN-IH ‘ ;
IH-KOSTEN

Folgeschaden bei
Ausfallen

Preis neu

LT



128

Anlage 15

Ausbau Satz

nein
refurbishen ?

ja

Lager fir nicht
refurbishte
Schaufeln

refurbishen
sofort ?

Refurbishment

komplettieren ?

Neuschaufeln ref. Schaufeln

[ Betreiber ][ Hersteller] [ Betreiber ][ Hersteller]

Lager fiur . :
refurbishte nein Einbau bei
haufel aktueller
Schaufeln Revision ?
ja
nen einbaufahig ?
verwerfen ja
A Einbau

|a|ternativer Auswahl von |

[
Neuschaufeln ref. Schaufeln

[ Betreiber l[ Hersteller] [ Betreiber ][ Hersteller]

| | | |

Optionen fur Schaufelaus- und einbau

nein
verwerfen ?

\ 4

|Wiedereinbau |

v

» |Zusammenstellung eines
Austauschsatzes aus

Neuschaufeln ref. Schaufeln

[ Betreiber ][ Hersteller] [ Betreiber " Hersteller]

| | | |

Lager fir nicht
refurbishte
Schaufeln

siehe oben

siehe oben




Anlage 16  Verlauf der absoluten Kosten (MP)

200% -+ | | 200%
B Neuschaufeln [DM] 183,7%

180% 180%
B Refurbishment [DM]

160% @ De- & Remontage [DM] 157,0% 160%
[ fixe Revisionskosten [DM

(DM 138,7%
140% 140%
125,7%
120% 120%
106,3%

100% 100%

80% 80%
60% 60%
40% 40%
20% 20%

0% 0%

5000 4Bh 10000 &Bh 15000 &8Bh 20000 &Bh 25000 aBh 30000 &aBh 35000 &Bh

6T



Anlage 17  Verlauf der spezifischen Kosten (MP)

450%

400% 382,2%

350%

B Neuschaufeln [DM/&Bh]

B Refurbishment [DM/aBh]

300%

250%

450%

+ 400%

B De- & Remontage [DM/aBh]

B fixe Revisionskosten [DM/&Bh]

350%

-+ 300%

250%

200%

196,1%

150% -

100%

50%

0%

5000 4Bh

10000 &Bh

200%

150%

120,1%

106,0%

100,0%

100,3%

100%

50%

@ e aa—— "

15000 8Bh 20000 &Bh 25000 aBh

30000 &aBh

35000 &Bh

0€T



Anlage 18  Schaufelmanagement — Beispiel fur TLel
VML - TLel 90
Jahr 2000 2001 2002 2003
ca. ca. ca.
03/2000 05/2000 05/2001 07/2001 05/2002 07/2003 08/2003 ca. 09/2003
Bemerkungen Siekl. Z?( refurb. || "Rekontur” "Rainbow" RT-Tausch (278 vs. 251) refurb. refurb. refurb.
TLel- Ausbau 278 - .
|n5tandha|tungs.[\/|arsnahme Wechsel 243 HTR 243 HTR 232 Einbau 251 Revision 278
aBh-Gasturbine 34614 43536 45028 22500 22500
Ausbau von: @Bhss (4Bhgy ) 70 13351 90 8702 |90 21086 90 22500
Einbau von: @Bhss (aBhgy) 90 0 90 0(?) |9 0 90 0 84 0 (10000)
6 0
Refurbishment
aBh der Schaufeln 90 10000 90 22500 |90 21086 |70 13351
scrap rate [%] 7 32 27 9
refurb.Stk. 84 61 66 64
Satze neu
84 0 84 0 84 0 84 0 84 0(10000)]|61 0 61 0(22500)| 61 0 (22500)
(10000) (10000) (10000) (10000) (22500)
refurbishte (und komplettierte) 6 0 6 0 6 0 6 0 6 0 29 00O |29 0(0) 29 0(0)
Siitze 61 0(21086)| 61 0 (21086)
29 0(0) |29 0(0)
64 0(13351)
26 0
90 22500
. 90 21086 90 21086 90 21086 |[|90 21086
-ref h haufel
un-refurbishte Schaufeln 70 13351 90 8702 |90 8702 || 90 8702 90 8702 |loo 8702 |90 8702
90 10000 ] 90 10000 70 13351 || 70 13351 |70 13351 70 13351 70 13351 |70 13351 |70 13351 ]90 8702
A # aBh # aBh # aBh # aBh # aBh # aBh # aBh # aBh # aBh # aBh
19 16500 |19 16500 19 16500 ||19 16500 |19 16500 19 16500 19 16500 (|19 16500 |19 16500
41 6911 |41 6911 41 6911 |41 6911 |41 6911 41 6911 41 6911 41 6911 |41 6911 41 6911
refurbishte Schaufeln el »+ anh |, anh |, an ||, ah |, ah || » ah . ah |[. anh |, aen
15 16500 |15 16500 15 16500 ||15 16500 |15 16500 15 16500 15 16500 (|15 16500 |15 16500
42 6911 |42 6911 42 6911 ||42 6911 |42 6911 42 6911 42 6911 42 6911 |42 6911 42 6911
Refurbishment gesamt (inkl. De 539.752 760.108 719.248 481.992
& Remontage)
nur Refurbishment 242.592 176.168 190.608 184.832
fir Neuscha_lufeln 77.160 372.940 308.640 77.160

T€T



Anlage 19 HKW Cottbus — Schaltbild (aus /74/)

Combuslor o hal : Steam turbine
vessel

Sorbent Coal

Bed
reinjection

Gas turbine

Low pressure
preheaters

Economiser

Filter

Deaerator

Ash silo High pressure Feedwater
preheaters pump

q._ e et e ————
Stack

cET
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Anlage 20 Beispiel fir Auswertung einer bestimmten Baugruppe
50 Anzahl der jahrlichen Stérungen
40 . \\
35
30 \

25 \
20 - —e— Storungen ‘ \
15 \

10

5
0

1992 1993 1994 1995 1996
1,60E-02 Fehlerrate pro Betriebsstunde

1,40E-02

1,20E-02 \

1,00E-02

8,00E-03 \\‘»

6.00E-03 —e—FR/SH \0\

4,00E-03 ~L

2,00E-03

0,00E+00

1992 1993 1994 1995 1996
12,00 durchschnittiche Reparaturdauer pro Stérung
10,00 «

8,00 /\
AN AN

—o— MTTR \
4,00 \/ \ PEad
2.00

0,00

1992 1993 1994 1995 1996
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Anlage 21 Beispiel fur die Auswertung des Abstands zwischen zwei Ausfallen

90

Abstand zwischen zwei Ausfallen

80

LA

AV
W
A
-
(RN

t t
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Wochen

Anzahl der Ereignisse

kumulierte Haufigkeitsverteilung des Abstandes
zwischen zwei Ausfallen

[EE

.—

o
©

L —

\

o
\l

o
»
™~

Haufigkeit
o
()]
~

o o
w b
]

\

o
N

o
[EEN

o

Wochen
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Anlage 22

Strukturierung einer RAM-Datenbank

— continous data
connection

— - discontinous Customers
data connection
CV curriculum vitae POWGF Plant
MC maintenance
company
_____ |
|
|
|
! -7
: I
| |
| I
|
: I
|
: |
_________ _>-<_——I
Maintenance
Company
~ continous Customers
information
connection Power Plant
~ ™ discontinous
information
connection
» ABB
R T B —»| operating
T R _y| engineerin
| : controll center
|
| I Iy
: L —»{ customers |
N ittt — — — — — — — — —— — — 1 -——»| maintenance |
| : »| engineer P :
: [ ¥ [
[ : :
| MC <
[ i R E_ [~ | maintenance l
| | I «———-
| : | engineers P
Do
| : |
service «——= : N B
manager —————1 »| maintenance <
e ——— —— e | _ .| manager
| —— |

Maintenance
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Anlage 23 Ergebnisse des RAM-Benchmarking

Verfugbarkeit Braunkohle gefeuerte Dampfkraftwerke 1988 bis
1994

90

85

80

75

70

Verfugbarkeit bzw. Ausnutzung

65
1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994
Jahr
—l— Zeitverfugbarkeit [%] —a— Arbeitsverfugbarkeit [%]
—X— Zeitausnutzung [%] — <©— - Arbeitsausnutzung [%]

Verfugbarkeit Steinkohle gefeuerter Dampfkraftwerke

100 (Staubfeuerung) 1988 bis 1994

90
80
70

60

Verfligbarkeiten

50

40

30

1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994
Jahr

—il— Zeitverfugbarkeit [%] —a&— Arbeitsverfugbarkeit [%]
—X— Zeitausnutzung [%)] — <©— - Arbeitsausnutzung [%)]
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Verflgbarkeiten

Verfugbarkeit Steinkohle gefeuerter Dampfkraftwerke (Schmelzfeuerung)

100 1988 bis 1994
a0
80 :;:/m
70 WAW
60 % R
e NN —o-
=" e P
50 X ©
o
40
1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994
Jahr
—il— Zeitverfugbarkeit [%] —a— Arbeitsverfligbarkeit [%]
—>— Zeitausnutzung [%] — <©— - Arbeitsausnutzung [%]
Nichtverfigbarkeit bezogen auf den Anlagentyp
Braunkohlen-BA

S

2 StKB-Schmelzfeuerung

>

©

=

<

StKB-Trockenfeuerung

I I I I I
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00

Anteil in Prozent

1
25,00

Plananteil
E AulRerplananteil - disponibel
B AulRerplananteil - nicht disponibel
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