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1 Einleitung

Mit Hinblick auf steigende Kosten fiir fossile Energietrager, verscharfte Anforderungen
zur Emissionsminderung klimaschadlicher Gase sowie Kosten aus dem CO2-Zertifikate-
handel kommt dem energieeffizienten und sicheren Betrieb von Kraftwerken fir die

Strom- und Fernwarmeversorgung eine besondere Bedeutung zu.

Neben den Investitionskosten fiir den Bau eines Kraftwerks werden die Stromgeste-
hungskosten fossilbefeuerter Kraftwerke zu einem Grofdteil von den Brennstoffkosten
bestimmt. Wahrend z. B. gasbefeuerte Kombikraftwerke im Vergleich zu kohlebefeuer-
ten Dampfkraftwerken deutlich geringere Investitionskosten aufweisen, machen die
Brennstoffkosten bei diesem Kraftwerkstyp den Grofdteil der Stromerzeugungskosten
aus. Des Weiteren ist zu erwarten, dass in Zukunft zusatzlich der CO»-Zertifikatehandel
die Wirtschaftlichkeit eines Kraftwerks beeintrachtigen wird. Aus diesem Grund ist es
fur Kraftwerksbetreiber wichtig, ihre Anlagen moglichst energieeffizient, also mit maxi-
malem Wirkungsgrad zu betreiben, um einerseits die variablen Kosten und andererseits
die spezifischen Emissionen von Schadgasen auf ein Minimum zu reduzieren. Gleichzei-
tig muss auch aus Griinden der Versorgungssicherheit eine maximale Verfligbarkeit des
Kraftwerks vom Betreiber sichergestellt werden. Vor allem ungeplante Nichtverfiigbar-
keiten wie beispielsweise der Ausfall eines Blocks, fiihren zu einer deutlichen Beein-
trachtigung der Wirtschaftlichkeit eines Kraftwerkes. Neben den Mindererlésen muss

ggf. auch die einzuspeisende Strommenge anderweitig beschafft werden.
1.1 Kraftwerksbetrieb und Instandhaltung

Wahrend in der Vergangenheit bei der Auslegung von Kraftwerken lediglich darauf ge-
achtet wurde, einen maximalen Wirkungsgrad im Nennpunkt zu erreichen, resultiert aus
den oben genannten Rahmenbedingungen, dass Kraftwerke heute in jedem vom Last-
verteiler geforderten Betriebspunkt so optimal wie moglich betrieben werden miissen.
Infolge des zunehmenden Ausbaus regenerativer Energien (insbesondere Windenergie-
anlagen) und der damit einhergehenden Verdrangung fossiler Energietrager kommt der
Flexibilisierung gas- und kohlebefeuerter Kraftwerke eine besondere Bedeutung zu. Zu-
kiinftig ist zu erwarten, dass Kraftwerke vor allem in Regionen mit einem hohen Anteil
regenerativer Energiequellen flexibler zwischen Betriebspunkten mit geringer und ho-
her Last hin- und herwechseln miussen, damit vorrangig der Strom aus regenerativen
Energien in das Netz abgeleitet werden kann. Als Folge dieses variierenden Kraftwerks-
betriebes verdandern sich auch die meisten Messwerte auf der Wasser-/Dampfseite und

im Luft-/Rauchgaspfad, was wiederum die Beurteilung des Anlagenzustands erschwert.
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Aus der Aufgabenstellung, Kraftwerke moglichst in jedem Betriebspunkt optimal zu be-
treiben, resultiert, dass entsprechende Methoden zur Verdichtung der Rohmesswerte zu
aussagekraftigen lastunabhangigen Kennzahlen zur Verfiigung gestellt werden miissen.
Diese sollen moglichst in Echtzeit Auskunft tiber den aktuellen Prozess- und Anlagenzu-
stand geben. Nur so ist es fiir das Betriebspersonal moglich, friithzeitig Zustandsverande-

rungen zu erkennen und entsprechende Gegenmafinahmen einzuleiten.

Aber auch im Bereich der Instandhaltung kommt es als Folge des hohen Kostendrucks
zu einem verdnderten Aufgabenprofil. Im Zuge der Einfilhrung hochautomatisierter
Prozessleitsysteme und des stetigen Abbaus der Ersatzteilbevorratung innerhalb der
letzten 20-30 Jahre wurden sowohl das Betriebs- als auch das Instandhaltungspersonal
auf ein Minimum reduziert. Im heutigen Kraftwerksbetrieb konzentriert sich das Be-
triebspersonal vorwiegend auf die Betriebsfithrung und die technische Uberwachung
der Anlage, wahrend sich das Instandhaltungspersonal hauptsachlich mit der Planung
und Koordinierung von Wartungs- und Instandhaltungsmafdnahmen befasst. Diese wer-
den wiederum in den letzten Jahren zunehmend an Fremdfirmen vergeben. Somit ist es
nicht nur infolge der zunehmenden Flexibilisierung des Kraftwerksbetriebes wichtig, fiir
eine wirtschaftlich optimale Planung der Instandhaltungsmafnahmen Kenntnis tiber

den aktuellen Zustand der Schliisselkomponenten im Kraftwerk zu haben.

Wahrend in der Vergangenheit aus Griinden der Versorgungssicherheit Wartungs- und
Instandhaltungsmafdnahmen vorbeugend durchgefiihrt wurden, gewinnt seit einigen
Jahren zunehmend das Konzept der zustandsorientierten Instandhaltung an Bedeutung,.
Beim vorbeugenden Instandhaltungskonzept wird eine Wartungsmafinahme anhand
von Erfahrungswerten des Herstellers und des Betreibers in festen Intervallen, in der
Regel innerhalb einer mehrwdchigen Revision, durchgefiihrt. Aufgrund fehlender
Kenntnis iiber den aktuellen Komponentenzustand wird somit eine Instandhaltungs-
mafinahme unter Umstdnden zu friith oder erst im Schadensfall durchgefiihrt. Dem Be-
treiber entstehen dadurch hohe Kosten sowie Mindererlése durch zusatzliche Stillstan-
de und die unzureichende Ausschopfung des Abnutzungsvorrates einer Komponente
(vgl. DIN 31051 [1]). Beim Konzept der zustandsorientierten Instandhaltung wird der
aktuelle Komponentenzustand bzw. der Abnutzungsvorrat auf Basis vorhandener oder
nachzuriistender Messstellen ermittelt, sodass eine Instandhaltungsmafdnahme bedarfs-
gerecht geplant und durchgefiihrt werden kann (vgl. VDI 2888 [2]). Dieses Instandhal-
tungskonzept setzt voraus, dass der Istzustand einer Komponente hinreichend genau
erfasst werden kann, was in Kraftwerken bei Verwendung von Rohmesswerten durch
die Lastabhdngigkeit derselben erschwert ist. Durch die Kenntnis der aktuellen bzw.

historischen Entwicklung des Abnutzungsvorrates ist es dem Verantwortlichen moglich,
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eine notwendige Instandhaltungsmafénahme beispielsweise in einen reguldren, geplan-

ten Anlagenstillstand zu verlegen.

Eine Moglichkeit, sowohl Abweichungen von der optimalen Betriebsweise als auch Ver-
anderungen im Abnutzungsvorrat einer Komponente zu detektieren, besteht in der An-
wendung modellbasierter, lastunabhingiger Giitegrade. Eine Zustandsveranderung

kann sich somit in einem zeitlich ansteigenden oder abfallenden Giitegrad dufdern [3, 4].
1.2 Stand der Technik

Im laufenden Kraftwerksbetrieb ist es heutzutage noch immer gangige Praxis, den Kom-
ponenten- bzw. Anlagenzustand anhand bestimmter Messgrofden zu bewerten, in denen
sich eine Zustandsverdnderung normalerweise dufdert. Vorzugsweise werden dazu die
betreffenden Betriebsmessdaten wie z.B. Driicke und Temperaturen oder Schwin-
gungskenngrofden bei moglichst gleicher Kraftwerkslast (in der Regel Volllast, die z. B.
durch den maximalen Frischdampfmassenstrom im Dampferzeuger gekennzeichnet ist)
mit den entsprechenden Erwartungs- bzw. Erfahrungswerten des Leitstandfahrers ver-
glichen. Im Fall einer Abweichung des Istwertes vom Erwartungswert werden dann wei-
tere Schritte eingeleitet, wie z. B. spezielle Diagnosen oder Inspektionen. Zur Gewahr-
leistung der Betriebssicherheit von Kraftwerken ist es fiir viele Aggregate und Kompo-
nenten ublich, feste Warn- und Alarmgrenzen auf Basis bestimmter Messgrofien wie
z. B. Temperaturen in der Hauptleittechnik zu definieren. Damit wird bei einer Uber-
schreitung dem Bedienpersonal entweder eine visuelle oder akustische Meldung ausge-
geben oder der Maschinenschutz ausgeldst und die betreffende Komponente bzw. der
Kraftwerksblock automatisch abgefahren. Nachteil fester Warn- und Alarmgrenzen ist
jedoch, dass sich die Auswirkungen der Zustandsveranderungen erst im Volllastbetrieb

zeigen und diese somit bei langerem Betrieb in Teillast nicht erkannt werden.

Mit der Einfilhrung leistungsstarker Computer wurden seit Anfang der 1990er Jahre
verschiedene Online-Systeme zur ganzheitlichen modellgestiitzten Berechnung und
Uberwachung der Prozessgiite (PGU) in Kraftwerken entwickelt. Basis dieser Systeme
sind in der Regel Programme zur Simulation von Warmekreislaufen, mit denen in semi-
empirischen Modellen das Verhalten von Kraftwerkskomponenten wie z.B. Warme-
libertragern, Pumpen, Turbinen, Gebldse etc. im Wasser-/Dampfkreislauf bzw.
Luft-/Rauchgaspfad simuliert wird. Der Schwerpunkt dieser Uberwachungssysteme
liegt primadr in der lastunabhédngigen thermodynamischen Beurteilung des Gesamtpro-
zesses und sekundar in der Zustandsiiberwachung von Komponenten. Ausgehend von
einem zu definierenden Nennzustand wird das Teillastverhalten der Komponenten im

Allgemeinen mit eindimensionalen Kennlinien beschrieben. Im Online-Betrieb kann so-
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mit unter Vorgabe bestimmter Messgrofden fiir die Kraftwerkslast und dufderer Randbe-
dingungen wie z. B. Umgebungsluft- oder Kiihlwassertemperatur der aktuelle Betriebs-
punkt eines Kraftwerks nachgerechnet werden. Die Prozessglite des Kraftwerksprozes-
ses bzw. bestimmter Komponenten wird dabei in Form eines Giitegrades als Refe-
renz-/Istwertvergleich ausgedriickt. Die Referenzkennlinien werden tblicherweise an-

hand von Daten aus Warmeschaltbildern oder Abnahmemessungen angepasst.

Alternativ oder erginzend zu den oben genannten thermodynamischen Uberwachungs-
systemen bieten bestimmte Turbinenhersteller auch diskontinuierlich arbeitende Dia-
gnosesysteme an. In diesen meist regelbasierten Expertensystemen werden vorwiegend
mechanische Zustandskenngroéfien wie z. B. Dehnungen oder Schwingungsmesswerte
iberwacht und im Fall von Zustandsveranderungen Hinweise zu den moglichen Ursa-
chen gegeben. Auch hier miissen im Vorfeld Referenzdaten hinterlegt werden, die den

Normalzustand reprasentieren.
1.3 Ziel und Aufbau der Arbeit

Ziel der Arbeit ist die Entwicklung einer einheitlichen, praxisnahen und iibertragbaren
Methodik fiir den Entwurf und die Implementierung von Giitegraden zur Prozess- und
Zustandsiiberwachung in Kraftwerken. Im Vergleich zu den im vorigen Abschnitt ge-
nannten Methoden, die den Stand der Technik reprasentieren, wird bei der in dieser
Arbeit entwickelten Methodik vorzugsweise auf empirische Modelle zuriickgegriffen, die

auf kiinstlichen Neuronalen Netzen basieren.

Die Grundidee ist, Giitegrade auf Grundlage ausgewahlter Messgrofien zu definieren,
sodass sich Prozessabweichungen oder Zustandsveranderungen an Komponenten vor-
zugsweise in einem zeitlichen Abfall des entsprechenden Gilitegrades aufdern. Als Giite-
gradformulierung wird das Verhaltnis aus einem zu definierenden lastabhidngigen Refe-
renzzustand, der den stérungs- bzw. verschleif3freien Normalzustand reprasentiert, und
einem entsprechenden Istzustand verwendet. Der Referenzzustand wird unter Verwen-
dung bestimmter Eingabemesswerte (Haupteinflussgrofien) mithilfe eines kiinstlichen
Neuronalen Netzes berechnet, wahrend als Istzustand iiblicherweise eine charakteristi-

sche Messgrofde herangezogen wird.

Vorteil der Anwendung kiinstlicher Neuronaler Netze ist, dass bei Kenntnis der Haupt-
einflussgroféen verhaltnismafdig schnell hinreichend genaue mehrdimensionale und
nichtlineare Referenzwertmodelle entworfen werden konnen, sofern die Messdatenqua-
litat dieses zulasst. Bei Verwendung komplexer physikalischer oder semi-empirischer
Modelle kann der Aufwand fiir den Modellentwurf ungleich héher und damit unwirt-

schaftlicher sein. Prinzipiell ist in dieser Methodik aber auch die Verwendung semi-
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empirischer Ansatze fiir die Giitegradformulierung denkbar, in denen zur Bestimmung
des Referenz- und Istzustandes unterschiedliche Modelltypen kombiniert werden kon-

nermn.

Um den Zusammenhang zwischen den Eingabemesswerten als Lastkenngrofden und der
Zustandskenngrofde als Ausgabegrofde herzustellen, ist es erforderlich dem kiinstlichen
Neuronalen Netz reale historische Messdaten zu prasentieren. Diese miissen einerseits
den realen stérungs- bzw. verschleifdfreien Prozess- bzw. Komponentenzustand repra-
sentieren und andererseits moglichst den gesamten reguldren Betriebsbereich ab-
decken. Die Adaption des Referenzwertmodells erfolgt dann mithilfe eines Trainingsal-
gorithmus, der unter Verwendung dieser Lerndaten den Informationsfluss fiir die nicht-

lineare Funktionsapproximation des Referenzzustands anpasst.

Eine Herausforderung dabei ist, im Vorfeld die grundlegenden Einflussgrof3en des Refe-
renzwertmodells zu ermitteln, weshalb ein weiterer Schwerpunkt dieser Arbeit in der
Anwendung und Erprobung einfacher statistischer Datenanalyseverfahren zur Identifi-
zierung der Haupteinflussgrofien liegt. Nach dem Training ist das kiinstliche Neuronale
Netz in der Lage, unter Vorgabe bestimmter Eingabemesswerte, welche die Komponen-
tenlast beschreiben, einen entsprechenden Prognosewert fiir den stérungs- und ver-

schleifdfreien Referenzzustand zu berechnen.

Die entwickelten Giitegrade konnen entweder offline zur manuellen Nachrechnung his-
torischer Betriebszustdnde oder online zur Bestimmung des aktuellen Prozess- und
Komponentenzustands in Form eines Uberwachungssystems in die IT-Infrastruktur
eines Kraftwerks eingebunden werden. Auf Basis des aktuellen und historischen Giite-
gradverlaufs kann anschlieféend eine Prognose der zukiinftigen zeitlichen Entwicklung
des Prozess- oder Komponentenzustands entwickelt werden. Unter Verwendung einfa-
cher Algorithmen sowie Kostenkorrelationen kann somit ein Vorschlag zum optimalen

Wartungs- und Instandhaltungszeitpunkt einer Komponente gemacht werden.

Im Vergleich zu kommerziell verfligbaren Prozessgiiteliberwachungssystemen hat der
in dieser Arbeit verfolgte Ansatz, datengestiitzte empirische Referenzwertmodelle ein-
zusetzen, den Vorteil, jegliche Art von Messgrofde fiir eine Giitegradiiberwachung ver-
wenden zu kénnen. Voraussetzung dafiir ist jedoch, dass die Signale miteinander korre-
liert werden konnen. Aufierdem kann bei dieser Methodik auf die vorhandene Mess-
technik zurtiickgegriffen werden, sodass prinzipiell keine neuen Messstellen fiir die Zu-
standsiiberwachung installiert werden miissen. Der zur Anpassung des kiinstlichen
Neuronalen Netzes verwendete Trainingsalgorithmus gewdhrleistet wahrend der Mo-

dellbildung, dass das resultierende Referenzwertmodell mdglichst gut mit den verwen-
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deten Lerndaten ilibereinstimmt. Der Anwender muss sich im Vorfeld somit keine Ge-
danken iiber den Grundtyp des funktionalen Zusammenhangs machen, wie es bei Poly-

nomansatzen der Fall ware.

Ein weiterer Vorteil kiinstlicher Neuronaler Netze liegt darin, dass durch die Verwen-
dung bereinigter historischer Betriebsmessdaten das reale Anlagenverhalten im Refe-
renzwertmodell bestméglich wiedergegeben wird, unabhangig von der absoluten Ge-
nauigkeit der Messstelle. Dabei ist lediglich sicherzustellen, dass mégliche Verdanderun-
gen im Prozess oder am Komponentenzustand in der als Zustandskenngréfie verwende-

ten Messgrofde eindeutig wiederzufinden sind.

Zunachst wird auf die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte und erprobte Methodik des
Gutegradentwurfs zur Bestimmung des wirtschaftlich optimalen Wartungs- und In-
standhaltungszeitpunktes ndher eingegangen. Im Kapitel Nichtverfiigbarkeitsanalyse
wird die allgemeine Vorgehensweise aufgezeigt, wie bei einem realen Kraftwerk die
Hauptverursacher von Schiaden und Stérungen, die in der Vergangenheit zu Ausfillen
oder Lasteinschrankungen gefiihrt haben, anhand von Verfligbarkeitsdaten identifiziert
werden konnen. Auf Grundlage dieser Ergebnisse lassen sich somit die zu liberwachen-
den Komponenten bestimmen. Im Anschluss daran wird im Kapitel Zustandskenngro-
3en ein Literaturiiberblick iiber theoretische und in der Praxis haufig verwendete Indi-
katoren zur Detektion von Stérungen, Verschleifs, Verschmutzungen oder Schdaden am
Beispiel der Komponentengruppen Warmeiibertrager, Dampfturbinen, Pumpen und
Geblase gegeben. Danach wird auf das in dieser Arbeit eingesetzte Datenanalyseverfah-
ren zur statistischen Identifikation der Haupteinflussgrofden eines Referenzwertmodells
sowie auf die verwendete Methode zur Datenverdichtung ndher eingegangen, bevor im
nachfolgenden Kapitel der Aufbau und die Theorie kiinstlicher Neuronaler Netze erlau-
tert werden. Abschliefdend werden anhand von zwei Anwendungsbeispielen die Metho-
dik des Giitegradentwurfs und die Vorgehensweise zur Bestimmung des optimalen In-
standhaltungszeitpunktes naher erlautert sowie die Ergebnisse diskutiert.
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Nachfolgend wird die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte und erprobte Methodik fiir
den Entwurf und die Implementierung von Giutegraden zur Online-Zustandstber-
wachung naher erlautert. Unabhangig vom verwendeten Modelltyp wird zunachst ein
allgemeiner Uberblick {iber mégliche Giitegradformulierungen gegeben und danach auf
die unterschiedlichen Modelltypen zur Bestimmung des Referenz- und ggf. Istzustands
eines Gilitegrades naher eingegangen. Im Anschluss daran werden die einzelnen Ent-

wurfsphasen der erarbeiteten Methodik ausfiihrlich erlautert.
2.1 Giitegradformulierung

Zur Zustandsiiberwachung von Maschinen und Aggregaten in Kraftwerken konnen die
unterschiedlichsten Giitegradformulierungen eingesetzt werden. In der Regel kommen
dazu Definitionen in Form eines Soll-/Istwertvergleichs oder spezielle Modellparameter
infrage, mit denen sprunghafte oder schleichende Zustandsverschlechterungen identifi-
ziert werden konnen. Die Zustandsbeurteilung kann entweder mit einem einzelnen G-

tegrad oder mit mehreren kombinierten Giitegraden erfolgen.

2.1.1 Definition

Im einfachsten Fall kann ein Giitegrad als Verhaltnis aus einem zu definierenden Refe-
renzzustand x.s und einem gemessenen oder berechneten Istzustand x;,; bzw. dem re-

ziproken Verhaltnis definiert werden:

Xref
GG =—. 2.1
Xist ( )

Der Referenzzustand in (2.1) dient zur Entdimensionierung des Giitegrades, wodurch
Einfliisse wie z. B. die Verlagerung des Arbeitspunktes oder die Anderungen von Umge-
bungsbedingungen kompensiert werden. Im reguldaren Betrieb weist der dimensionslose
Glitegrad idealerweise einen Wert von GG = 1 auf, sodass sich eine Zustandsverschlech-
terung in einem verminderten Gilitegrad (GG < 1) aufdert.

Alternativ zur oben genannten Verhaltnisbildung kann als Giitegradformulierung auch
die relative Abweichung des Istzustands vom Referenzzustand verwendet werden. In
diesem Fall wird die Differenz aus dem Istzustand x;;; und dem Referenzzustand x,.¢

(oder umgekehrt) ins Verhdltnis zu einer Bezugsgrofie xge,,q gesetzt, die wiederum der

Referenzzustand x,. selbst oder ein fest vorgegebener Wert sein kann:

Xist — Xref
GG =——. 2.2
xBezug ( )
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Im verschleif¥freien Zustand weist der Gilitegrad nach dieser Formulierung einen Wert
von GG = 0 auf, im Fall einer Zustandsverschlechterung weicht der Giitegrad in positive
(GG > 0) oder negative Richtung (GG < 0) ab. In bestimmten Fallen eignet sich als Gii-
tegrad auch der Modellparameter x eines physikalischen Simulationsmodells, wie z. B.

der Foulingfaktor eines Warmetbertragers:

GG = x = f(Last, Geometrie, etc.). (2.3)
In diesem Fall wird nicht mehr zwischen einem Referenz- und einem Istzustand diffe-
renziert, sondern beide Zustinde gehen indirekt iber den Arbeitspunkt, die Ausle-
gungsdaten, die Geometrie etc. in die Berechnung ein. Bei Komponenten, die stets mit
konstanter Last oder bei anndhernd gleichbleibenden dufieren Randbedingungen be-
trieben werden, kann als Giitegrad auch einfach der zugrunde gelegte Istzustand, wie

z. B. ein direkt gemessener Wert, verwendet werden.

Abbildung 2.1 zeigt allgemein die unterschiedlichen Pfade fiir den Entwurf eines Giite-
grades. In Abhangigkeit von der Giitegraddefinition kann der Referenzzustand z. B. mo-
dellbasiert unter Verwendung aktuell gemessener Prozessgrofien sowie ausgewahlter
Auslegungsdaten bestimmt werden. Der Istzustand kann wiederum eine bestimmte ak-

tuelle Messgrofie sein oder ebenfalls modellbasiert berechnet werden.

4 A
Aktuelle Messdaten i g Istwert-Berechnung
4 )
Referenzwert-Berechnung P Istzustand
e D
Physikalisches Modell
Historische Messdaten Y . . .
Auslegungsdaten > Semi-empirisches Giitegrad
Modell
Empirisches Modell |
\ / | Referenzzustand
N J T

Konstanten

Abbildung 2.1: Giitegradentwurf zur Zustandsiiberwachung einer beliebigen Komponente.
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Im Allgemeinen werden zur Bestimmung des Referenzzustands einer Komponente vor-
wiegend physikalische Modelle verwendet. Wenn beispielsweise die Modellierung mit
physikalischen Modellen nicht hinreichend genau erfolgen kann oder der technisch-
wirtschaftliche Aufwand zu hoch ist, konnen alternativ auch empirische oder semi-
empirische Modelle eingesetzt werden. Letztgenannter Modelltyp ist in diesen Betrach-
tungen eine Mischform, in der sowohl physikalische Zusammenhange berticksichtigt als
auch empirische Korrelationen verwendet werden. In Abbildung 2.2 sind die unter-
schiedlichen Modelltypen zur Bestimmung der Ist- bzw. Referenzwerte eines Giitegra-

des in Form einer Klassifikation dargestellt.

|
Physikalisches Modell Empirisches Modell

(" Kontinuierlich )
> ontlnuller ¢ Funktionen

oder diskret

\ . ‘e J
Semi-empirisches
Modell

statisch oder Kinstliche

dynamisch Neuronale Netze
-

~
stochastisch oder

deterministisch

J

Abbildung 2.2: Klassifikation unterschiedlicher Modelltypen zur Bestimmung des Referenz-
und ggf. [stzustands eines Glitegrades.

2.1.2 Physikalische Modelle

Mit physikalischen Modellen werden bekannte naturwissenschaftliche Zusammenhange
oder Gesetzmafdigkeiten mathematisch abgebildet. Die Modellbildung setzt voraus, dass
das physikalische Verhalten des zu beschreibenden Systems mathematisch erfasst und
mit z. B. Differenzialgleichungen beschrieben werden kann. Als physikalische Modelle
werden u. a. detaillierte Komponentenmodelle aufgefasst, in denen der Referenz- oder
der Istzustand in Abhangigkeit von bestimmten Betriebsmessdaten berechnet wird. Die
mathematisch-physikalische Abbildung des Referenzzustands kann entweder mit konti-
nuierlichen Modellen oder mit diskreten Teilmodellen (abschnittsweise Simulation des
Systemverhaltens) erfolgen. Eine weitere Unterteilung kann in statische oder dynami-
sche bzw. stochastische oder deterministische Modelle vorgenommen werden. Aufgrund
der umfangreichen mathematischen Beschreibung des Systemverhaltens ist dieser Mo-
delltyp in der Lage, auch Referenzwerte fiir uniibliche Betriebspunkte zu berechnen,

was bei empirischen Modellen nur bedingt moglich ist.

Im Rahmen dieser Betrachtungen zahlen auch solche Modelle zu physikalischen Model-

len, in denen Korrelationen zwischen bestimmten Grofien verwendet werden wie z. B.
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die Nusselt-Zahl oder ein Rohrreibungskoeffizient. Mit diesen Korrelationen werden
stets bestimmte physikalische Mechanismen beschrieben, deren Zusammenhiange in
Versuchen empirisch ermittelt werden. Da sie in einem weiten Anwendungsbereich all-
gemeingiiltig einsetzbar sind, konnen sie somit auch auf andere Komponenten mit dhnli-

chem Systemaufbau iibertragen werden.

2.1.3 Empirische Modelle

Wenn der Aufbau eines zu Uiberwachenden Systems nicht genau bekannt oder zu kom-
plex ist, konnen alternativ empirische Modelle zur Bestimmung der Referenzzustdande
verwendet werden. Bei diesem Modelltyp wird unabhingig vom internen Aufbau des
Systems und ohne Berticksichtigung von z. B. Naturgesetzen ein empirischer Zusam-
menhang nach dem Ursache-Wirkung-Prinzip hergestellt. Der Zusammenhang zwischen
dem Referenzwert als Zielgréfie und den Betriebsparametern als Einflussgrofden kann
allgemein mit ein- oder mehrdimensionalen Funktionen oder kiinstlichen Neuronalen
Netzen hergestellt werden. Beide Methoden setzen einen um Stérungen oder Zustands-

verschlechterungen bereinigten Messdatensatz voraus.

Um den Referenzzustand einer Zustandskenngrofie mithilfe einer Funktion wiederge-
ben zu konnen, miissen die Koeffizienten der gewahlten Basisfunktion im Rahmen einer
Regressionsanalyse bestimmt werden. Bei multivariaten Problemen mit ausgepragter
Nichtlinearitat gestaltet sich jedoch eine Regression haufig schwierig, sodass solche

Kennlinienmodelle vorwiegend fiir einfache Sachverhalte herangezogen werden sollten.

Im Vergleich zu Funktionen sind kiinstliche Neuronale Netze dazu in der Lage, den funk-
tionalen Zusammenhang zwischen den Grofden selbststiandig erlernen und anschliefRend
reproduzieren zu konnen. Unter Vorgabe bestimmter Betriebsmessgrofien, die den
Arbeitspunkt einer Komponente reprasentieren, ist es somit moglich, einen Prognose-
wert fiir den reguldren Referenzzustand der gewdahlten Zustandskenngroéfie zu berech-
nen. Empirische Modelle werden stets auf das Verhalten einer bestimmten Komponente

adaptiert und konnen daher nicht auf dhnliche Systemtypen tibertragen werden.

2.1.4 Semi-empirische Modelle

Semi-empirische Modelle sind in dieser Betrachtung Mischformen aus physikalischen
und empirischen Teilmodellen. Neben physikalisch begriindeten Zusammenhangen wie
beispielsweise Energie- oder Massenbilanzen werden zur Beschreibung des Teillastver-
haltens in diesem Modelltyp zusatzlich empirisch bestimmte Funktionen (z. B. Kennli-
nien oder Kennfelder) oder kiinstliche Neuronale Netze herangezogen. Das empirische

Teilmodell muss im Vorfeld unter Verwendung realer Messdaten individuell adaptiert
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werden, sodass dieser Modelltyp im Allgemeinen nicht auf andere dhnlich aufgebaute
Komponenten libertragbar ist. Im Bereich der Kraftwerkstechnik kénnen als semi-
empirische Modelle z. B. vereinfachte Modelle von Warmeitibertragern oder Stromungs-
maschinen aufgefasst werden, in denen zur lastabhdngigen Bestimmung der Warme-
tibertragungsfahigkeit k - A oder des inneren Wirkungsgrades n; ein empirisches Teil-
modell herangezogen wird. Wie bei empirischen Modellen kénnen dazu Funktionen

oder kunstliche Neuronale Netze verwendet werden.
2.2 Verfahrensablauf

Wie in Abschnitt 1.3 beschrieben, erfolgt die Gilitegradbestimmung in dieser Methodik
auf Grundlage von ausgewahlten Betriebsmessdaten und kiinstlichen Neuronalen Net-
zen. Grundidee der Verfahrensweise ist, dass sich die Zustandsverschlechterung einer
Komponente in einer bestimmten Messgrofie widerspiegelt, indem der entsprechende
Messwert entweder grofder oder kleiner wird. In Abhdngigkeit von bestimmten Mess-
grofden, die als Haupteinflussgroflen den Arbeitspunkt der Komponente charakterisie-
ren, erfolgt mithilfe kiinstlicher Neuronaler Netze die lastabhangige Berechnung des
Referenzzustands. Als Giitegradformulierung wird in der Regel ein Referenz-/Istwert-

vergleich verwendet.

Im Folgenden wird vorausgesetzt, dass zur Implementierung der Guitegradformulierung-
en, der Referenzwertmodelle und der Algorithmen zur Bestimmung der optimalen In-
standhaltungszeitpunkte eine bereits bestehende IT-Infrastruktur genutzt werden kann.
Diese sollte idealerweise in der Lage sein, iiber entsprechende bidirektionale Schnitt-
stellen mit einem Prozessdatenarchiv zu kommunizieren, sodass aktuelle und histori-
sche Betriebsmessdaten eingelesen und Rechenwerte ins Prozessdatenarchiv zuriickge-

schrieben werden konnen.
Im Einzelnen umfasst die entwickelte Methodik die folgenden fiinf Entwurfsphasen:

e Nichtverfligbarkeitsanalyse (Entwurfsphase I),

e Prozessanalyse und Giitegraddefinition (Entwurfsphase II),

e Datenanalyse und Modellbildung (Entwurfsphase III),

e (iltegradberechnung und Visualisierung (Entwurfsphase IV) und

e Bestimmung des optimalen Instandhaltungszeitpunktes (Entwurfsphase V).

In Abbildung 2.3 ist die grundlegende Vorgehensweise vereinfacht als Ablaufplan darge-
stellt. Mit Ausnahme der Nichtverfligbarkeitsanalyse (NV-Analyse) werden in Abhangig-
keit von der Anzahl der zu implementierenden Giitegrade samtliche Entwurfsphasen

wiederkehrend durchlaufen.
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Auswertungs- Phase |
zeitraum 1 NV-Analyse
i Komponenten

GG-Anzahl
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:
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Abbildung 2.3: Ablauf der Methodik fiir den Entwurf und die Implementierung von Giitegraden
zur Online-Zustandsiiberwachung.
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Im Folgenden wird das systematische Vorgehen in den Entwurfsphasen Il bis V naher
erldutert. Fiir die Beschreibung der Vorgehensweise in Entwurfsphase I (Nichtverfiig-
barkeitsanalyse) wird auf Kapitel 3 verwiesen. In dieser Phase erfolgt die Identifikation
der kritischen Komponenten, die in der Vergangenheit zu Stillstinden oder zu Leis-
tungseinschrankungen gefiihrt haben. Gleichzeitig resultiert aus dem Analyseergebnis

die Gesamtanzahl der zu implementierenden Giitegrade.

2.2.1 Prozessanalyse und Giitegraddefinition

In Entwurfsphase Il (Prozessanalyse und Giitegraddefinition) ist fiir jede zu tiberwa-
chende Komponente anhand von ingenieurméifigen Uberlegungen, Literaturangaben,
technischen Unterlagen, Erfahrungswerten von Experten etc. eine geeignete Giitegrad-
formulierung zu definieren. In Abbildung 2.4 ist der Verfahrensablauf in Form eines Ab-

laufplans zusammenfassend dargestellt.

Als Erstes muss im Schritt Prozess- und Informationsanalyse eine geeignete Messgrofie
als Zustandskenngrofde definiert werden, die sich zur Detektion von Zustands-
verschlechterungen eignet. Da sich die meisten Prozessmessgrofien mit der Last veradn-
dern, miissen auf3erdem entsprechende Betriebsmessgrofden als theoretische Einfluss-
grofden zur Beschreibung der Lastabhdngigkeit der Zustandskenngrofden zusammenge-
tragen werden. Unter theoretische Einflussgrofden sind Messgrofden zu verstehen, die
physikalisch zur lastabhdngigen Beschreibung der Zustandskenngrofie verwendet wer-
den konnen. Da im Vorfeld der Einfluss dieser Grofden auf den Referenzwert einer Zu-
standskenngroéfde nicht bekannt ist, muss dieser in einer Daten- und Sensitivitatsanalyse
naher untersucht werden. Diejenigen theoretischen Einflussgréfien, die einen quantifi-
zierbaren Einfluss auf die Zustandskenngrofie ausiiben, werden im Folgenden als
Haupteinflussgrofien bezeichnet und zur lastabhingigen Referenzwertberechnung einer

Zustandskenngrofde herangezogen.

Zur Identifikation von moglichen Zustandskenngrofien und theoretischen Einflussgro-
3en sind im Schritt Informationsbeschaffung die unterschiedlichsten technischen Unter-
lagen wie z. B. komponentenspezifische Systembeschreibungen und Kennfelder auszu-
werten. Die entsprechenden anlagenspezifischen Messgroféen konnen Systemschaltpla-
nen bzw. Rohrleitungs- und Instrumenten-Flief3schemata (R&I-Schemata) entnommen
werden. Zusatzlich sollte das Betriebspersonal dazu befragt werden, anhand welcher
Kennwerte die Zustandsverschlechterung einer bestimmten Komponente in der Praxis
festgemacht werden kann. Auf Basis der in diesem Verfahrensschritt gewonnenen Er-
kenntnisse ist als Nachstes die Giitegradformulierung gemaf$ einer in Abschnitt 2.1 ge-

nannten Definition festzulegen.
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Anschliefdend ist ein Datensatz mit zeitlich dquidistanten Messwerten eines bestimmten
Referenzzeitraums aller beteiligten Messgroflen zusammenzustellen (Rohmessdaten-
satz). In modernen Kraftwerken konnen die Rohmessdaten tiblicherweise aus elektroni-
schen Prozessdatenarchiven importiert werden, in denen langfristig Messwerte von den
wichtigsten Betriebsmessgrofien gespeichert werden. Als Referenzzeitraum bietet sich
vorzugsweise der Zeitraum zwischen den jahrlichen Revisionen an, da hier in der Regel
davon auszugehen ist, dass sowohl die Komponente als auch die Messtechnik im glei-
chen Zustand vorliegen. Dabei sollte beachtet werden, dass die Messdaten einen mog-
lichst grofden Lastbereich abdecken und um bekannte Storungen oder Zustandsver-
schlechterungen bereinigt wurden. Zur Identifikation irregularer Betriebszustdande soll-

te systematisch der Schichtbericht ausgewertet und zusatzlich das Betriebs- und In-
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Abbildung 2.4: Ablauf der einzelnen Prozessschritte in Entwurfsphase II.




