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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Einleitung

Alle technischen Anlagen unterliegen in ihrem Lebenszeitraum einem schidi-
genden Prozess. Dieser kann erheblich in seiner Intensitét variieren und auch in
seiner Erscheinungsform. Der Prozess kann z. B. als Verschleif, Korrosion, Er-
miidung oder Alterung auftreten. Die Prozesse haben z. T. dieselben Ursachen
und treten oftmals nicht getrennt voneinander auf, sondern bilden einen Schédi-
gungskomplex. Diese schidigenden Prozesse weitgehend zu verhindern ist eine
technisch und finanziell anspruchsvolle Aufgabe, die in den allermeisten Fallen
auch nicht erstrebenswert ist.

Sinnvoller ist es, die schidigenden Prozesse kontrolliert zuzulassen. Das heifst,
durch Instandhaltung wird die technische Anlage in einem Zustand erhalten,
dass sie eine gewisse Zeit die schiddigenden Prozesse aushélt, ohne auszufallen.
Diese Aufgabe der Instandhaltung kann durch verschiedene Mafsnahmen erreicht
werden. Hierbei sind vor allem die Wartung und Schmierung, die Inspektionen,
die vorbeugenden Instandhaltungsmafnahmen und die Erneuerung zu nennen.
Die Schwierigkeit der Aufgabe besteht nun darin, so viel Instandhaltung wie
notig und notwendig zu betreiben, damit die technische Anlage nicht ausfillt,
zugleich aber nur die Instandhaltung zu betreiben, die erforderlich ist, um die
Anlagen funktionstiichtig zu erhalten und die finanziellen Ausgaben zu mini-
mieren.

Dieses Problem gilt es im Besonderen bei der Instandhaltung von Kraftwerken
zu 16sen. Auf der einen Seite soll das Kraftwerk eine hohe Verfiigbarkeit haben,
das heifst, dass das Kraftwerk jederzeit nach Bedarf einsatzbereit sein soll und
nicht durch eine Stérung ungeplant ausgefallen ist. Dies ist wichtig, weil Strom
ein Gut ist, das nur begrenzt speicherfiahig ist, z. B. in Pumpspeicherwerken,

Batterien und durch Elektrolyse in Wasserstoff, und in dem Moment der Nach-
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frage erzeugt werden muss. Ein Leistungsausfall eines Kraftwerks muss durch
die Leistung eines anderen Kraftwerks ersetzt werden. Weil nur wenige eigene
Kraftwerke im Verbund in Reserve stehen, muss jede nicht von dem Kraftwerk
produzierte Leistung teuer an der Stromborse zugekauft werden, was fiir den
Kraftwerksbetreiber einen entgangenen Gewinn bedeuten kann. Die zunehmen-
den Investitionen in die regenerativen Kraftwerksanlagen und die bevorzugte
Einspeisung der regenerativen Energie fithren dazu, dass sich konventionelle An-
lagen auf Grund der geringeren Laufleistung nicht mehr wirtschaftlich betreiben
lassen. Dies und der Ausstieg aus der nuklearen Stromerzeugung in Deutschland
flihrt in einigen Regionen, wie z. B. im Norden und Siiden der Republik, zu einer
Verknappung jederzeit verfiigbarer Kraftwerkseinheiten. Auf der anderen Seite
soll aber auch nur das notwendige Geld fiir Instandhaltung aufgewendet werden,
weil flir viele Mafnahmen der Instandhaltung das Kraftwerk nicht in Betrieb
sein darf und die Stillstandszeit zu einem erheblichen finanziellen Verlust fiihrt.
Die langfristigen planmaéfigen Stillstinde sind besser terminlich vorhersagbar
und planbar, so dass die Ersatzleistung an Strom giinstiger als in einem un-
geplanten Stillstand beschafft werden kann, allerdings lédsst sich Strom auch in
einem geplanten Stillstand nicht produzieren und damit sind Ertrége nicht er-
zielbar. Ein weiteres Problem ist, dass man mit der geplanten Instandhaltung
Geld im Vorhinein in eine technische Anlage investiert und damit im besten
Fall einen Ausfall oder eine Stérung vermeidet. Das heift, einen Erfolgsabgleich
investiertes Geld zu erzieltem Erfolg ist sehr schwer durchzufiihren.

Bei Kraftwerken kommt noch ein weiterer Faktor mit hinzu. Wenn ein Kraft-
werk geplant und gebaut ist, sind viele Kosten kaum noch beeinflussbar (sunk
costs). So ist das Kraftwerk fiir ein Brennstoffband ausgelegt, auf dessen Kosten
man nur in engen Grenzen Einfluf hat. Die Anzahl des Betriebspersonal ist bei
neu projektierten Kraftwerken kaum zu verringern. Ein grofser Ausgabeposten
ist die Instandhaltung. Dieser Etatposten ist kurzfristig leicht zu verdndern,
allerdings sind die langfristigen Folgen durch ungeplante Ausfalle nur schwer
abzuschétzen, diese konnen bei den Kraftwerksbetreibern jedoch zu erheblichen
Ertragsausfiillen fiihren.

In den letzten Jahren sind durch verschiedene Faktoren, z. B. durch Zubau von
erneuerbaren Energien, wie Wind- und Solarenergie, und Entscheidungen, wie
die bevorzugte Einspeisung der erneuerbaren Energien, im Bereich der Ener-
gieversorgung die Kohlekraftwerke mehr und mehr aus dem Grundlastbetrieb
in den Mittellastbetrieb bzw. in den Spitzenlastbetrieb verdringt worden. Inso-
fern bewegt man sich bei all diesen Entscheidungen in einem Feld mit grofen
Unsicherheiten. Im Grundlastbetrieb hat ein Kohlekraftwerk Jahresbenutzungs-
stunden von gut 7000 Stunden mit wenigen Starts und Stopps im Jahr. Ein

Mittellastkraftwerk hat dagegen Jahresbenutzungsstunden von rund 4000 bis
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5000 Stunden mit durchschnittlich einem Start und Stopp pro Tag. Durch die
Verschiebung der Kohlekraftwerke von Grund- in Mittellast &ndern sich auch
die Abnutzungserscheinungen zum Teil erheblich. Auf die verdndernden Abnut-
zungserscheinungen muss mit einer angepassten Instandhaltung reagiert werden.
Diese Anpassung hat aber vor allem in den Anfangsjahren noch eine ungenii-

gende Datendichte, um die besten Strategien zu ermitteln.

1.2 Motivation

Kraftwerke sind durch die voran dargestellte Entwicklung einem erheblichen
Kostendruck ausgesetzt, weil tiber die EEX-Stromboérse (European Energy Ex-
change) nur die wirtschaftlichsten Kraftwerke zum Einsatz kommen, dies ist der
sogenannte Merit-Order-Effekt. Weil nur die Arbeit zum jeweils an der Borse
fixierten Preis vergiitet wird, kommen die Kraftwerke nur zum Einsatz, wenn
ihre Leistung sich wirtschaftlich rechnet. Dadurch entsteht ein grofer Druck die
entstehenden Kosten eines Kraftwerks zu senken. Da die Brennstoftkosten nur in
engen Grenzen zu beeinflussen sind und die Personalkosten vielfach geringer als
10% der Investitionskosten liegen, sind die Instandhaltungskosten einer beson-
ders eingehenden Priifung ausgesetzt. Deshalb muss es das Ziel sein, schon im
Voraus die Folgen abzuschétzen, die entstehen werden, wenn die Instandhaltung
um einen bestimmten Mafnahmenteil gekiirzt wird. Genauso wiinschenswert ist
es, eine optimale Instandhaltungsstrategie fiir ein Kraftwerk zu entwickeln, da-
mit das beste Kosten-Nutzen-Verhéltnis erreicht wird.

Mit der Entwicklung und Einfiihrung von neuen Instandhaltungsstrategien, z.
B. der zyklischen und zustandsorientierten Instandhaltungsstrategie, stellte sich
immer die Frage, welche Instandhaltung die wirtschaftlichste fiir eine Maschine
oder Komponente ist. Die optimale Strategie hdngt nicht nur von der betrach-
teten Maschine, ihrem Funktionsziel und ihren Materialkosten ab, sondern auch
von den vorgegebenen Zielen fiir die Maschine. Dies trifft im Besonderen auf
Anlagenteile zu, deren Ersatzteile Produktions- und Lieferzeiten von iiber ei-
nem Jahr haben, wie z. B. bei Generatoren und Turbinen. Die Entscheidung,
welche Strategie die Optimale ist, ist also von vielen Faktoren abhéngig.

Um diese Probleme zu lésen, wurden schon verschiedene Ansétze, die im Ka-
pitel 2.2 niher erldutert werden, entwickelt. Hierbei ist vor allem die Arbeit
von Prof. Beckmann zu erwahnen, der, als Mitautor und als Gutachter von Dis-
sertationen, eine Theorie zur Instandhaltungsoptimierung entwickelt hat. Die
ersten Arbeiten gehen in die 60er Jahre des 20ten Jahrhunderts zuriick. Da-
bei wird jedem Instandhaltungsereignis ein monetidrer Wert zugeordnet. Dazu
zéhlen auch indirekte Ereignisse, wie Stillstdnde des Kraftwerks und die damit

nicht verbundene Moglichkeit der Produktion von Strom. Dadurch lisst sich
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eine Instandhaltungsstrategie im Ganzen bewerten, ohne wichtige Prozesse, die
durch die Instandhaltung beeinflusst werden, auszuklammern.

Das Modell der Instandhaltungsoptimierung ist abhéngig von der Giite der Mo-
delleingangsdaten. Bisher wurde bei der Instandhaltungsoptimierung nach dem
Modell von Beckmann nur mit einem Punktwert fiir jede Variable gerechnet.
Eine Zahl steht dabei als Eingangswert fiir die Variable fest. Dies ist bei vielen
Variablen durchaus gerechtfertigt, vor allem, wenn die entsprechende Kompo-
nente bereits gut bekannt ist. Der eine Eingangswert fiir eine Variable ist dabei
aber immer der Mittelwert von einem Maximal- und Minimalwert. Und bei
gleichem Mittelwert konnen aber zwei Variablen unterschiedliche Maximal- und
Minimalwerte haben. Durch den langjahrigen Einsatz und die Erfahrung kénnen
die Eingangsparameter bei vielen Komponenten im Kraftwerk sicher ermittelt
werden und der Maximal- und Minimalwert kann so eingegrenzt werden, dass
man mit dem Mittelwert rechnen kann. Bei ganz neuen Komponenten im Kraft-
werkssektor oder wenn bisherige Komponenten in einem neuen Betriebsregime
arbeiten miissen, sind diese Eingangsparameter nicht mehr genau verifizierbar,
so dass nur mit dem Mittelwert gerechnet werden kann. Hier muss das Risiko
mit beriicksichtigt werden, dass der Maximal- und Minimalwert weit entfernt
vom Mittelwert liegen kann. Diese Risikoabschétzung wird durch die vorliegen-
de Arbeit in das Instandhaltungsoptimierungsmodell von Beckmann integriert,
so dass im Ergebnis nicht nur eine optimierte Instandhaltungsplanung vorliegt,
sondern auch die Chancen und Risiken des vorliegenden Plans benannt wer-
den. Durch die Anpassung auf ein Intervallwert statt eines Punktwerts fiir jede
Variable, ist es jetzt auch moglich, jede Komponente im Ergebnis gesondert
auszuweisen. Bisher wurden die Mafnahmen zu planméfigen Instandhaltungs-
zyklen zusammengefasst und somit einer starken Mittelung unterzogen. Durch
die moglich gewordene gesonderte Ausweisung jeder Komponente im Ergebnis
kann nun nach dem Einfluss bestimmter Komponenten im Ergebnis geschaut
werden bzw. lassen sich Abschitzungen zu Komponentenumgruppierungen in

der planméfig vorbeugenden Instandhaltung leichter durchfiihren.

1.3 Struktur der Arbeit

Um die gewiihlte Aufgabenstellung zu erfiillen, ist die Arbeit in mehrere aufein-
ander aufbauende Kapitel unterteilt:

Kapitel Zwei dient der Darstellung des Stands der wissenschaftlichen Erkennt-
nisse. Zuerst wird ein allgemeiner Zugang zur Instandhaltung und Instandhal-
tungsoptimierung gegeben. In Kapitel Drei werden darauf aufbauend wichtige
Begrifflichkeiten definiert und sowohl die Algorithmen als auch die grundle-

genden Beziehungen des Modells erldutert und erkléart. Auch werden hier die
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angewandten Verfahren kurz dargestellt. In Kapitel Vier wird der entworfene
Algorithmus auf zwei Beispielkraftwerke, ein konventionelles und ein Oxyfuel-
Kraftwerk, angewandt. Die Resultate werden in Kapitel Fiinf zusammengefasst
und interpretiert. In Kapitel Sechs findet dann eine Zusammenfassung und ein
Ausblick statt.



Kapitel 2

Stand der wissenschaftlichen

Erkenntnis

2.1 Instandhaltung

Die grundlegenden Begriffe der Instandhaltung sind in der DIN 31051 [25] fest-
gehalten. So ist die Instandhaltung definiert als: . Kombination aller technischen
und administrativen Mafnahmen sowie Mafnahmen des Managements wihrend
des Lebenszyklus einer Betrachtungseinheit zur Erhaltung des funktionsfahigen
Zustandes oder der Riickfiithrung in diesen, so dass sie die geforderte Funktion
erfiillen kann.“! Die Instandhaltung wird weiterhin durch die DIN 31051 in die

vier Grundmafnahmen unterteilt:
e Wartung
e Inspektion
e Instandsetzung
e Verbesserung

Die Norm gibt dabei nur die Bezeichnungen und deren Bedeutung vor. Inhalt-
lich und zur Ausgestaltung der Instandhaltung macht sie keine Angaben. Fiir
einen allgemeinen und anwendungsorientierten Zugang bieten sich verschiedene
Ver6ffentlichungen an, z. B. EICHLER [11], STURM [32], WARNECKE [34] sowie
BECKMANN und MARX [4].

Das Buch Instandhaltungstechnik [11] von EICHLER geht auf verschiedene Aspek-
te der Instandhaltung ein. Zuerst erldutert EICHLER die Theorie der Schiadigung,
welche der Grund fiir die Anwendung der Instandhaltung ist. Danach geht er auf

IDIN 31051 [25], S. 3
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die Bestimmung des Schédigungszustandes ein und kommt zum Schadigungs-
verhalten. Nach dem Komplex Schidigung befasst er sich mit den Elementen
der Instandhaltung, dem Instandhaltungsaufwand und Instandhaltungsmetho-
den. Danach geht er auf die Zuverlédssigkeit ein und befasst sich dann mit Teil-
problemen der Instandhaltung, der Spezialisierung, der Instandhaltungsgerech-
ten Konstruktion und der Ersatzteilversorgung. Zum Schluss werden noch ver-
schiedene Verfahren zur Einzelteilinstandsetzung erklért. Dabei geht es um die
Grundzusammenhénge und entsprechende Losungsansétze durch die Instand-
haltung.

Wissen basierte Betriebsfihrung und Instandhaltung [32] von STURM setzt einen
anderen Schwerpunkt im Vergleich zu EICHLER. Bei STURM geht es auch um
die Anwendung und Verkniipfung der Instandhaltung. Zuerst geht er auf Da-
ten und Informationen fiir die Betriebsfiihrung und Instandhaltung ein. Dabei
wird aufgezeigt, dass das Wissen iiber den Zustand von Anlagen und Maschinen
der entscheidende Faktor fiir eine erfolgreiche Instandhaltung ist. Danach folgen
Kapitel zur Schidigung von Anlagen sowie der Zuverldssigkeit und Bewertung
des Ausfallverhaltens. Nach den Grundlagen behandelt er die wissensbasierte
Betriebsfiihrung und Instandhaltung. Danach folgen noch Kapitel zur Orga-
nisation der Instandhaltung, zu Bewertungsmethoden und Anlagencontrolling
sowie Betriebsmanagementsysteme.

Instandhaltungsmanagement [34] von WARNECKE ist fiir den Anwender der
Instandhaltung gedacht und befasst sich mit der Organisation der Instandhal-
tung. So gibt es ein Kapitel tiber die Instandhaltungsaspekte bei der Entwick-
lung und Konstruktion, iiber die Organisation des Instandhaltungsbereiches so-
wie dem Personalmanagement und die Arbeitssicherheit und den Umweltschutz.
Abschlieftend geht WARNECKE auf Instandhaltung in unterschiedlichsten Indu-
striezweigen ein und auf die Wirtschaftlichkeit und Controlling.
Instandhaltung von Anlagen [4] ist von BECKMANN und MARX. BECKMANN
und MARX gehen hierbei speziell auf die Instandhaltung von Anlagen ein. Dazu
erldutern sie zunéchst, was Instandhaltung ist und was Instandhaltung erreichen
soll. Danach folgt ein Kapitel iiber Schidigungsursachen und die mathematische
Abbildung der Anlage in einem Ausfallmodell. Die letzten drei Kapitel beschéf-
tigen sich mit Instandhaltungsstrategien, der Planung und der Umsetzung der

Strategien sowie dem Instandhaltungscontrolling.

2.2 Instandhaltungsoptimierung

Obwohl die Instandhaltung und die Instandhaltungsoptimierung einen grofsen

Stellenwert im Lebenszyklus einer Anlage und Maschine einnehmen, ist die wis-



8 KAPITEL 2. STAND DER WISSENSCHAFTLICHEN ERKENNTNIS

senschaftliche Auseinandersetzung mit diesem Thema eher als gering zu betrach-
ten. Aus diesem Grund sind auch nur wenige Quellen im Folgenden aufgefiihrt.
Kaum ein Bereich in der Wirtschaft kann sich dem Zwang entziehen, seine Ko-
sten zu senken und die Verfiigbarkeit und Wirtschaftlichkeit seiner Anlagen zu
erhohen. Daher wird auch die Instandhaltung auf Einsparpotentiale untersucht.
In der wissenschaftlichen Literatur wurden mit unterschiedlichen Zielstellungen
und Ansétzen diese Problemstellungen behandelt.

ILLERHAUS hat in [17] die optimale Betriebsplanung industrieller Energie-
versorgungssysteme behandelt. Dabei werden Energieanlagen im kleineren bis
mittleren Mafstab betrachtet, die eine angeschlossene Industrieanlage mit Pro-
zessdampf, Warme, Kalte, Erdgas oder Strom versorgen. Die Energieversor-
gungssysteme wurden durch die Ausgliederung von Unternehmensbereichen zu
eigenstindigen Unternehmen, deren Aufgabe aber weiterhin die zuverléssige und
ausreichende Versorgung der Industrieanlage bleibt.

Durch die bestmoglichen Prognosen von Zeitpunkt und Hohe des Leistungs-
und Energiebedarfs der Kunden soll das Energieversorgungssystem kostenop-
timal betrieben werden. Das zu 16sende Optimierungsproblem besteht in der
Einsatzweise der zu untersuchenden Anlage. Zur Verringerung der Komplexitat
und zur Handhabung des Problems wird die Einsatzweise in vier Planungsstufen
unterteilt. ILLERHAUS unterscheidet zwischen der langfristigen Systemplanung,
die ein bis mehrere Jahre umfassen kann, der mittelfristigen Einsatzplanung, die
von wenigen Wochen bis zu fiinfzehn Monaten geht, der kurzfristigen Einsatzpla-
nung, die ein bis sieben Tage umfasst, und der momentanen Lastaufteilung, fiir
einen Zeitraum von fiinf bis fiinfzehn Minuten. Zur Losung des Optimierungs-
problems wird das Verfahren der gemischt-ganzzahligen linearen Optimierung
benutzt.

Die Losung des Optimierungsproblems ermdoglicht die Betriebszeiten vorzugeben
und damit auch indirekt die Stillstandszeiten. Er geht allerdings nicht ndher auf
die Belange der Instandhaltung ein. Auch sind die Annahmen an die Einsatz-
weise der Energieversorgungssysteme fiir Industrieanlagen nicht ohne weiteres
auf ein Grofskraftwerk zu iibertragen.

Einen anderen Fokus der Optimierung in der Instandhaltung setzt STENDER
in [31], der sich mit einem Verfahren zur Optimierung der Kraftwerksrevisions-
planung und -durchfithrung beschéftigt. In der Dissertation werden deshalb nur
Revisionen betrachtet, die schon entsprechend vorher geplant werden konnen.
Dazu fiihrt er drei Optimierungsschritte durch. Der erste Schritt ist eine Reihen-
folgeplanung, in der die logische Abfolge von Arbeiten gegliedert werden. Dabei
wird zur Gliederung der Arbeiten auf das KKS (Kraftwerks-Kennzeichnungs-

System)? zugegriffen. Der zweite Schritt ist ein Kapazitiitsabgleich, bei dem die

2Siehe zur KKS Kapitel 3.1.2
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Personalressourcen optimal verteilt werden. Der dritte Schritt ist eine Optimie-
rung zur Verkiirzung der Revisionsdauer. Hierdurch soll die Durchfiihrung der
Arbeiten so weit beschleunigt werden, dass der verpflichtende Endtermin noch
gehalten werden kann.

Bei plotzlich auftretenden Schéden, die nicht Bestandteil von Revisionen sind,
sondern kurzfristig repariert werden miissen, kann der gefundene Losungsalgo-
rithmus nur bedingt angewandt werden, weil die Zeit flir grofere Planungen
fehlt und ein schneller Personaleinsatz gefordert ist. Zudem wird nicht der In-
halt der Revision hinterfragt oder veréndert, sondern nur optimal gegliedert.
HOLZAPFEL geht in [16] auf eine Instandhaltungsoptimierung von Heizkraft-
werken ein, die auch auf andere Kraftwerke iibertragbar ist. Hierzu wird in
der Arbeit ein Beratungssystem entworfen, das Instandhaltungsterminprogno-
sen optimiert. In einer Datenbank sind entsprechend bendtigte Befunde und
Ausgangsdaten zu den betrachteten Komponenten enthalten, aus denen fiir eine
Terminprognose ein bester, vergleichbarer Fall heraus gesucht wird, um damit
eine Terminprognose zu erstellen. ,In Kraftwerken reichen fiir simple Ausrii-
stungsgegenstdnde und komplexe Maschinen mit ausgepriagtem Ausfallverhalten
Erfahrungen und Berichte iiber friithere Fehler aus, um das Ende einer Zeitspan-
ne mit sehr zuverléssiger Funktion vorauszusagen. Die zunehmende Komplexitéit
der Anlagen hat aber zu abweichenden Fehlerkurven gefiihrt.“? Das Beratungs-
system stiitzt sich neben vielen Eingangsdaten bei der Auswertung auf die Gra-
phentheorie und Ansétze der kiinstlichen Intelligenz.

Die Instandhaltungstermine lassen sich nur dann relativ genau vorhersagen,
wenn auch die Eingangsdaten sehr prézise und von hoher Qualitét sind. So for-
dert er einen gesicherten Datenbestand, eine hohe Qualitit der Informationen
und Expertenwissen. Entscheidend bei den Eingangsdaten und bei der weiteren
Verarbeitung ist dabei das Zustandsmerkmal, das den Schadigungszustand der
Komponente beschreibt. Er beschreibt aber auch selbst Einflussfaktoren, die ei-
ne genaue Terminprognose erschweren bzw. unmoglich machen. Das wéaren im

Folgenden:

e die Abhéngigkeit der Ausfallrate von unterschiedlichen Umgebungs- und
Betriebsbedingungen, Unterschiede in der Betriebsart (z.B. intermittie-

render Betrieb und Dauerbetrieb)

e die Abhéngigkeit der Ausfallrate von der Lebensdauer (durch unterschied-
liche Betriebsart, durch Baugruppen unterschiedlicher Lebensdauer z.B.

nach einer Reparatur)

3HoLzapreL [16], S. 18
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o Sekundérausfille, das heifit Ausfille von Baugruppen in Folge anderer

mangel- oder fehlerhafter Baugruppen

e das Auftreten sporadischer Fehler, Kreisldufern (unterschiedliches verhal-
ten von Baugruppen in der Anlage und der Testumgebung der Reparatur-
stelle).

Diese Unsicherheiten kénnen zum Auftreten einer zu hohen Ausfallrate und da-
mit zu langen Stillstandszeiten fiihren.

Einen allgemeinerer Ansatz wird in Thermal Power Plant Performance Analysis
[19] gewdhlt. Das Buch besteht aus einer Reihe von Beitrigen von verschiedenen
Autoren. Der Beitrag von KHAN ET AL. beschiftigt sich mit Optimierung von
Instandhaltungsaktivitidten, speziell bei einem Kraftwerk. Den Ansatz bezeich-
nen die Autoren mit RBIM (,Risk-based Inspection and Maintenance®), was
risikoorientierte Inspektionen und Instandhaltung bedeutet. Kennzeichnendes
Merkmal dieser Optimierungsstrategie ist, dass das Risiko eines Ausfalls unter-
halb eines tolerierbaren Ausfalllevels bleibt. Vor einer moglichen Optimierung
der Instandhaltung miissen zuerst systemwichtige Funktionsgruppen definiert
werden. Diese Funktionsgruppen werden in immer weitere noch kleinere Grup-
pen aufgeteilt, bis zum Schluss die einzelne Komponente erfasst ist. Fiir alle die-
se Komponenten muss dann eine Ausfall- und Risikoabschétzung durchgefiihrt
werden. Nachdem diese Bewertungen vorliegen, gibt man einen Inspektions- und
Instandhaltungsplan vor. Dieser wird mit den Ausfall- und Risikoabschétzun-
gen bewertet. Ist das Risiko eines Ausfalls bei einer Komponente oder einer
Funktionsgruppe iiber dem tolerierbaren Level, so wird der Inspektions- und
Instandhaltungszyklus entsprechend verkiirzt, bis ein tolerierbares Ausfallver-
halten erwartet wird.

Obwohl die Autoren den RBIM-Ansatz als korrektive oder risikoorientierte In-
standhaltung einordnen, ist es ein klassischer vorbeugender Instandhaltungs-
ansatz. Die Inspektionen und Instandhaltungsaktivitdten werden nach festen
Zeiten oder Zyklen durchgefiihrt. Bei dem RBIM-Ansatz nimmt man allerdings
ein gewisses Ausfallrisiko in Kauf, um die Zyklen ein wenig zu verlangern. Auf
die Wichtigkeit dieser periodischen Inspektionen und Instandhaltungsaktivita-
ten wird hingewiesen: ,An inspection and maintenance plan to ensure the in-
tegrity of all assets during operation should be implemented.“* Ein weiteres
Manko ist, dass viele Parameter in die Optimierung eingehen, die einen Inter-
pretationsspielraum lassen. Dies trifft vor allem auf die Risikoabschétzungen zu.
Hierbei werden erst alle hypothetisch méglichen Fehler aufgelistet und mit ei-
ner Risikomatrix in Klassen eingeteilt, die Aufschluss dariiber geben, wie oft ein

Fehler auftritt und wie gravierend seine Auswirkungen sind. Ungenauigkeiten

4KaHN ET AL. [19], S. 252
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bei der Risikoabschéatzung konnen zu sehr verldngerten Inspektionszyklen und
im Endeffekt zu einer zu hohen Ausfallrate und langen Stillstandszeit fithren.
Ein weiteres Sammelwerk, das sich um den gesamten Prozess der Instandhaltung
dreht, ist das Handbook of Maintenance Management and Engineering [28]. In
dem Band gibt es einen Artikel von RIANE ET AL. iiber Instandhaltungsopti-
mierung. Die Autoren haben ein Softwareprogramm entwickelt, dass die Opti-
mierungen durchfiihrt. Dazu muss der Nutzer zuerst alle Komponenten in einer
graphischen Benutzeroberflaiche mit Hilfe von Blockdiagrammen abbilden. Da-
zu kommen noch die benétigten Eingangsdaten: ,,For each system’s component,
the user specifies the appropiate data“®. Mit der Komponentenverkniipfung und
den Eingangsdaten erfolgt nun eine Instandhaltungsoptimierung.

Die Autoren gehen am Anfang auf die Errechnung von Parametern, wie z. B.
Weibull-Parameter, ein, fiithren aber dann nicht weiter aus, wie der Nutzer sei-
ne Daten aufbereiten kann oder muss, um das Softwareprogramm zu nutzen.
Zudem miissen alle Komponenten in einem Blockdiagramm eingegeben werden,
damit die Verkniipfungen erkannt werden kénnen. In dem Artikel wird dies an
einem Beispiel von vier Komponenten durchgefiihrt. Bei den vier Komponen-
ten ist diese Verfahrensweise noch leicht und iibersichtlich. Bei komplexeren
Systemen, wie z. B. Kraftwerken, wire diese Methode hingegen uniibersichtlich
und schwierig zu implementieren. Zudem benutzen sie fiir ihre Optimierung den
Nelder-Mead Algorithmus. Dieser ableitungsfreie Optimierungsalgorithmus ist
in einem niedrig-dimensionalen Problem gut anzuwenden, die Effizienz des Al-
gorithmuses sinkt aber mit steigender Dimensionalitit des Ausgangsproblem®.
Bei einem Kraftwerk ist man schnell bei einer dreistelligen Variablenanzahl, die
den Nelder-Mead Algorithmus sehr verlangsamen bzw. kein Ergebnis ermogli-
chen.

BERENGUER ET AL. beschreiten in Advances in Safety, Reliability and Risk
Management [5] einen anderen Weg. Auch sie berechnen erst Eingangspara-
meter der Instandhaltung, wie z. B. die Weibull-Parameter. Danach werden
Zeitfenster gesucht, in denen Instandhaltungsaktivitdten gebiindelt werden, um
die Stillstandszeit zu minimieren. Dazu wird der Zeithorizont ausgebreitet und
die Aktivitdten vermerkt. Wenn sich dann eine giinstige Gelegenheit ergibt, z.
B. durch Ausfall einer Komponente, optimiert das Programm die weiteren In-
standhaltungsaktivitdten, indem es Reparaturen in diese giinstige Gelegenheit
vorzieht. Dadurch kann Zeit bei Instandhaltungsaktivititen gesenkt werden,
weil die Anlage zwangsweise stillstehen muss.

Durch die Optimierung der Instandhaltungsmafnahmen in Zeitfenster von giin-

stigen Gelegenheiten sieht man, dass diese Optimierung fiir das operative Ge-

SRIANE ET AL. [28], S. 145
6Siehe hierzu Kapitel 3.4.1
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schéft gedacht ist, wobei der Betrachtungszeitraum nicht grofer als ein Jahr ist.
Grofere Zeitrdume lassen sich nur schwer mit einbeziehen, weil einerseits Zeit
eingespart wird, andererseits aber die Komponenten zu friith repariert werden
und damit die Lebensdauer nicht gut ausgenutzt wird. Zudem ist es schwie-
rig, die Reparaturen und Revisionen bei Kraftwerken in giinstige Gelegenheiten
vorzuziehen. Kleinere Reparaturen werden in Schwachlastzeiten oder auch in
Wochenendstillstdnden durchgefiihrt, fiir groftere Reparaturen fehlen dann aber
oftmals die benotigten Ersatzteile und das Personal.

Keine Instandhaltungsoptimierung, aber eine Kostenvorhersage fiir die Instand-
haltung wird in Instandhaltungsanalyse und -prognose fiir Grofkraftwerke [20]
von KITTAN ET AL. angestellt. Die Autoren haben dafiir einen tiefen Einblick
sowohl in das Kraftwerk Schwarze Pumpe in Brandenburg als auch in die Buch-
haltung bekommen. Es wurden alle Auftragsdaten von 2000 bis 2009 ausge-
wertet, laut Artikel 60000 Auftrdge. Neben der Auswertung der Auftragsdaten
wurden auch die dazugehorigen Komponenten intensiv begutachtet. So konnten
die Komponenten in verschiedene Qualitétskategorien eingeteilt werden. Durch
die Verkniipfung der bisher investierten Mittel im Verhéltnis zum Zustand der
Komponente wurde eine Vorhersage der Instandhaltungskosten fiir die Jahre
2010 bis 2021 getroffen. Zudem wurde das Ergebnis auf mehrere Kraftwerke der
gleichen Leistungskategorie iibertragen.

Die getroffenen Aussagen zum Zustand der Komponenten und zu Instandhal-
tungskosten iiber den Zeitraum der néchsten zehn Jahre liefern ein gutes Ergeb-
nis. Aus beiden Ergebnissen kann man die Instandhaltung optimieren, indem
man Komponenten festlegt, bei denen man die Instandhaltungszyklen verlan-
gert oder verkiirzt. Leider ist dieser Ansatz schwer libertragbar, weil man die
Ausgangsdaten nur selten in dieser Qualitét zur Verfiigung hat. Diese Expertise
steht nur ausnahmsweise zur Verfiigung.

In dem Bereich der Instandhaltungsoptimierung sind auch einige Arbeiten zu
der Theorie von BECKMANN und MARX erschienen. Weil die Arbeit auf diese
Grundlagen zuriick greift und darauf aufbaut, werden diese Arbeiten in einem

gesonderten Abschnitt néher beschrieben.

2.3 Der Gebrauchskostenansatz

Die zugrunde liegende Methodik der Instandhaltungsoptimierung mit Gebrauchs-
kosten” wurde bereits von MARX in [21] 1969 dargelegt. Obwohl einige Annah-

"Der Begriff Gebrauchskosten ist heute nicht mehr iiblich. Er beschreibt die direkten und
indirekten Kosten, die bei der Instandhaltung von Maschinen und Anlagen anfallen. Heute
redet man aber von Betriebs- und Instandhaltungskosten und entgangenen Gewinnen bzw.
Kosten der Ersatzbeschaffung. Soweit im Folgenden die historische Literatur wieder gegeben
wird, werden diese Begriffe genutzt, spiter wird dann dann auf die heute iiblichen Begrifflich-
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men, wie Kolonnen- bzw. Konvoikraftwerke, heute nicht mehr ohne weiteres
zutreffen, so sind doch die Fragestellungen die Gleichen geblieben. Marx fasste

die drei Ziele folgendermafen zusammen:
1. Ein Modell zur Optimierung von Instandhaltungsvorhaben entwickeln

2. Auf dieser Grundlage wichtige Kennziffern zur Effektivitdtsbeurteilung der

Instandhaltungsvorhaben erarbeiten

3. Daraus Losungen zur Verminderung des Instandhaltungsaufwands darstel-

len

Den Losungsweg skizzierte er auch knapp: ,Dies setzt eine auf hohem Niveau
stehende Betriebs- und Kostenkontrolle sowie die Anwendung der planméfig
vorbeugenden Instandhaltung voraus.“® Nachdem er das Ziel der Arbeit und
den Losungsweg erldutert hatte, definierte er den Grund fiir Instandhaltung. Der
Grund war die Abnutzung, unter der man ,unerwiinschte Verédnderungen der
Oberflache und des inneren Gefiiges von Gebrauchsgegenstéinden durch mecha-
nische, chemische, elektrochemische, thermische und sonstige Einwirkungen®®

versteht. Diese Definition der Abnutzung war noch sehr weit gefasst und schloss
so gut wie alle Arten von Fehlern mit ein. Die Abnutzung senkt die Nutzungs-
moglichkeiten der Arbeitsmittel, was zu einem erhéhten Bedarf an Grund- und
Hilfsmitteln, zur Verminderung der Leistungsfahigkeit und zum Ausfall der An-
lage fithren kann. Diesen Auswirkungen wird mit Instandhaltungsmafsnahmen
und reparaturbedingten Stillstinden der Anlage entgegen gewirkt. Die H&u-
figkeit und die Art und Weise bestimmen die anfallenden Kosten. So fallen im
Prozess Kosten an, die entweder direkt durch die Abnutzung hervorgerufen wer-
den oder indirekt durch die Verminderung und Beseitigung von Abnutzung. Aus

diesen Einflussfaktoren lassen sich folgende Kosten ableiten:
1. Aufwand fiir planméfige Instandhaltung AWg;

2. Aufwand fiir die Bereithaltung von Reserveanlagen, die die Funktion der
Anlagen tibernehmen, die zur planméfigen Instandhaltung aufser Betrieb

sind (Aufwand fiir Reparaturreserveaggregate) AWgg

3. Instandhaltungsaufwand zur Beseitigung abnutzungsbedingter Schiden

(Aufwand zur Stérungsbeseitigung) AWea g

4. Aufwand fiir Bereithaltung von Reserveanlagen, die die Funktion der Anla-
gen libernehmen, die zur Beseitigung abnutzungsbedingter Schiden aufier

Betrieb sind (Aufwand fiir Storreserveaggregate) AWeap

keiten gewechselt.
8Marx [21], S. 1
9Marx [21], S. 9
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5. Aufwand durch abnutzungsbedingte Erhéhung des Materialverbrauchs (Ab-

nutzungsaufwand fir Materialverbrauch) AWe s

6. Aufwand durch abnutzungsbedingte Leistungsminderungen der Anlagen

(Abnutzungsaufwand durch Leistungsminderung) AWgr,

Aus diesen Kosten bildete MARX die Gebrauchsaufwandsgleichung!®:
AWg = AWgr + AWgs + AWgna + AWgr + AWan + AWgy

Aus dieser Gleichung zog Prof. Marx zwei Schluffolgerungen:

1. Instandhaltungen sind nur berechtigt, wenn sie die spezifischen Kosten fiir

die Produktion senken

2. Es muss ein Optimum an Instandhaltungsmafnahmen geben, bei dem die

Aufwandskosten minimal sind

Er wies auch schon darauf hin, dass ,zu seiner Durchsetzung und sténdigen Ver-
vollkommnung |[...] eine besondere Organisation, die technische Betriebsiiberwa-

“I1 - jst. Diese sei wichtig bei der Zustandsiiberwachung der An-

chung notwendig
lage, die planméfige Instandhaltung zu bewerten und zu iiberwachen, Stérungen
zu erfassen und auszuwerten, Schwachstellen aufzudecken und Verbesserungen
des technischen Zustandes und zur Vermeidung von Stérungen auszuarbeiten.
Um die Aufwandskosten fiir Instandhaltung besser miteinander vergleichen zu
konnen, werden die Aufwandskosten iiber eine Instandhaltungsperiode berech-
net. Eine Instandhaltungsperiode bezeichnet dabei die Reisezeit, wahrend der
die Anlage lduft, und die Stillstandszeit, in der die Anlage repariert wird. Auch
weist er auf die Nutzung von Synergien hin. Entscheidend ist die Montagetiefe
zur Senkung der Aufwandskosten. So sollen die Maschinen und Bauteile leicht zu
erreichen sein, also ohne dass viel aufgedeckt oder abgebaut werden miisste. Im
besten Fall haben die einmal erreichten Bauteile dasselbe Lebensdauerintervall,
so dass alle Bauteile auf einmal gewechselt oder repariert werden miissen. Auch
schldgt er vor, im Sommer nur die Bauteile auszutauschen, um den Stillstand so
gering wie moglich zu halten, damit in der anderen Zeit die ausgebauten Teile
ohne groflen Termindruck aufgearbeitet und repariert werden kénnen.

An der Ingenieurhochschule in Zittau wurden zur Mitte der 70er Jahre des
20. Jahrhunderts einige Dissertationen zu dem Thema Instandhaltung und In-
standhaltungsoptimierung geschrieben. Zum grofen Teil waren BECKMANN als
auch MARX Gutachter und Betreuer der Dissertationen. Diese Dissertationen

erweiterten die bestehende Logik um weitere Schritte oder deckten noch offene

10ygl. Marx [21], S. 10f
UMarx [21], S. 13
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Gebiete ab.

Eine der Dissertationen ist [14] von GROSSE. In der Dissertation geht es um In-
standhaltungsstrategien fiir einfache und komplexe Systeme unter Beriicksichti-
gung periodischer Kontrollen. Die grundlegende Methode der Gebrauchskosten
wird auch in dieser Arbeit aufgegriffen. GROSSE erldutert zu Beginn, warum in
dem Modell nur die Weibull-Verteilung als mathematische Zuverlassigkeitsfunk-

tion auftritt. Dies hat mehrere Griinde:

1. Die Anlagen unterliegen hauptséchlich mechanischer und/oder thermi-
scher Belastung, die durch eine monoton steigende Ausfallrate gekenn-

zeichnet ist
2. Die Reihenschaltung ist die dominierende Zuverlissigkeitsstruktur

3. Die Weibull-Verteilung ist durch geeignete Parameterwahl sehr anpas-

sungsfahig

Danach zeigt er die Formeln auf, die angewandt werden, um aus einzelnen Kom-
ponenten grofere Abnutzungseinheiten zu errechnen. Aus den Abnutzungsein-
heiten werden dann auch Abnutzungsbereiche gebildet. Er fiihrt die integrierte
Ausfallrate A(t) ein und leitet den Zusammenhang her, dass die integrierte Aus-
fallrate A(t) anndhernd die mittlere Anzahl der Ausfille M (t) beschreibt. Die-
ser Sachverhalt beruht auf der Tatsache, dass ,der Einfluss der Ersetzung eines
Teils auf die Systemzuverléssigkeit mit wachsender Teilezahl abnimmt und da-
her dem Idealfall der minimalen Instandsetzung niherkommt.“!? Im folgenden
Abschnitt wird die Wahl des Optimalitatskriteriums diskutiert und die Sum-
manden der Gebrauchsaufwandsgleichung werden dargestellt. Dabei erfolgt eine
Einschrankung dahin gehend, dass die Gebrauchskosten K p, die durch determi-
nistische Vorgénge hervorgerufen werden, nicht weiter beriicksichtigt werden. Er
begriindet diesen Schritt dadurch, dass man ,jihr durch periodische Wartungs-,
Reinigungs- oder Instandsetzungsarbeiten begegnen“'® kann und ,ihre Wir-
kung [...] sich im allgemeinen auf einige wenige exponierte Abnutzungsteile oder

Baugruppen“!4 beschrinkt. Somit verbleibt folgendes Minimierungsproblem!5:
K=Kp+ Ky

Dabei steht Kp fiir die planméfigen Kosten und Ky fiir die unplanméfigen
Kosten. Es folgen einige Uberlegungen und Herleitungen fiir das Optimierungs-

problem. So wird zum Beispiel die Gleichung aufgestellt, die entscheidet, ob es

12Grossk [14], S. 41
13Grosse [14], S. 44
14 Grosse [14], S. 44
15Vgl. Grosse [14], S. 45
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sinnvoller ist eine Praventivstrategie zu wéhlen oder es sinnvoller ist die Aus-
fille bewusst abzuwarten. Ahnliche Uberlegungen zu den Fragen Erneuerung
oder Minimalinstandsetzung nach Ausfall folgen. Die Ergebnisse werden noch
erweitert um die Frage nach Kontrollen. Dies fiihrt ihn zu der Frage nach der
optimalen Kontrollperiode, also zu dem Zeitpunkt, bei dem die Gebrauchsko-
sten fiir die Strategie minimal werden, bei der zyklische Kontrollen vorgesehen
sind. Aus diesem Zeitpunkt folgert er einige Schliisse bez. Kontrollen'®. Man

wird Kontrollen anwenden wenn:

1. Kontrollen und Befundinstandsetzungen vergleichsweise geringe Kosten

verursachen
2. planméfige Erneuerungen sehr teuer sind
3. der Wirkungsgrad der Kontrollen geniigend grofs ist

Die angestellten Uberlegungen iibertriigt er nun von einfachen auf komplexe Sy-
steme. Dabei gibt GROSSE einen Hinweis zur Genauigkeit seines Modells: ,Das
Studium der Wahrscheinlichkeitscharakteristik eines zufélligen Prozesses ist eine
mehr als komplizierte Angelegenheit. Hier entsteht ein Widerspruch, der typisch
fiir die Struktur stochastischer Funktionsmodelle ist. Wird die Schaffung eines
préaziseren Modells angestrebt, das alle Besonderheiten des Objekts widerspie-
gelt, dann vergréfert sich unvermeidlich die Anzahl der Parameter, die notwen-
digerweise in der Endrechnung auf der Grundlage experimenteller Angaben zu
bewerten sind. Dadurch geht die Prézision des Modells verloren und manchmal
der gesamte Sinn des Aufbaus.“!”

Eine weitere Dissertation, die die Gebrauchskostentheorie um einen wichtigen
Baustein erweiterte, ist die Dissertation [10] von DIERICH. Damit auch grofe
und komplexe Anlagen, wie z. B. Kraftwerke, mit den Gebrauchskosten be-
wertet werden konnten, musste die Anzahl der betrachteten Elemente begrenzt
werden, damit eine Losung in einer vertretbaren Zeit ermittelt werden konnte.
Auch eine Beschriankung auf nur verfiigbarkeitsrelevante Anlagenteile wére ei-
ne viel zu grofe Anzahl an Komponenten, um eine Berechnung und Bewertung
durchzufiihren. Aus diesem Grund wurden die Kenntnisse iiber das Ausfallver-
halten von Bauteilen zu Kenntnissen iiber das Ausfallverhalten auf Baugruppen
zusammengefasst.

DierICH handelt zuerst einige Zuverlissigkeitsmodelle ab, mit denen er danach
die Verschaltungen von Komponenten zu Baugruppen modelliert. Weiterhin
geht er auf die Wichtigkeit und die Genauigkeit der Datenerfassung auf Kom-

ponentenebene ein, ohne die es zwangsldufig zu grofen Abweichungen kommt.

16Vgl. Grosse [14], S. 66ff
17"Grosse [14], S. 71
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Nach der einfithrenden Theorie kommt er zu Extremwertverteilungen. Wenn
man viele Komponenten zu einer Betrachtungseinheit zusammen fasst, dann
ergeben sich asymptotische Extremwertverteilungen, die unabhéngig von den
Verteilungen der Komponenten sind, siehe hierzu auch das Taschenbuch der
Zuverldssigkeitstechnik [23] von MEYNA und PAULL Die Extremwertverteilung,
die er im weiteren ausschlieflich betrachtet, ist die Weibull-Verteilung.'®
DiERICH beschéftigt sich danach mit dem Problem, wie die Parameter der
Weibull-Verteilung der Baugruppe aus ermittelten Verteilungen der Komponen-
ten errechnet werden kénnen. Hierzu hat er einerseits ein Programm entworfen,
dass nach Eingabe der Verschaltung und der zu Grunde liegenden Verteilung die
Weibull-Parameter errechnet. Weil dieses Wissen auch in der Industrie Einfluss
haben sollte, hat er Ndherungsformeln hergeleitet, mit denen sich die Weibull-
Parameter aus den Datensédtzen auch per Hand herleiten lassen.

Zum Ende fiihrt DIERICH aus, dass die Weibull-Verteilung fiir die Baugruppen
iiberall dort zutrifft, wo die Reihenschaltung von Komponenten in der Bau-
gruppe iliberwiegt. Aus diesen Erkenntnissen heraus wird bei der Anwendung
der Gebrauchskosten die Weibull-Verteilung als Verteilungsfunktion der Bau-
gruppen benutzt.!?

1978 wurde die erste Auflage des Buches Instandhaltung von Anlagen von BECK-
MANN und MARX herausgegeben. Das Buch beinhaltet grundlegende Themen-
stellungen zu Instandhaltung, Verfiigbarkeit und Ausfallgeschehen sowie Aus-
fallursachen. Auch die Vorbereitung und Durchfiihrung von Instandhaltungs-
prozessen wird beleuchtet.

Der zentrale Bestandteil des Buches ist aber die Ausarbeitung der Theorie der
Gebrauchskosten. Dabei wird auf umfangreiche Vorarbeiten, wie z. B. oben ge-
nannte Dissertationen, zuriickgegriffen.

Ein erster Schritt war die Erweiterung der Gebrauchskostengleichung auf acht

Summanden:2°
1. planméRige Instandhaltungskosten GK;

2. planmaéfige Stillstandskosten GKg (Gewinnminderungen und Kostener-
hohungen, die durch planméfige instandhaltungsbedingte Stillstdnde her-

vorgerufen werden)

3. Schadenskosten GKp (zusétzliche Instandhaltungskosten, die zur Besei-

tigung von Schéden erforderlich werden)

4. schadensbedingte Stillstandskosten GKp (Gewinnminderungen und Ko-
stenerhohungen, die aus schadensbedingten Stillstéinde erwachsen)

18vgl. Digricu [10], S. 35fF
9Vgl. DigricH [10], S. 110fF
20Vgl. BeckmanN und MaRrx [4], Seite 25
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5. Kosten durch Leistungsminderung GKp (Gewinnminderungen und Ko-

stenerhohungen, die durch ein herabgesetztes Leistungsangebot entstehen)
6. Kosten durch erhohten Arbeitszeitverbrauch GK 4
7. Kosten durch erhdhten Material- und Energieverbrauch GK

8. Kosten durch Qualitdtsminderung GKg (Gewinnminderungen und Ko-
stenerhShungen, die durch herabgesetzte Qualitét der Erzeugnisse bedingt
sind)

Die Gleichung ergibt sich zu:
GK =GK;+GKs+GKyg+GKr +GKp +GK A+ GK —‘rGK@

Nachdem die Theorie der Gebrauchskosten erlautert worden ist, wird diese an
einfachen Systemen angewendet und ausgewertet.

Eine Optimierung der Instandhaltung fiilhrt WARNECKE in seiner Dissertation
[35] ein. WARNECKE bedient sich dabei auch der Methodik der Gebrauchsko-
sten und fiihrt sie in einigen Punkten weiter aus. So verkniipft er die bisheri-
ge Instandhaltungsbewertung durch die Kostentheorie mit einem evolutionéren
Algorithmus und kann dadurch eine Instandhaltungsoptimierung durchfiihren.
Dabei sind einige technische Probleme zu 16sen gewesen, die bisher nicht aufge-
taucht sind. Bei der Instandhaltungsbewertung wurden einzelne Pléne bewertet,
die von Fachingenieuren geplant waren. Deshalb sind nur fachlich richtige In-
standhaltungsstrategien bewertet worden und nicht theoretisch richtige Pléne,
die in der Praxis keine Anwendung finden. So fiihrte er eine Korrektur der Ge-
brauchskostenabschétzung am Rand des Wertebereiches ein und eine Moglich-
keit zur Vorgabe von maximalen Perioden. Er verkniipft dabei in seiner Arbeit
die Instandhaltungsoptimierung mit einer Beriicksichtigung des Speicherverhal-
tens bei der Verfiigharkeitsprognose. Die Kostenbewertung in der Instandhal-

tungsoptimierung benutzt er aber als Black Box.



Kapitel 3

Modellannahmen und -aufbau

3.1 Grundsatzliche Annahmen fiir die Modellie-

rung

Das Schliisselelement in der Modellierung von Maschinen ist die Ermittlung und
Darstellung der Lebensdauer dieser Maschinen und Komponenten. Nur wenn das
Modell nah an der Realitdt und den tatséchlichen Begebenheiten ist, werden die
produzierten Ergebnisse entsprechend realistisch sein. Dieser Sachverhalt trifft
auch im Besonderen auf die Instandhaltungsoptimierung zu. Weil die abzubil-
denden Anlagen nicht nach einem fest vorgegebenen Zeitpunkt ausfallen, muss
die ganze Dynamik addquat in dem Modell abgebildet werden. Hierbei bedient
man sich mathematischer Methoden. Durch Verteilungsfunktionen werden die
realen Verhaltensmuster der Maschinen bestmdglichst angendhert. Durch die
mathematische Beschreibung kénnen dann die Zeitpunkte fiir Ausfille, sowie
glinstige Momente fiir Inspektionen und Erneuerungen berechnet werden. Zu-
dem kann die modellierte Lebensdauer als Vergleich zu empirisch ermittelten

Lebensdauern herangezogen werden.

3.1.1 Begriffe
Prinzipielle Instandhaltungsstrategien

Fiir die weitere Verwendung folgt eine Erlduterung der verwendeten Fachbegrif-
fe, siehe auch Instandhaltung von Anlagen [4] von BECKMANN und MARX. Die
Instandhaltungsstrategien lassen sich iiblicherweise in drei verschiedene Grup-

pen sortieren, siehe hierzu die Abbildung 3.1:!

e Die ausfallbedingte Instandhaltungsstrategie

1Vgl. STURM [32], Seite 179f

19
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Warn- und Funkiionsfihigheit ausfalibedingte
Fehlemeldungen b Strategie
Stirungs- und Ausfalwahrachainfichkeit planmatig varbeugende
Schadensstatistik Strategie

Inspeldionen und zeillich diskrete Zustandsabschitzung (planmalig vorbeugends

Kontrollen Strategle mit Kentrallen)
Messiactinische zeitlich kontinuierliche Zustandsabschatzung zustandsabhangige
Uberwachung Strategie

Abbildung 3.1: Die Voraussetzungen fiir die drei Instandhaltungsstrategien

e Die planméfig vorbeugende Instandhaltungsstrategie
e Die zustandsabhéngige Instandhaltungsstrategie

In der Abbildung 3.1 sieht man auf der rechten Seite die drei Instandhal-
tungsstrategien stehen. Auf der linken Seite stehen unterschiedliche Stufen der
Anlagen- bzw. Komponenteniiberwachung. Auf den Pfeilen steht die Erkenntnis,
die man aus der jeweiligen Uberwachung ziehen kann. So ist die einfachste Form
der Komponenteniiberwachung das Abwarten von Warn- und Fehlermeldun-
gen. Solange keine Warn- und Fehlermeldungen auftreten, ist die Komponente
funktionstiichtig. Ist die Komponente nicht mehr funktionstiichtig, ist sie aus-
gefallen und muss repariert werden, der klassische Ablauf der ausfallbedingten
Instandhaltungsstrategie. Eine weitere Stufe der Uberwachung ist das Fiihren
von Stérungs- und Schadensstatistiken, um die Ausfallwahrscheinlichkeiten von
Komponenten zu berechnen. Aus dieser Erkenntnis lassen sich effektive Zyklen
fiir die planméfig vorbeugende Instandhaltungsstrategie ableiten. Inspektionen
und Kontrollen erlauben eine zeitlich diskrete Uberwachung der Komponen-
ten. Dies kann die Zyklen der planméfig vorbeugenden Instandhaltungsstrate-
gie verfeinern und auf aktuelle Begebenheiten anpassen, die Kontrollen reichen
aber alleine noch nicht aus fiir eine zustandsabhéngige Instandhaltungsstrategie.

Trotzdem konnen Inspektionen und Kontrollen helfen, Ausfille zu vermeiden.
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Fiir die zustandsabhingige Instandhaltungsstrategie ist eine zeitlich kontinuier-
liche Uberwachung mit Messinstrumenten von Néten. Hierbei fallen sehr viele
Messwerte an, die einen moglichen Ausfall einer Komponente friih genug anzei-
gen, dass entsprechende Gegenmafnahmen rechtzeitig eingeleitet werden kon-
nen.

Damit das behandelte Problem nicht zu komplex wird, werden nur die Maf-
nahmen der Instandhaltung betrachtet, die der komplexen Wiederherstellung,
Inspektionen mit Diagnosen und Modernisierungen zuzuordnen sind. Weiterhin
wird vorausgesetzt, dass die Aufgaben Pflege und Wartung sowie Mafnahmen
zur Verzogerung des Abbaus des vorhandenen Abnutzungsvorrats, ordnungs-
gemaf an den betrachteten Komponenten und Anlagen durchgefiithrt wurden.
Eine Einbeziehung oder genauere Beriicksichtigung dieser Mafsnahmen findet
nicht statt, da diese Mafnahmen unabhéngig vom iibrigen Instandhaltungsab-
lauf geplant und durchgefiihrt werden koénnen.?

Die ausfallbedingte oder wiederherstellende Instandhaltungsstrategie ist die &l-
teste und am einfachsten umzusetzende Instandhaltungsstrategie. Hierbei wird
abgewartet, bis die Komponente ausfillt. Weil der Zeitpunkt des Ausfalls vom
jeweiligen individuellen Abnutzungsprozess abhéingt, kann der tatsichliche Zeit-
punkt nicht genau vorhergesagt werden. Somit sind die Zeitpunkte der Instand-
haltung ebenso wie der Umfang und die bendtigten Materialien ebenso nicht
genau vorhersagbar. Deshalb ist eine gewisse Reserve an Mensch und Material
vorzuhalten, um flexibel auf Stérungen zu reagieren. Anzustreben ist, bestimm-
te Normalmafinahmen zu definieren und vorzubereiten, ein gewisses Mafs an
Unbestimmtheit ist aber immer vorhanden. Ein Vorteil dieser Variante ist, dass
die komplette Lebensdauer der Komponente ausgenutzt wird. Ein Ausfall bzw.
ein Ereignis bei der Strategie wird durch Warn- und/oder Fehlermeldungen an-
gezeigt. Diese resultieren aus einer nicht ordnungsgemiifien Funktionsfahigkeit
von Komponenten und Anlagen. Zu diesem Zeitpunkt ist es schwer, Folgefehler
zu vermeiden.

Die planméfig vorbeugende oder zyklische Instandhaltungsstrategie zeichnet
sich durch feste Intervallzeiten aus. Z. B. findet eine Erneuerung nach Ablauf
einer vorab definierten Zeitspanne statt, ungeachtet des Zustands der Kompo-
nente. Auch Inspektionen, Wartungen und Reinigungen erfolgen nach festen
Zeitintervallen. Dies hat einerseits den Vorteil, dass nicht nur die bendtigten
Stillsténde fiir die Instandhaltung schon langerfristig planbar sind, sondern auch
der Personal- und Materialbedarf friihzeitig koordiniert werden kann. Ein weite-
rer grofer Vorteil ist, dass die Stillstandszeiten sehr effektiv ausgenutzt werden
kénnen. Demgegeniiber steht die nicht genutzte Restlebensdauer der Komponen-

ten, die erneuert oder ausgewechselt werden. Die Zyklen sind oftmals so gewéhlt,

2Vgl. BEckMANN und MARX [4], Seite 97
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dass die Komponente nicht ihre projektierte Lebensdauer erreicht. Dadurch wird
die Restlebensdauer der Komponente nicht genutzt. Damit die zugrunde lie-
genden Zyklen bestmoglichst gewdhlt werden konnen, ist eine entsprechende
Storungs- und Schadensstatistik zu fiihren. Dadurch lassen sich Riickschliisse
auf die Lebensdauer der Komponenten und Anlagen ziehen und eine Ausfall-
wahrscheinlichkeit errechnen. Mit der Ausfallwahrscheinlichkeit kann der Zyklus
gewahlt werden, der dem Sicherheitsbediirfnis bzw. der Produktionserfordernis
der Anlage am besten entspricht. Ein gutes Anwendungsgebiet sind hierfiir auch
Anlagen, die nur sporadisch betrieben werden und somit langere Stillstandszei-
ten fiir die Instandhaltung haben.

Die zustandsabhiingige Instandhaltungsstrategie ist durch ununterbrochene Uber-
wachung, der Online-Uberwachung, der Komponenten gekennzeichnet. Es wer-
den verschiedene Parameter an den Komponenten gemessen, wie z. B. Tempera-
tur, Schwingungen, Oldruck usw., die wiederum Riickschliisse auf einen bestim-
mungsgeméfen Betrieb der Komponente zulassen. Die iiberwachten Parameter
sind in einem vorab definierten Korridor zulédssig, verlassen eine bestimmte An-
zahl Parameter diesen Korridor, werden entsprechende Gegenmafsnahmen, bis
hin zur Abschaltung, durchgefiihrt. Im Anschluss an ein solches Ereignis findet
eine Inspektion, Reparatur oder Erneuerung statt. Durch das zustandsabhéngige
Verfahren kann die Lebensdauer der Komponenten optimal ausgenutzt werden.
Die Stillstands-, Material- und Personaleinsatzplanung lassen sich oftmals gut
einschétzen, da sich die beobachteten Parameter meistens langsam verschlech-
tern und somit eine gewisse Reaktionszeit vorhanden ist. Allerdings muss zu Be-
ginn in die Uberwachungsinstrumente investiert werden, die die Komponenten
iiberwachen, damit der Zustand jederzeit erfasst werden kann. Zudem miissen
die Korridore fiir die Parameter vorgegeben werden, damit auf der einen Seite
die Komponente geschiitzt wird vor Uber- und Fehlbelastung, andererseits muss
die Komponente anforderungsgeméfs betrieben werden kénnen. In dem Zusam-
menhang sei auf das Problem des Zustandswissen verwiesen, siche hierzu Wissen
basierte Betriebsfihrung und Instandhaltung [32] von STURM.

Zwischen der planméfig vorbeugenden und zustandsabhéngigen Instandhal-
tungsstrategie gibt es einen fliekenden Ubergang. So werden auch bei der plan-
méfig vorbeugenden Instandhaltungsstrategie nach gewissen Zeitabsténden Kon-
trollen und Inspektionen durchgefiihrt, da lokale Betriebszustdnde und Beson-
derheiten, sowie die Fahrweisen der Anlagen grofen Einfluss auf die Abnutzung
und damit den Ausfallzeitpunkt haben. Solche Tendenzen kénnen mit entspre-
chenden Kontrollen weitestgehend unterbunden werden. Auch bei der zustand-
sabhéngigen Instandhaltung gibt es periodische Inspektionen und Kontrollen.
Hiermit wird gewahrleistet, dass anstehende Stillstands- und Revisionszeiten

effektiv genutzt werden, und nach diesen Stillstandszeiten kein groferer und ab-
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sehbarer Schaden eintritt. Zudem gibt es vom Gesetzgeber vorgegebene Uber-

wachungszyklen, z. B. fiir den Dampferzeuger in einem Kraftwerk.

Inspektion

Die Inspektion ist eine Mafinahme zur Feststellung und Beurteilung des Ist-
zustandes einer Komponente oder Anlage einschliefslich der Bestimmung der
Ursachen der Abnutzung und dem Ableiten der notwendigen Konsequenzen fiir

eine kiinftige Nutzung.>

Instandsetzung

Die Instandsetzung ist eine Mafnahme zur Riickfiihrung einer Komponente oder

Anlage in den funktionsfihigen Zustand, mit Ausnahme von Verbesserungen.

Verbesserung

Die Verbesserung ist die Kombination aller technischen und administrativen
Mafsnahmen des Managements zur Steigerung der Funktionssicherheit einer

Komponente oder Anlage, ohne die von ihr geforderte Funktion zu &ndern.’

Befundinstandsetzung

FEine Befundinstandsetzung ist eine Instandsetzung von Komponenten eines Sy-
stems mit einer Zuverléssigkeitserh6hung in einem solchen Mafe, dass fiir die
Zeit bis zur néchsten Instandhaltungsperiode vorhersehbare Ausfille vermieden
werden. Eine Befundinstandsetzung schliefst sich oftmals an eine Inspektion der

Komponente an.®

Minimalinstandsetzung

Eine Minimalinstandsetzung ist eine Mafnahme zur Wiederherstellung oder Ge-
wahrleistung der Funktionsfahigkeit der Komponente oder Anlage iiber einen
begrenzten Zeitraum, wobei unterstellt wird, dass sich die zuvor vorhandene
Zuverlassigkeit theoretisch nicht und praktisch nur unwesentlich erhoht aber
auch nicht verschlechtert. Eine Minimalinstandsetzung schliefft sich immer an

einen Ausfall einer Komponente oder Anlage an.”

3Vgl. DIN 31051 [25], S. 3
4Vgl. DIN 31051 [25], S. 4
5Vgl. DIN 31051 [25], S. 4
6Vgl. Grosse [14], S. 13
"Vgl. Grosse [14], S. 12
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Gleichzeitigkeitsfaktor ~

Bei einem planméfigen Stillstand des Kraftwerks werden oftmals mehrere Arbei-
ten an verschiedenen Komponenten gleichzeitig durchgefiihrt. Durch das gleich-
zeitige Ausfithren von Instandhaltungsmafnahmen an verschiedenen Kompo-
nenten ist die bendtigte Stillstandszeit des Kraftwerks geringer, als wenn man
die Instandhaltungsmafinahmen alle nacheinander ausfiihren wiirde. Um die-
se Tatsache zu beriicksichtigen, werden bei den planmaéfigen Stillstdnden des
Kraftwerks die benétigte zeit fiir Instandhaltungsmafnahmen mit dem Gleich-
zeitigkeitsfaktor v verringert. So konnen die gleichzeitigen Instandhaltungsmarfs-
nahmen bei planméfiigen Stillstdinden im Modell abgebildet werden.

Der Gleichzeitigkeitsfaktor geht dabei mafsgeblich auf die Arbeit von SCHMIDT
[29] zuriick. SCHMIDT stellt dabei fest, dass in dem Bereich 0 < v < 4 bereits
95% der moglichen Gleichzeitigkeitsfaktoren und damit auch der moglichen Still-

standszeiten eines konkreten Vorhabens erfasst sind.®

Diagnosewirkungsgrad 6

Der Diagnosewirkungsgrad 6 gibt die Wahrscheinlichkeit an, dass bei einer Kom-
ponente ein Ausfall, der in der anschlieffenden Betriebsperiode eintreten wiirde,
bei einer durchgefiihrten Inspektion erkannt wird. Wird an der Komponente
keine Inspektion durchgefithrt wird der Diagnosewirkungsgrad als null ange-
nommen.

Der Diagnosewirkungsgrad geht auf die Arbeit von GROSSE [14] zuriick. Der
Diagnosewirkungsgrad, bei GROSSE noch Kontrollwirkungsgrad, ist ein Produkt

aus vier Faktoren:

1. Anteil der einer Inspektion zugénglichen Komponenten am Gesamtumfang
des Systems

2. Durch Mefkmethoden und entsprechende Inspektionstechnologie erreich-

bare objektive Sicherheit der Inspektionsergebnisse

3. Durch subjektive Entscheidung bei der Restfunktionsdauer erreichbare Si-
cherheit

4. Der bewuft gewahlte Stichprobenumfang, dargestellt als Anteil der tat-

séchlich inspizierten Komponenten an der Gesamtzahl aller Komponenten

Bis auf Faktor Nummer drei lassen sich alle anderen objektiv iber quantitative
Kennzahlen ermitteln. Nur die Entscheidung iiber die Restfunktionsdauer ist

von der Sorgfalt und dem Erfahrungsschatz der inspizierenden Person abhéngig.

8Vgl. ScumipT [29], Seite 22f
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Zudem ist der Faktor zusdtzlich noch von der Linge des Prognosezeitraums

abhéngig.”

Abnutzungseinheit

Bei den Kraftwerken, die betrachtet wurden, gibt es eine hohe vier- bis fiinf-
stellige Anzahl an Komponenten, die direkten Einfluff auf die Verfiigbarkeit des
Kraftwerks haben und nicht unterjihrig Instand gehalten werden, d.h. die In-
standhaltungszyklen sind grofser als ein Jahr. Die Datendichte fiir diese Anzahl
an Komponenten ist z. T. sehr gering, so dass statistische Aussagen kaum mog-
lich sind. Zudem wiirde die Optimierung bei einer so hohen Anzahl an Variablen
nur schwerlich durchzufiihren sein. Die Losung, um beide Probleme zu 16sen, ist
die Zusammenfassung von gleichartigen Komponenten.

Dies hat auch schon GROSSE in seiner Arbeit [14] dargestellt. So ist eine Ab-
nutzungseinheit eine Komponente oder die zuverlassigkeitslogische Parallelschal-
tung mehrerer Komponenten als Element einer iibergeordneten zuverléssigkeits-
logischen Reihenschaltung.'® Als Ergebnis erhilt man ein Zuverliissigkeitsschalt-
bild, dass nur noch aus einer Reihenschaltung besteht. So werden im spéteren
Algorithmus z. B. die einzelnen Kiihlwasserhauptpumpen zu einer Abnutzungs-
einheit zusammengefasst. Aus sicherheitstechnischen Griinden gibt es bei einem
Kraftwerk immer zwei Kiihlwasserhauptpumpen. Andere Abnutzungseinheiten
bestehen aus mehreren tausend Komponenten, z. B. Messgeber, die zudem iiber

das gesamte Kraftwerk verteilt sein kénnen.

Komponentenverschaltung

Die Komponenten einer Maschine oder Anlage kann man oftmals nicht losgelGst
von dem restlichen Teil der Maschine oder Anlage betrachten. Die Komponen-
ten sind untereinander verschaltet und gekoppelt. Aus dieser Verschaltung der
Komponenten lisst sich eine zuverléssigkeitslogische Verschaltung ableiten, die
nicht unbedingt mit der physikalischen Verschaltung der Komponenten iiberein-
stimmen muss.

Es gibt drei Verschaltungsarten, mit denen man Komponenten koppeln kann.
Die erste Art ist die Parallelschaltung, bei der mindestens zwei gleichartige
Komponenten mit derselben Aufgabe parallel geschalten sind. Fiir den einen
funktionsfahigen Zustand der {ibergeordneten Anlage wird nur eine Komponen-
te gebraucht, die weiteren Komponenten stehen in Reserve. Die zweite Art ist
die Reihenschaltung. Alle Komponenten sind hintereinander geschaltet und alle

Elemente werden fiir einen funktionsfdhigen Zustand der Anlage gebraucht. Die

9Vgl. GrossE [14], Seite 62f
10Vgl. Grossk [14], S. 10
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dritte Art ist die m-von-n Schaltung. Dabei sind n gleichartige Komponenten
mit derselben Aufgabe parallel geschaltet, fiir einen funktionsfdhigen Zustand

der Anlage werden aber mindestens m Elemente gebraucht.!!

3.1.2 Das Kraftwerk-Kennzeichensystem

Das Kraftwerk-Kennzeichensystem, oder kurz KKS, dient der eineindeutigen Be-
zeichnung von Anlagen, Anlagenteilen und Geréten aller Kraftwerksarten nach
Aufgabe, Art und Ort. Eine tiefergehende Beschreibung mit Auflistung aller
Funktionsschliissel ist in [33] zu finden.

Das KKS erfiillt folgende Anforderungen:

1. Einheitliche Kennzeichnung fiir alle Kraftwerkstypen und ggf. angeschlos-

senen Prozessen
2. Ausreichende Erweiterungsmoglichkeit fiir neue Technologien
3. Durchgehende Bezeichnung insbesondere fiir Betrieb und Instandhaltung

4. Gemeinsame Anwendbarkeit fiir Maschinen-, Bau-, Elektro- und Leittech-
nik

5. Sprachunabhingige Kodierung zur Sicherstellung internationaler Verwend-
barkeit

6. Nutzung in der elektronischen Datenverarbeitung

Aus diesen Anforderungen ist es ersichtlich, warum das KKS so priadestiniert
ist, als Zuweisungsschliissel bei der automatisierten Auswertung von Kraftwerks-
daten zu fungieren, siche auch bei STENDER [31]. Dabei kennt das KKS drei

Kennzeichnungsarten:
1. Die verfahrenstechnische Kennzeichnung
2. Die Einbauort-Kennzeichnung
3. Die Aufstellungsort-Kennzeichnung

Das KKS vergibt dabei einen alpha-numerischen Schliissel an alle Komponen-
ten. Das Prinzip ist in Tabelle 3.1 dargestellt.'? Der Inhalt variiert nach der
Kennzeichnungsart. Fiir die verfahrenstechnische Kennzeichnung wird der KKS-
Schliissel exemplarisch erklart.

In Spalte 0 steht ein Merkmal fiir die Gesamtanlage. Das Merkmal kann so-

wohl aus einem Buchstaben, als auch aus einer Nummer bestehen. Mit diesem

11Vgl. BEckMANN und MARX [4], Seite 65ff
12vgl. VGB [33], S. 15
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0 1 2 3
G Fy Fi Fy F3 Fn Ay As AN As B B Bn
A/N N A A A N N A A N N N A A A N N

Tabelle 3.1: Der KKS-Schliissel nach [33]

Merkmal werden Kraftwerksblocke unterschieden, bzw. blockfreie Anlagen oder
Ausbaustufen.

In Spalte 1 steht als erstes ein numerisches Merkmal F{y, um gleichartige Systeme
und Anlagen durch zu zéhlen. Die gleichartigen Systeme und Anlagen beziehen
sich auf die Merkmale F; bis Fj. Die Systemklassifizierung wird mit den drei
Buchstaben Fj bis F3 vorgenommen. Dabei stehen die bis zu drei Buchstaben
flir ein fest definiertes System bzw. Untersystem. So stehen die drei Buchstaben
BAC fiir das System Generatorschalter einschlieflich Kiihlanlage. Dabei steht
der erste Buchstabe B fiir das Hauptsystem Energieableitung und Eigenbedarfs-
versorgung und die Buchstaben BA fiir das Untersystem Energieableitung. Mit
den beiden Nummern Fy kann eine weitere Unterteilung des Systems in Sys-
temabschnitte oder Teilsysteme erfolgen.

In Spalte 2 steht das Aggregatkennzeichen. Mit den Buchstaben A; und A,
werden, analog zur Systemklassifizierung, die Aggregate {iber eine fest definier-
te Ordnung ausgewiesen. So stehen die zwei Buchstaben AC fiir das Aggregat
Wirmeiibertrager bzw. Heizfliche, wobei das A fiir Aggregat steht. Mit den
Nummer in Ay konnen die Aggregate noch durch gezdhlt werden. Der Buch-
stabe Ag dient als Zusatzkennzeichen und wird verwendet zur Zahlung bei elek-
trotechnischen Mehrfachversorgungen oder bei mehreren Messkreisen mit einem
Messwertgeber.

In Spalte 3 steht das Betriebsmittelkennzeichen. Mit den Buchstaben B; und
By werden die Betriebsmittel, Signale oder Signalverwendungen verschliisselt.
So steht KP fiir eine Pumpe, wobei das K fiir ein maschinentechnisches Be-
triebsmittel steht. Die beiden Nummern in By kénnen die Betriebsmittel durch

gezahlt werden.

3.1.3 Ausfallverhalten

Ein wichtiger Schritt vor der Modellbildung ist die Datenerfassung und Ein-
gangsdatenaufbereitung. Umso besser und préziser die Datengrundlage ist, um-
so besser konnen nachher die mathematischen Verteilungsfunktionen die Ma-
schinen nachbilden. Ein Element der Datengrundlage sind Zuverldssigkeitsun-
tersuchungen der Maschinen, die modelliert werden sollen. Nach STURM [32]
basieren diese Zuverldssigkeitsuntersuchungen auf der stochastischen Betrach-

tung von Ereignissen. Aus diesen Untersuchungen lésst sich nicht auf den Zu-
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stand eines einzelnen Objektes schlieffen, sondern es wird die Wahrscheinlichkeit
von Ausfillen oder die Uberlebenswahrscheinlichkeit von Komponenten ermit-
telt. Bei der Beobachtung von Ausfillen an Maschinen ergeben sich oftmals
drei Haufungsgebiete, die abhéngig von verschiedenen Faktoren sind, wie z. B.
dem Anlagenalter. Das erste Haufungsgebiet ist gleich nach der Inbetriebnah-
me und den ersten Betriebsjahren. Diese Friihfehler sind auf Qualitdtsméngel,
Montagefehler und Dimensionierungsfehler zuriickzufiihren. Diese Fehler lassen
sich durch gute Qualitdtskontrollen bei der Verarbeitung und bei der Montage
an den Maschinen minimieren. Die Friihfehler konnen auch wieder nach grofse-
ren Revisionsarbeiten auftreten. Das zweite Haufungsgebiet ist eine relativ lange
Zeit der Storruhe. Nur einzelne Zufallsfehler treten in diesem Zeitraum auf. Oft-
mals sind sie durch menschliche Fehler bedingt, z. B. durch Bedienungsfehler.
Diese Ausfille sind kaum zu vermeiden. Das dritte Haufungsgebiet tritt gegen
Ende der Lebensdauer auf. Diese Ausfille sind durch Abnutzung, Verschleify
und Korrosion verursacht. Diese Art von Ausfillen lassen sich mit Instandhal-
tung verhindern bzw. so weit hinauszogern, dass eine Erneuerung durchgefiihrt
werden kann bevor die Maschine vollig aufgebraucht ist. Im Zusammenspiel al-
ler drei Haufungsgebiete ergibt sich die typische Badewannenkurve, zu sehen

in der Abbildung 3.2. In den weiteren Ausfiihrungen und in der Modellierung

A
% Fehlerrate
5 Abnutzungsfehler
f=
m .
w Friihfehler
\ / Zufallsfehler

L J

t

Abbildung 3.2: Die Badewannenkurve nach [4]

der Instandhaltung wird nur noch auf die abnutzungsbedingten Fehler einge-
gangen. Der Grund liegt in der Tatsache, dass die Instandhaltung nur einen
vernachléssigbaren bis keinen Einfluss auf die beiden Fehlertypen Friih- und

Zufallsfehler hat. Friihfehler treten zu einem Zeitpunkt auf, an dem noch kei-
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ne Instandhaltung durch gefiihrt wird. Verarbeitungs- und Produktionsméngel
treten viel schneller in Erscheinung und sind mit gutem Qualitdtsmanagement
zu verhindern. Die Zufallsfehler treten iiber die gesamte Nutzungszeit einer Ma-
schine auf. Manche Zufallsfehler lassen sich durch bestimmte Mafnahmen redu-
zieren, z. B. Fehlbedienungen durch Mitarbeiterschulungen, andere Zufallsfehler
sind nicht zu verhindern, z. B. hohere Gewalt. Frithfehler und Zufallsfehler deu-
ten sich im Vorhinein auch nicht an wie die abnutzungsbedingten Fehler. Bei
den abnutzungsbedingten Fehlern erkennt man durch Inspektionen und weitere
Uberwachungseinrichungen den tendenziellen Verlauf der Schidigung und kann
abschétzen, wie lang die Maschine mit diesem Mangel noch laufen kann, oh-
ne auszufallen. Dadurch kénnen viele unplanméfige Abschaltungen verhindert

werden.!1?

3.1.4 Mathematische Modellierung der Einzelkomponen-

ten

Einen umfassenden Einblick in das Feld der mathematischen Modellierung bie-
tet MEYNA und PAULI in ihrem Taschenbuch der Zuverldssigkeitstechnik |[23].
Die Wahrscheinlichkeit eines Ausfalls einer Komponente héngt von vielen Fakto-
ren ab. Dazu zéhlen Faktoren, die mit der Fertigung der Komponente feststehen,
wie z. B. Dimensionierung und Qualitit der Ausgangsstoffe, beeinflufsbare Fak-
toren wahrend der Lebensdauer, wie z. B. Instandhaltung, Wartung und Betrieb,
und schwer zu beeinflussende Faktoren, wie z. B. das Klima und die Einsatz-
bedingungen. Aus diesen Griinden lasst sich ein exakter Ausfallzeitpunkt nicht
im Vorhinein bestimmen, sondern sie konnen nur durch z. B. Verteilungs- oder
Dichtefunktionen beschrieben werden. Das Ausfallverhalten ist als stochastische
Grofe aufzufassen, dabei sind die Zufallsvariablen Betriebsdauern und -art bzw.
Zeitpunkte. Daher werden die stochastischen Funktionen als Funktionen der Zeit
abgebildet. Zu den folgenden, grundlegenden Erlauterungen vergleiche MEYNA
und PAULI [23], Seite 33ff.

Die Lebensdauer T von Komponenten und Anlagen ist eine reelle Zufallsgrofie

mit der Verteilungsfunktion:
Ft)y=P(T <t)

Diese Funktion heifst Ausfallwahrscheinlichkeit und besitzt folgende Eigenschaf-
ten:

Ft)=P(T <t)=0 furt<0

lim F(t) = lim P(T <t)=1

t—o0 t—o0

13Vgl. BEckMaNN und MARX [4], Seite 56f
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Da T stetig ist, ist F(t) eine monoton wachsende Funktion und auch stetig.
Weiterhin gilt:
F(tl) S F(tg) fUT tl S tQ

Fiir die Betrachtung von Lebensdauern ist die Wahrscheinlichkeitsverteilung

halb beschrankt, weil keine negativen Zeiten auftreten konnen:
0<T <

Das Komplement zur Ausfallwahrscheinlichkeit ist die Uberlebenswahrschein-

lichkeit oder Zuverléssigkeitsfunktion:
Rt)=P(T>t)=1-P(T<t)=1-F(t)

Zur Charakterisierung stetiger zufélliger Verdnderlicher wird héufig die Vertei-
lungsdichte verwandt. Diese Dichte heifft bei Lebensdauerbetrachtungen Aus-
falldichte und spiegelt die Haufigkeit von Ausfillen wieder:

A0

fit) = o f(t) >0 firteT

Das Produkt f(t)dt heift Wahrscheinlichkeitselement und wird bei Lebensdau-
erbetrachtungen Ausfallrate genannt. Es gibt nach Ersetzen des infinitesimalen
Intervalls dt durch das endliche Intervall At die Wahrscheinlichkeit an, dass das
betrachtete zuféllige Ereignis im Intervall (¢,t 4+ At) stattfindet, dass heifst, ein
funktionsfdhiges Element fillt erst in dem Intervall (¢, 4+ At) aus.

Héufig wird die Ausfallrate angegeben:

1
— N _ <
At) = limo tP(t <T<t+ AT >1)

At) = —2

3.1.5 Ausfallverteilungen

Durch die mathematische Beschreibung des Ausfallverhaltens lassen sich be-
stimmten Ausfallzeitpunkten Wahrscheinlichkeiten zuordnen, die Auskunft dar-
iiber geben, wie hiufig dieses Ereignis eintritt. Durch die Kombination von
Wahrscheinlichkeit und Ausfall lassen sich Risikoabschdtzungen durchfithren
und ganze Instandhaltungsstrategien bewerten. Fiir diese mathematische Be-
schreibung hat sich eine umfangreiche und spezialisierte Wissenschaft und Lite-
ratur entwickelt. Im Folgenden sind die drei géngigsten Verteilungsfunktionen,

die Normal-, Exponential- und Weibull-Verteilung, kurz dargestellt. Fiir weitere
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Verteilungen und tiefer gehende Erlduterungen sind das Taschenbuch der Mathe-
matik |8] von BRONSTEIN, Reliability: Modeling, Predicition and Optimization
[7] von BLISCHKE und MURTHY, das Taschenbuch der Zuverlissigkeitstechnik
[23] von MEYNA und PAULI und Reliability Engineering Handbook [18] von
KECECIOGLU zu empfehlen.

Normalverteilung

Die erste Ausfallverteilung ist die Normalverteilung.™
Eine stetige Zufallsgrofse T heifst normal verteilt, wenn ihre Verteilungsfunktion
folgende Gestalt hat:

I i)’
F(t) = / e S dr

V2w
Die Dichte der Normalverteilung hat folgende Gestalt:

1 (t=w?
f t) = ———¢e 202
®) ovV2m
Die Normalverteilung ist in der Wissenschaft weit verbreitet, da sich ihre Pa-
rameter anhand einer Stichprobe relativ sicher bestimmen lassen. Die Normal-
verteilung hat fiir den in dieser Arbeit verlangten Gebrauch aber entscheidende

Nachteile:

e Der Parameter o beeinflusst lediglich die Streuung. Somit lassen sich nur
Verteilungen mit einem Haufungspunkt bei ¢ = p abbilden. Die weiteren

Werte sind dann symmetrisch zu dem Haufungspunkt verteilt.

e Die Normalverteilung besitzt einen Wertebereich von —oo bis +oo. Weil
die Variable t die Zeit darstellt, und es keine negativen Zeiten gibt, sind
alle Werte kleiner null identisch mit null. Damit die Normalverteilung diese

Forderung erfiillt, muss sie erst normiert werden.

e Wenn die Standardabweichung viel kleiner als der Mittelwert ist, dies ist
fiir > 40 schon ungeféhr erreicht, ist das Integral | EOO f(t)dt =~ 0 und die

Normalverteilung kann fiir Lebensdauerbetrachtungen eingesetzt werden.

Der Funktionsverlauf bei p = 2,5 der Normalverteilung ist in Abbildung 3.3
dargestellt.

14vgl. MEYyNA und PauLr [23], Seite 78f
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Abbildung 3.3: Die Normalverteilung
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Exponentialverteilung

Die zweite Ausfallverteilung ist die Exponentialverteilung.!®
Eine stetige, nicht negative Zufallsgrofie T heiftt exponential verteilt, wenn ihre

Verteilungsfunktion folgende Gestalt hat:

1—e fir t>0

{ 0 fir t<0
Die Dichte der Exponentialverteilung hat folgende Gestalt:

f(t):{o fir t<0

Xe ™ fir t>0

Die Ausfallrate der Exponentialverteilung hat folgende Gestalt:

At = 0 fur t<O
L A Fir t>0

Aus diesen Beziehungen ldsst sich schlussfolgern, dass die Komponenten mit
exponentiell verteilter Lebensdauer nicht an Zuverlédssigkeit iiber die Betrach-
tungszeit verlieren, weil die Ausfallrate konstant ist und die Restlebensdauer
nicht von der schon erreichten Lebensdauer abhéngt. Die Exponentialverteilung
ist ebenfalls weit verbreitet in der Wissenschaft. Die Verteilung wird unter ande-
rem zu folgende Modellierungen heran gezogen: Dauer von Telefongespréichen,
Lebensdauer des radioaktiven Zerfalls und Bestimmung der Lebensdauer von
elektronischen Bauelementen. Die Exponentialverteilung wird in dieser Arbeit
aber nicht weiter verwendet, weil ihre Ausfallrate jederzeit konstant ist. Damit
konnen nur zufallige Fehler modelliert werden und nicht Fehler, die vom Alter
abhéngen, die man mit Instandhaltung effektiv verringern kann. Das Ansteigen
der Fehlerrate zum Ende der Lebensdauer eines Bauteils kann nicht durch die
Exponentialverteilung wiedergegeben werden.

Der Funktionsverlauf der Exponentialverteilung ist in Abbildung 3.4 dargestellt.

Weibull-Verteilung

Die dritte Ausfallverteilung ist die Weibull-Verteilung.'®
Eine stetige, nicht negative Zufallsgrofe T heiftt Weibull-verteilt, wenn ihre Ver-

15Vgl. MeyNa und PauLt [23], Seite 58fF
16vVgl. MEYNA und PauLr [23], Seite 63ff
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Abbildung 3.4: Die Exponentialverteilung
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teilungsfunktion folgende Gestalt hat:

0 fur t<O0
F(t) = —(L)e ..
1—e'% fur t>0

Die Dichte der Weibull-Verteilung hat folgende Gestalt:
0 fiur t<0
f(t) = {

%(%)a’le_(/%)a fir t>0

Die Ausfallrate der Weibull-Verteilung hat folgende Gestalt:

A(t):{o fir t<0

(5"t fir t>0

Einige Bemerkungen zur Weibull-Verteilung;:

e Fiir = 1 geht die Weibull-Verteilung in die Exponentialverteilung mit

dem Parameter A = % uber.

e Die Weibull-Verteilung gibt es auch als dreiparametrige Verteilung, wenn
zusétzlich der Lageparameter 7 eingefiihrt wird. Die Verteilungsfunktion

lautet dann:
Ft)=1—¢ 5"

Der Funktionsverlauf der Weibull-Verteilung bei 5 = 2,5 ist in Abbildung 3.5
dargestellt. Die Weibull-Verteilung wurde zuerst von dem schwedischen Forscher
W. Weibull in der Theorie der Werkstoffermiidung angewandt. Es zeigte sich,
dass die Weibull-Verteilung, abhéngig vom gewéhlten Gestaltsparameter o Le-
bensdauerverteilungen mit monoton fallenden, konstanten und monoton wach-
senden Ausfallraten beschreiben. Fiir 1 < o < 2 steigt die Ausfallrate mit wach-
sendem t monoton anfangs schnell und dann langsamer an. Fiir a > 2 steigt die
Austallrate progressiv in der dritten Phase der Badewannenkurve an, vergleiche
hierzu Abbildung 3.2. Fiir 0 < a < 1 nimmt die Ausfallrate mit wachsendem t
monoton ab. Die Weibull-Verteilung wird besonders in der Zuverléssigkeitstheo-
rie angewandt, weil sie in sehr flexibler Weise die Funktionsdauer von Bauteilen
und Baugruppen beschreiben kann. Es ist {iblich, die Weibull-Verteilung bei
lebensdauerbeeinflussenden Merkmalen wie Spannung, Kraft usw. zu verwen-
den. Bei dynamischen Festigkeitsversuchen werden hidufig Weibull-Verteilungen
hoherer Ordnung angewendet. BECKMANN und MARX haben in ihrem Buch
Instandhaltung von Anlagen [4] eine Einteilung der Fehler nach auftretendem
Gestaltsparameter « aufgelistet, siche hierzu die Tabelle 3.1.5. Aus der Tabel-

le ldsst sich auch folgern, warum im spéteren Verlauf eine Einschrankung des
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Dichtefunktion f(t) Ausfallwahrscheinlichkeit F()

Ausfallrate 3, (1)
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Abbildung 3.5: Die Weibull-Verteilung
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Art der Abnutzung/Ausfallursache !
Lockerung von Befestigungsteilen, Bruch bei Uberbeanspruchung, | 1...1,5
bleibende Verformung, Festsitz, Undichtheit von Dichtungsflachen
ohne Relativbewegung, Durchschlag von Isolationsmaterial
Abnutzung geschmierter Anlagenteile, hdufige Mischreibung, Un- | 1,5...2
dichtung von Dichtungsflichen mit Relativbewegung und hoher Be-
anspruchung

Ermiidung durch niederzyklische Beanspruchung und Dauerbean- | 2
spruchung, Korrosion, Verunreinigung durch die Umwelt, Schiden
an Schaltkontakten

Abrieb durch Fremdstoffe oder ungeschmierte Anlagenteile, Abnut- | 3
zung von Gleitlagern mit seltener Mischreibung, Erosion, Alterung
von Fliissigkeiten (z. B. Schmiermittel), Schdden an Gleitkontakten

Tabelle 3.2: Orientierungswerte fiir den Gestaltsparameter « nach [4]

Gestaltsparameters auf a = 2 getroffen wird. Die Fehler bei einem a zwischen
1...1,5 sind auf Ursachen zuriick zu fithren, die nicht durch Abnutzung hervor-
gerufen werden, sondern z. T. Zufallsfehler sind, wie der Bruch bei Uberbe-
anspruchung. Einige Fehler konnten mit Inspektionen erkannt werden, wie die
Lockerung von Befestigungsteilen, andere Fehler hingegen, wie der Bruch bei
Uberbeanspruchung, finden im Gefiigeinneren von Komponenten statt. Hierzu
miisste eine dufsere Inspektion um eine innere Inspektion mit Ultraschall oder
Rontgenstrahlung ergédnzt werden. Dies auf die gesamte betrachtete Anlage zu
iibertragen, wiirde den Rahmen jeglicher Instandhaltung zu unwirtschaftlichen
Ergebnissen leiten, weil die Kosten fiir so viele Inspektionen in keinem Ver-
héltnis zu dem erreichbaren Nutzen steht. Fehler mit einem Gestaltsparameter
a = 3 sind z. T. auf mangelnde Wartung zuriickzufiihren, wie die Alterung von
Schmiermitteln. Wartung und Pflege kénnen aber unabhéngig von der restli-
chen Instandhaltung geplant und durchgefiihrt werden, weshalb sie nicht in die
Instandhaltungsoptimierung mit integriert werden. Oftmals sind auch die Ko-
sten fiir Instandhaltung oder Erneuerung von Komponenten und Anlagen um
ein Vielfaches hoher, wenn man die Wartung und Pflege vernachléssigt. Fiir die
Instandhaltungsoptimierung wurde eine ordnungsgeméfie Pflege und Wartung
angenommen. Andere Fehlerursachen, wie die Erosion, lassen sich durch regel-
miéfige Inspektionen kontrollieren und iiberwachen. Die Ursachen der Erosion
liegen aber nicht in dem Einflussbereich der Instandhaltung, sondern oftmals bei
der Betriebsweise oder dem Brennstoff, bzw. bei weitergehenden Einbauten, wie
z. B. Schutzrohre bei Uberhitzern in einem Kraftwerk. Die Instandhaltung kann
hingegen nur die betroffenen Elemente gegen neue Elemente tauschen, wenn die
Abzehrung definierte Grenzen {iberschritten hat.

Die Fehler mit einem Gestaltsparameter o = 2 sind hingegen die klassischen
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Fehler, denen mit einer entsprechenden Instandhaltung entgegengewirkt wer-
den kann, bis ein gewisses Anlagenalter erreicht wurde oder die gesamte Anlage
erneuert wird. Diese Fehler treten alle in der dritten Phase der Badewannen-

kurve auf.

3.2 Die Modellannahmen

Fiir die Instandhaltungsoptimierung werden verschiedene Modellannahmen ge-

troffen, die auch schon in fritheren Arbeiten getroffen worden waren.'”:

1. Die Instandhaltungsumfinge werden nach folgenden Schritten gebildet:
o Alle Abnutzungsteile werden mit ihrer Lebensdauer und ihrer zuver-

lassigkeitslogischen Verschaltung aufgelistet.

e Parallel- oder m/n-Schaltungen werden zu Abnutzungseinheiten zu-
sammen gefasst und als Element einer {ibergeordneten Reihenschal-

tung betrachtet.
e Der Wertebereich der Lebensdauern wird in i Teilintervalle unterteilt,
so dass das Ergebnis als Vielfaches von einem Jahr vorliegt.

2. Als Instandhaltungsarten werden beriicksichtigt:

e Erneuerung
e Minimalinstandsetzung
e Kontrollen und Inspektionen

e Instandsetzung nach Befund
3. Weitere Bedingungen sind:

e Erneuerungen von Komponenten finden nur durch planméfig vor-

beugende Instandhaltungsaktionen statt.

e Ausfille werden nur durch Minimalinstandsetzungen behoben; Er-

neuerungen erfolgen erst zum n#chsten planméfigen Termin.

e Nach Kontrollen kénnen sich Befundinstandsetzungen anschlieffen,
wenn die Kontrolle das Ergebnis hat, dass die Abnutzungseinheit
ohne Reparatur nicht bis zum n#chsten planméfigen Termin weiter

betrieben werden kann.

4. Zur Unterscheidung von planméfiger und unplanméfiger Instandhaltung

werden folgende Vereinbarungen getroffen:

17Vgl. Grosse [14], S. 72ff
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e Als planmifig werden alle Aktionen bezeichnet, die in Termin und
Umfang langfristig festgelegt sind (dies betrifft die vorbeugenden Er-

neuerungen und die Kontrollen).

e Als unplanméfig gelten alle Ereignisse, die durch Ausfille hervorge-
rufen sind, auch wenn eine Anzahl von Ausfillen planméafig einkal-

kuliert wird.

5. Um die Planbarkeit zu erhdhen, sollen planméfige vorbeugende Instand-
setzungen als auch Kontrollen zu periodischen, starr festgelegten Terminen

erfolgen.
6. Samtliche Kosten sollen Mittelwerte darstellen.

7. Einfiihrung eines Interpretationsschrittes zur Vermeidung von Instandhal-

tungspldnen mit ,keinerlei Praxisbezug*.!®

Zu diesen Annahmen sei auf GROSSE verwiesen: ,,Es ist klar, daf die hier for-
mulierten Bedingungen in der Praxis nicht vollstdndig zutreffen. Operative Ab-
weichungen oder Kompromisse lassen sich nicht vollig vermeiden.“9

So sind die Annahmen der Versuch, das Instandhaltungsgeschehen bestmog-
lichst abzubilden. Die Komplexitat und Zeitintensivitit setzen aber auch dem

Modell klare Grenzen.

3.3 Unscharfebewertung in der Kostenfunktion

Die Instandhaltung wird wirtschaftlich bewertet und es wird die Instandhal-
tungsstrategie ermittelt, die die geringsten Kosten aufweist. Dabei werden die
zur Produktion bzw. zur Instandhaltung eingesetzten Produktionsfaktoren be-
wertet, indem diese mit vom Markt vorgegebenen Faktorpreisen multipliziert
werden. Das Mengengeriist der Produktion wird durch ein Wertgeriist ergénzt.
Genauso wird die Ausbringungsmenge in die Wertgrofe Erlos transformiert. Die
Kosten fiir den Instandhaltungsplan ergibt sich als Differenz zwischen den Er-
16sen und Kosten.?? Die Zielfunktion ergibt folgenden Ausdruck in Gleichung
3.1:

K = Kyrg + Kupra + Kpst + Kupst (3.1)

Dabei steht K,rp fiir die planméfiigen Instandhaltungskosten, z. B. Material-
kosten fiir Ersatzteile und Lohnkosten fiir die Auftragnehmer, K,y fiir die
unplanméfigen Instandhaltungskosten, K,sr fiir die planméafigen Stillstands-

kosten, z. B. fiir den entgangenen Erlés durch nicht produzierte Leistung, und

BWarNECKE [35], S. 107
YGrosse [14], S. 75
20WoHE and DorING [36], S. 302
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K, psr fiir die unplanméfigen Stillstandskosten. Die einzelnen Kostenpositionen

berechnen sich wie folgt:

Ky = Y. <Z MLK(z) + ZMLEQE(,Z)) 4. (3.2)

T

+ Z(MLAI Oz - Pausfau(z))

KUPIH = Z(MLAI ! (]- - @1’) . PAusfall(x)) (33)
Kpsr = Z <Z(STK;6W + STE;(SW)> +pA-5, | +---(34)
y x

+ Z(PAusfall(-T) . @az : STAZL’)) -VP

KupST = <Z(PAusfall(x) . (1 — @z) . (STA;C -+ upA))) -VAP (35)

x

Bei allen vier Gleichungen steht die Variable z in den Summen ) fiir die
Aufsummierung der einzelnen Abnutzungseinheiten. Eine Auflistung der Ab-
nutzungseinheiten steht im Anhang.

Kprp ist die Summe der planmaéfigen Instandhaltungskosten aller Abnutzungs-
einheiten. Fiir diese Kosten werden die durchschnittlichen Kosten fiir Inspek-
tionen pro Abnutzungseinheit M LK, und die durchschnittlichen Kosten fiir
Erneuerungen pro Abnutzungseinheit M LFE, aufaddiert. Die beiden Summan-
den werden entsprechend oft ihrer Durchfithrung aufsummiert. Die Information,
wie oft eine Abnutzungseinheit inspiziert oder erneuert wird, ist als Information
in der Summe ), enthalten. Zu diesem Term kommen noch die Kosten der
Befundinstandsetzungen. Dazu werden die Instandhaltungskosten fiir den Aus-
fall einer Abnutzungseinheit M LA, mit dem Diagnosewirkungsgrad ©, und der
Wahrscheinlichkeit Paysfqu (), dass die Abnutzungseinheit zum Betrachtungs-
zeitpunkt ausfallt, miteinander multipliziert. Beide Terme zusammen bilden die
planméfigen Instandhaltungskosten.

Kypra ist die Summe der unplanmaéfigen Instandhaltungskosten aller Abnutz-
ungseinheiten. Fiir diese Kosten werden die Instandhaltungskosten fiir den Aus-
fall einer Abnutzungseinheit M LA, mit dem Komplement des Diagnosewir-
kungsgrads 1 — ©, und der Wahrscheinlichkeit Paysfqu(2), dass die Abnut-
zungseinheit zum Betrachtungszeitpunkt ausfillt, miteinander multipliziert. Das
Produkt bildet die unplanméfigen Instandhaltungskosten.

K57 ist die Summe der planméfigen Stillstandskosten aller Abnutzungseinhei-

ten. Fiir diese Kosten wird eine Summe iiber den Betrachtungszeitraum auf-
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gestellt, die Summe }° steht dabei fiir die Anzahl der betrachteten Jahre. In
dieser Summation werden die planméfigen Stillstandszeiten fiir Inspektionen
STK, und Erneuerungen STFE, aller Abnutzungseinheiten mit dem Gleichzei-
tigkeitsfaktor v exponiert. Die jeweiligen Kosten werden mit dem bindren Wert
0zy multipliziert. §,, kann dabei den Wert null annehmen, wenn keine Inspektion
oder Erneuerung der betreffenden Abnutzungseinheit in dem Jahr statt findet,
oder den Wert eins annehmen, wenn in dem betreffenden Jahr eine Inspektion
oder Erneuerung durchgefiihrt wird. Die planméfig anfallende Stillstandszeit in
einem Jahr wird aufsummiert und mit % exponiert. Diese Normierung spiegelt
die Tatsache wieder, dass wihrend eines planméfigen Stillstands viele Arbeiten
parallel stattfinden. Findet in dem betreffenden Jahr eine planméfige Mafnah-
me statt, so wird einmal die planmé&fige An- und Abfahrzeit pA fiir das An-
und Abfahren der Anlage addiert. Der Wert ¢, gibt an, ob in dem betreffenden
Jahr eine Mafinahme stattfindet, dann ist der Wert eins, oder keine Mafinahme
stattfindet, dann ist der Wert null. Zu diesen Stillstandszeiten kommen noch
die Zeiten der Befundinstandsetzungen. Dazu wird die Stillstandszeit der Ab-
nutzungseinheit bei einem Ausfall ST'A mit dem Diagnosewirkungsgrad 0, und
der Wahrscheinlichkeit eines Ausfalls Paysrqu(x) der Abnutzungseinheit multi-
pliziert. Die Zeiten der einzelnen Abnutzungseinheiten werden danach alle auf-
summiert. Die aufsummierten planméfigen Stillstandskosten werden schliefslich
mit den Verlustkosten V P fiir eine planméfige Stillstandsstunde multipliziert.
Kpst ist die Summe der unplanméfigen Stillstandskosten aller Abnutzungs-
einheiten. Fiir diese Kosten werden die Stillstandszeit der Abnutzungseinheit
bei einem Ausfall ST A, zuerst mit der unplanméfigen An- und Abfahrzeit upA
addiert und dann mit dem Komplement des Diagnosewirkungsgrads 1 — O,
und der Wahrscheinlichkeit eines Ausfalls Payspqu(x) der Abnutzungseinheit
multipliziert. Die Zeiten der einzelnen Abnutzungseinheiten werden danach alle
aufsummiert. Anschlieffend wird die Summe mit den Verlustkosten VAP fiir
eine unplanméfige Stillstandsstunde multipliziert, damit der Ausdruck ein Ko-
stenterm ist.

Mit diesem Gleichungssystem wird die Instandhaltungsstrategie eines definier-
ten Kraftwerks bewertet und optimiert. Dieses Gleichungssystem sagt aber noch
nichts tiber Chancen und Risiken einer Instandhaltungsstrategie aus, noch spie-
gelt sie schon bestehendes Unwissen iiber die Unschérfe einiger Eingangsdaten
wieder. Eine Fehlerabschéitzung der gefundenen Losungen ist aber unabding-
bar, damit gute und nachhaltige Entscheidungen getroffen werden kénnen. Das
Gleichungssystem berechnet nur eine Normallésung. Durch die in dieser Arbeit
entwickelte Instandhaltungsoptimierung wird zudem noch eine Losung fiir den
schlechtesten Fall und eine Losung fiir den besten Fall bereitgestellt. Dadurch

ergibt sich nicht eine einzelne Lésung, die Normallésung, sondern es ergibt sich
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ein Losungsintervall, begrenzt durch die Losung des schlechtesten Falls und die
Losung des besten Falls. Damit soll der Anwender z. B. in die Lage versetzt
werden, eine Losung unter Annahme des schlechtesten Falls zu finden. Unter
Normalfall wird hierbei der Mittelwert der beiden Intervallgrenzen der unschar-
fen Eingangsdaten verstanden. Der schlechteste Fall bedeutet, dass man die Ein-
gangsdaten zu optimistisch ermittelt hat und die obere Intervallgrenze fiir jeden
Eingangswert zur Ermittlung des Endergebnisses heran gezogen wird. Analog
sind beim besten Fall die Eingangsdaten zu pessimistisch ermittelt worden und
nur die unteren Intervallgrenzen fiir jeden Eingangswert werden zur Ermittlung
des Endergebnisses heran gezogen.

Dieses Losungsintervall wird ermdglicht, indem der Anwender bei der Eingabe
der Ausgangsdaten auch eine Unschérfe fiir jede Abnutzungseinheit mit ange-
ben kann. So kann z. B. bei einem Oxyfuel-Kraftwerk den neuen Komponenten
im Kraftwerksbau eine entsprechend hohe Unschérfe vorgegeben werden. Die-
se Unschirfe wird in alle Kenn- und Zwischenwerte iibertragen, z. B. bei den
Material- und Lohnkosten, aber auch in die Stillstandskosten. Durch die veréan-
derten Kenn- und Zwischenwerte ergeben sich bei jedem Instandhaltungsplan
verschiedene Losungen. Diese werden mit ausgegeben, damit die Abweichung
vom Normalfall ausgewiesen werden kann. Die vorgegebene Unschérfe kann aber
auch auf nur bestimmte Kennwerte, wie z. B. die Lebensdauer, angewendet wer-
den, wenn durch die Flexibilisierung des Kraftwerks eine verdnderte Belastung
der Komponenten erfolgt, die Kosten und die Dauer fiir die Instandhaltungsmafs-
nahmen aber vorlaufig konstant bleiben. Auch hier wiirden sich iiber verdnderte
Kennwerte verschiedene Lésungen ergeben. Diese werden dann mit einem Lo-
sungsintervall ausgegeben.

Die in den Kosten angegebenen Positionen planméfige Verlustkosten V P und
unplanméifige Verlustkosten VAP sind aus Griinden der Beherrschbarkeit und
Einfachheit als Punktwerte fiir den gesamten Betrachtungszeitraum von Kraft-
werksbetreibern und Experten festgelegt worden. Diese Darstellung ist ein Kom-
promiss aus Realisierbarkeit und méglichst exakter Abbildung der Realitét. Will
man sich nicht auf Punktwerte einschrianken, miissen Refernzwochen definiert
werden, die fiir die jeweiligen Tage und Stunden jeweils Verlustkosten fiir plan-
méafkige und unplanmaifkige Stillstinde ausweisen. Diese Verlustkosten hingen
von sehr vielen Einfluffaktoren ab, z. B. dem Wetter, und sind deshalb auf
einen langen Betrachtungszeitraum nur schwer vorherzusagen. Ein Riickgriff auf

historische Daten stellt hierbei keine geeignete Losung dar.
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3.4 Das Optimierungsverfahren

3.4.1 Auswahl des Optimierungsverfahrens

Aus der vorgegebenen Kostenfunktion, die die Zielfunktion darstellt, erkennt
man an dem Exponenten « bei der planméfigen Stillstandszeit, dass dieses Op-
timierungsproblem nicht mit einem linearen Optimierungsverfahren, wie z. B.
dem Simplexverfahren, zu l6sen ist. Dies liegt daran, dass v nicht zwangslaufig
den Wert 1 besitzt, sondern tatséchlich ist v > 2, so dass diese Nichtlinearitét
nicht addquat durch ein lineares Losungsverfahren beriicksichtigt werden kann.
WEeil eine Nichtlinearitét vorliegt, ist das Problem mit einem nichtlinearen Lo-
sungsverfahren zu berechnen. Ein gutes Referenzwerk fiir nichtlineare Optimie-
rungsverfahren ist das Buch von ALT [1]. So stellt ALT fest, dass nichtlineare
Optimierungsprobleme typischerweise nicht analytisch, sondern nur numerisch
gelost werden. So gibt man fiir ein Problem wie in Gleichung 3.6 einen Start-
punkt 2(®) vor und berechnet danach mit einem Iterationsverfahren eine Folge
von weiteren Punkten z(*) | k = 1,2, ... mit dem Ziel, dass die Folge von Punk-
ten einen Grenzwert & hat, der eine (lokale) Losung des Problems in Gleichung
3.6 ist.?!

mip f(2) (3.6)

Bei der Gleichung 3.6 ist dabei die offene Menge D C R"™, der Definitionsbereich
der Funktion f : D — R und eine nichtleere Menge F C D gegeben. Die
Funktion f ist die Zielfunktion, die Menge F, auf der die Minimalpunkte von
f gesucht werden, ist die zulédssige Menge mit ihren Elementen, den zuldssigen
Punkten. Sollte F = D sein, so ist das Optimierungsproblem in Gleichung 3.6
ein unrestringiertes Minimierungsproblem. Ziel ist es, f auf F zu minimieren.
Dies wird erreicht durch Auffinden von Minimalstellen.??

Ein Punkt zeF ist ein lokaler Minimalpunkt von f auf F oder eine lokale Losung,

falls es einen Radius r > 0 gibt, so dass
f(x) > f(&) VaeF()B(#,r)

gilt. B(Z,r) ist dabei eine offene Kugel mit Radius 7 um den Mittelpunkt Z. Im
zweidimensionalen Fall wére dies ein Kreis mit Radius 7 um den Mittelpunkt Z,
bei dem der Kreisrand aber nicht dazugehért.
Der Punkt Ze F ist ein globaler Minimalpunkt von f auf F oder globale Losung,
falls

f(2) = f(7) VaeF

21Vgl. Arr [1], Seite 14
22vgl. Arr [1], Seite 8
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gilt. Hierbei ist zu erwéhnen, dass bereits einfachste nichtlineare Funktionen wie
f(x) = sin(z) unendlich viele globale Minimalstellen aufweisen kénnen.?3
Wird eine Losung fiir das Problem in Gleichung 3.6 iterativ gesucht, so ist es

bei gegebenem z(*) naheliegend, bei der Berechnung von z*+1) zu fordern, dass
f(x(k+1)) < f(x(k'))

gilt, dass heiftt, dass die Funktionswerte mit jedem weiteren Iterationsschritt
kleiner werden. Solche Verfahren nennt man deshalb auch Abstiegsverfahren??.
So weit moglich, startet man mit einem zulissigen Punkt z(YeF und ist be-
strebt, dass Verfahren so zu konstruieren, dass die ganze Folge eine Folge von
zuléissigen Punkten ist, dass also 2(*)eF fiir alle keN gilt. Sollte die berechnete
Folge von zuldssigen Punkten nicht gegen eine (lokale) Minimalstelle konvergie-
ren, so wird jedoch in jedem Iterationsschritt der Funktionswert verkleinert und
damit ein besserer zuldssiger Punkt berechnet, was oftmals schon befriedigend
fiir die Praxis ist.

Ein Abstiegsverfahren braucht zur Berechnung von z(*+1) eine Abstiegsrichtung,
dass heifit eine Richtung d®) mit der Eigenschaft

@™ +td®) < f(z®)) Vie]o, sy

mit einem s, > 0. sj ist dabei die maximale Schrittweite im jeweiligen Itera-
tionsschritt, die man noch durchfiithren kann, damit der Iterationsschritt noch
ein Abstieg im Funktionswert bewirkt. Es gibt zwei unterschiedliche Konzepte

fiir die Abstiegsverfahren:

1. Verfahren mit einer Schrittweitensteuerung: Man berechnet eine zuléssige
Abstiegsrichtung d®) fiir den aktuellen Iterationsschritt in z*) und ei-
ne zuldssige Schrittweite o4£]0, si], um eine groftmogliche Abnahme des
Funktionswertes zu erhalten. Der neue Iterationspunkt ist dann z(*+1 =
z®) + . d*)

2. Trust-Region-Verfahren: Hierbei ndhert man, in einem entsprechend klein
oder grof gewéhlten Vertrauensbereich (der Trust-Region), die Zielfunkti-
on mit einem lokalen Modell (z. B. durch eine quadratische Approximati-
on) an. Dieses lokale Modell erlaubt einem die Berechnung einer Abstiegs-

richtung d®); der neue Iterationspunkt ist dann z*+1) = z(*) 4 (k)

Das Instandhaltungsproblem ist aber ein gemischt-ganzzahliges Optimierungs-

problem. Die einzelnen Variablen, die Abnutzungseinheiten, kénnen nur Peri-

23Vgl. Avr [1], Seite 8ff
24Vgl. Avr [1], Seite 14f
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oden zugeordnet werden, die aus ganzen Zahlen bestehen, weil sie Jahre repra-
sentieren. Dies kénnte noch im Sinne der Losungsfindung behandelt werden,
indem man zuerst eine nicht gemischt-ganzzahlige Losung sucht und dann die
benachbarten zuldssigen gemischt-ganzzahligen Losungen auf ihren Funktions-
wert untersucht. Weil die Zielfunktion nur an bestimmten Stellen ausgewer-
tet werden kann, miisste fiir ein Verfahren mit Schrittweitensteuerung jeder
eventuelle Nachbarpunkt ausgewertet werden, ob dieser einen Abstieg bei dem
Funktionswert liefert. Dies wiirde aber dazu fiihren, dass eine groffe Menge an
Funktionsauswertungen durchgefiihrt werden miisste. Dadurch verliert aber die
Schrittweitensteuerung jeglichen numerischen Vorteil, bzw. n&hert sich im nu-
merischen Aufwand der brute-force-Methode an, bei der jeder zulissige Punkt
mit Hilfe der Zielfunktion ausgewertet wird.

Ein &hnliches Problem stellt sich bei der Trust-Region-Verfahrensweise. Ein
lokales Modell der Zielfunktion ist nur schwer abbildbar, auch die Grofe der
Trust-Region ist nur schwer zu ermitteln. Im schlimmsten Fall miissen wieder
sehr viele Funktionsauswertungen durchgefiihrt werden, was den numerischen
Aufwand sehr erhoht.

Ein geeignetes Losungsverfahren zur Berechnung dynamischer, dass heifst sich
mit der Zeit verdndernder Systeme, ist die optimale Kontrolltheorie, siehe hierzu
Optimale Kontrolle okonomischer Prozesse [12] von FEICHTINGER und HARTL.
Darin fithrt FEICHTINGER und HARTL aus, dass das Hauptanliegen des Ope-
rations Research darin besteht, aus einer Palette von Handlungsmoglichkeiten
diese zu wihlen, mit denen ein oder mehrere gewiinschte Ziele erreicht werden.
Dabei ist typisch, dass verschiedene Restriktionen vorliegen, mit denen sich der
Entscheidungstriager bei der Auswahl seiner Aktionen beschéftigen muss. Vie-
le Entscheidungsprobleme haben einen dynamischen Charakter, das heifst, dass
der Zeitpunkt einer Aktion von wesentlicher Bedeutung ist. Ein grofer Vor-
teil der optimalen Kontrolltheorie liegt darin, dass oftmals schon ohne groferen
Rechenaufwand qualitative Einsichten in die Struktur des Losungspfades ermog-
licht werden. Dies liefert wertvolle Aufschliisse fiir wirtschaftliche Analysen.
Das zu betrachtende System kann im Zeitverlauf verschiedene Zustdnde anneh-
men. In den Zustandsvariablen x(¢) des Systems werden die Variablen zu dem
Zeitpunkt ¢ zusammengefasst, die das Verhalten des Systems klassifizieren. Der
Zustand des Systems zu einem Zeitpunkt enthélt jene Informationen iiber die
bisherige Entwicklung des Systems, welche benotigt werden, um sich von diesem
Zeitpunkt an optimal zu verhalten. In jedem Zeitpunkt kann der Entscheidungs-
trager den Wert einer Kontrollvariablen w«(t) wéhlen, mit der die Moglichkeit
besteht, die weitere Entwicklung des Systems zu steuern. Der Eingriff in das

Systemgeschehen beeinfluftt die Zustandsentwicklung durch die Bewegungsglei-
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chung?®
o(t) = f(x(t), u(t),t) (3.7)

Dabei ist @(t) = dzsf) die Ableitung von z nach t.

Der Zustand in ¢ und die Steuerung gemeinsam bestimmen die zeitliche An-
derungsrate der Zustandsvariablen durch die gegebene Funktion f. Gemeinsam
mit einer Anfangsbedingung

x(0) =z (3.8)

bestimmt die Wahl einer Kontrolltrajektorie v in einem Zeitintervall 0 < ¢ < T
den zugehorigen Zustandspfad x im selben Zeitintervall als Losung der Diffe-
rentialgleichung 3.7.

Weiterhin sei F(z(t), u(t),t) die erzielte Nutzenrate in Abhéngigkeit von z(t),
u(t) zum Zeitpunkt ¢

T
J= /O Fla(t), u(t), t)dt (3.9)

Das optimale Kontrollproblem besteht nun darin, einen stiickweise stetigen Zeit-
pfad der Kontrollvariable u(t) in 0 < ¢ < T zu wihlen, der mit den aus Gleichun-
gen 3.7 und 3.8 erhaltenen Zustandstrajektorien den Wert des Zielfunktionals
aus 3.9 maximiert. Weil bei dem Instandhaltungsproblem ein Kostenminimie-
rungsproblem vorliegt und kein Maximierungsproblem, wird man ein negatives
Zielfunktional maximieren. Durch diese Negation des Zielfunktionals wird aber
nicht die weitere Theorie beeintréachtigt.

Gerade in der Instandhaltungsplanung, der Lagerplanung oder Investitionspla-
nung werden optimale Kontrolllésungen eingesetzt. In der Instandhaltungspla-
nung hat man dafiir eine Funktion z(¢), die eine Leistung einer Anlage in Abhén-
gigkeit von ihrem Zustand liefert. Der Zustand der Anlage ist wiederum iiber
die Steuerungsfunktion w«(¢) in Form von Instandhaltungsmafnahmen positiv
beeinfluftbar. Durch die Instandhaltungsmafsnahmen produziert die Anlage fiir
eine gewisse Zeit keine Leistung, aber nach der Instandhaltungsmafnahme kann
wieder die Ausgangsleistung produziert werden. Das Zielfunktional ist die pro-
duzierte Leistung iiber einen vorab definierten Zeitraum. Das Problem besteht
in der Entscheidung, wann und wieviel der Anlage Instand gehalten werden soll.
Hier tritt jetzt ein Problem mit der Definition von Instandhaltungsmafsnahmen
in dem Minimierungsproblem auf. Per Definition erbringt eine Inspektion an
einer Abnutzungseinheit keinen Zugewinn an Zuverléssigkeit. Sie erbringt einen
Zuwachs an Informationen und Erkenntnis, auf deren Basis eine Entscheidung
getroffen wird, ob die Abnutzungseinheit repariert werden muss oder ob sie ohne
Ausfall bis zum néchsten Inspektionszyklus weiter arbeiten kann. Im Falle einer

Nichtreparatur hat eine Inspektion nur einen Stillstand aber keinen Gewinn an

25Vgl. FeicHTINGER und HARTL [12], Seite 3ff
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Zuverléssigkeit an der Abnutzungseinheit gebracht. Aus diesem Grund wiirde
die Steuerungsfunktion keine Inspektion an den Abnutzungseinheiten durchfiih-
ren, weil sie keinen Einflufs auf den Zustand der Abnutzungseinheiten haben.
Einen Informationsgewinn in die Zustandsfunktion zu kontieren, wiirde das Ge-
samtergebnis zu abhéngig von der Kontierung machen. Weil Inspektionen aber
ein wesentlicher Bestandteil einer kostengiinstigen Losung sind, konnen sie nicht
vollig ausgeblendet werden. Deshalb eignet sich die optimale Kontrolltheorie
nicht fiir das hier betrachtete Instandhaltungsproblem.

Eine weitere Klasse von Lisungsalgorithmen fiir nichtlineare Optimierungspro-
bleme sind die ableitungsfreien Verfahren. Sie treten vor allem in Erscheinung,
wenn die Zielfunktion f nicht {iberall differenzierbar ist oder die Berechnung der
Ableitung sehr aufwindig ist. Weil die ableitungsfreien Lésungsverfahren keine
Differenzierbarkeit der Zielfunktion f voraussetzen, sind sie fiir diese Probleme
eine geeignete Losungsvariante.

Eines dieser Verfahren ist das Nelder-Mead-Verfahren?®. Es benutzt als Grun-
delement einen Simplex und wird deshalb auch Simplexverfahren von Nelder-
Mead genannt. Sind (9, ... 2(™eR™ affin unabhingige Vektoren, dass heifit,
die Vektoren z® — z(9 j = 1,... n, sind linear unabhingig, dann heit die

konvexe Hiille dieser Vektoren

S = {Z)\ix(i) X>0,i=0,..,n,) \= 1}

i=0 i=0

Simplex mit den Ecken z(®, ... z("),

Ein Simplex hat dabei immer einen Punkt mehr als die Anzahl der Dimensionen
des betrachteten Problems. Ein zweidimensionaler Simplex ist ein Dreieck, ein
dreidimensionaler Simplex ist ein Tetraeder. Beim Start des Algorithmus wird
ein Simplex Sy vorgegeben. Im Iterationsschritt £ wird zu dem Simplex Sy mit
den Eckpunkten z(©,... (™ die Ecke (™ mit dem groften Funktionswert
gesucht. Den Punkt z(") versucht man jetzt mit verschiedenen Konstruktions-
prinzipien durch einen neuen Punkt zu ersetzen, wobei der neue Punkt einen
kleineren Funktionswert als der Punkt z(™ haben muss. Dabei gibt es drei

Konstruktionsprinzipien:

1. Die ausgewihlte Ecke wird an ihrem Schwerpunkt gespiegelt und liegt
auflerhalb des Simplex.

2. Die ausgewihlte Ecke wurde an ihrem Schwerpunkt gespiegelt, wird aber
noch weiter vom Simplex weg geschoben, weil dies einen besseren Punkt

ergibt als nur bei Spiegelung.

26vgl. Avr [1], Seite 21ff
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3. Weder die Spiegelung, noch die Expansion haben zu einer Verbesserung

gefiihrt. Nun wird eine Kontraktion durchgefiihrt.

(a) Nach der Spiegelung wird der neue Punkt ndher an das Simplex ge-

schoben. Der neue Punkt ist aufserhalb des Simplex.
(b) Der neue Punkt wird durch Kontraktion in das Simplex verschoben.

(c) Bringen alle Schritte keinen Punkt mit niedrigerem Funktionswert,
wird das Simplex in sich und um die Ecke mit dem kleinsten Funk-

tionswert zusammen geschrumpft.

Als Abbruchkriterium wird dabei oftmals der Durchmesser des Simplex gewahlt.
Féllt der Durchmesser unter die gegebene Schranke, bricht der Algorithmus
ab.27

Die Vorziige werden in NEMHAUSER ET AL. [24] beschrieben. Dabei sind die
drei grofsen Stérken des Nelder-Mead-Verfahren seine Toleranz gegeniiber stati-
stischem Rauschen, die nicht benétigten Ableitungen der Zielfunktion und seine
grofte Einfachheit in der Implementierung. Zu den Vorteilen gibt es aber auch
Nachteile, die aufgezdhlt werden. Es gibt keine befriedigende Konvergenzana-
lyse zu dem Nelder-Mead-Verfahren und seine grofste Schwéche ist, dass das
Verfahren sehr langsam werden kann, bereits ab fiinf Variablen. Hierbei kann
das Verfahren auch an einen Punkt gelangen, in dem der Algorithmus feststeckt
und keine besseren Ergebnisse mehr liefert ohne das optimale Ergebnis zu ver-
bessern.?®

Bei dem betrachteten Instandhaltungsproblem sind zwischen 70 und 90 Va-
riablen als Eingangsgréfsen vorhanden und zu beriicksichtigen. Mit einem so
hochdimensionalen Problem ermittelt das Nelder-Mead-Verfahren nicht in ent-
sprechender Zeit ein aussagekréftiges Ergebnis.

Daher bleibt eine Unterklasse der ableitungsfreien Losungsverfahren, die eben-
falls nicht auf die Ableitungen der Zielfunktion angewiesen ist, hochst anpas-
sungsfahig an das Instandhaltungsproblem ist und trotzdem in einem vertret-
baren Zeitrahmen und einem iiberschaubaren numerischen Aufwand Ergebnisse

liefert. Diese Unterklasse sind die evolutionédren Algorithmen.

3.4.2 Das Losungsverfahren

Die evolutiondren Algorithmen sind ein ableitungsfreies Optimierungsverfah-
ren. Thr Einsatz wird durch die Verfiigbarkeit von grofsen Rechenkapazitdten
beglinstigt. Aus diesem Grund haben die evolutiondren Algorithmen ein sehr

groftes Anwendungsgebiet. Zudem sind sie in der Lage, annehmbare Losungen

27Vgl. NEMHAUSER ET AL. [24], S. 53f
28Vgl. NEMHAUSER ET AL. [24], S. 54
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fiir NP-vollstindige Probleme in einer vorgegebenen Zeit zu finden.?° Ein NP-
vollstédndiges Problem ist ein Problem, das sich nichtdeterministisch in polyno-
mieller Zeit 16sen lasst, aber deterministisch nicht in polynomieller Zeit 16sen
lasst.3Y Kann ein Problem deterministisch in polynomieller Zeit geldst werden,
so wachst die bendtigte Zeit zur Losung nur polynomial und nicht exponentiell
an. Ein Determinismus liegt in dem Losungsalgorithmus vor, wenn zu jeder Zeit
der néchste Schritt eindeutig im Voraus festgelegt ist, ein Nichtdeterminismus
liegt vor, wenn mehrere Moglichkeiten fiir den néchsten Schritt zur Auswahl
stehen, aus denen der richtige Schritt ausgewshlt wird.?! Ein bekanntes NP-
vollstdndiges Problem ist das Rucksackproblem. Bei gegebener Kapazitat K des
Rucksacks will man so viel Gegenstédnde x einpacken. Jeder Gegenstand hat eine
Wertigkeit y und ein Gewicht z. Gesucht ist die optimale Auswahl an Gegenstén-
den, damit das Gesamtgewicht kleiner als die Kapazitit ist und die Wertigkeit
aller eingepackten Gegenstdnde maximal ist.

Die evolutionédren Algorithmen bilden keinen direkten Losungsansatz fiir das
betrachtete Problem, sondern versuchen eine optimale Losung durch Imitation
der natiirlichen Selektion zu finden. Dazu wird in jedem Iterationsschritt (Ge-
neration) eine Anzahl an Losungsansitzen (die Population) betrachtet. Dabei

werden immer wieder drei Schritte in einer Iteration durchlaufen:
1. Bewertung der vorhandenen Losungsvarianten
2. Selektion nach vorgegebenen Auswahlkriterien

3. Verwerfen von schlechten Varianten und Erzeugen neuer Varianten

Die Bewertung

Die Bewertungsfunktion (Fitnessfunktion) ist dabei von entscheidender Bedeu-
tung fiir die Beibehaltung eines Losungsansatzes (Uberleben eines Individu-
ums).?? Die Bewertung gibt Auskunft iiber die Giite einzelner Losungsansitze
in Relation zu anderen Ansétzen. Die Bewertung sollte nur positive Werte an-
nehmen, um weitergehende Probleme mit den Selektionswahrscheinlichkeiten zu
unterbinden. Weil die Bewertung in direktem Zusammenhang mit der Beibehal-
tung des Losungsansatzes steht, konnen typische Probleme, wie vorzeitige oder
zu langsame Konvergenz, durch entsprechend gewihlte Skalierung verhindert
werden. Dies erreicht man z. B. iiber Exponenten, die abhéngig von der Itera-

tion oder der Menge der Losungsansétze sind.

29Vgl. GERDES ET AL. [13],S. 5

30Vgl. AsteroTH and BEeier [2], S. 151
31Vgl. AsteroTH and BrIER [2], S. 116
32Vgl. GErDES ET AL. [13], S. 68fF
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Daraus ergeben sich die lineare skalierte Fitness:
flc) = a-bewert(c) +b
und die exponentiell skalierte Fitness:
f(c) = (a-bewert(c) + b)k

Anpassungsmoglichkeiten des Algorithmus an das Problem sind vor allem tiber
die Wahl des Exponenten und weiterer Randbedingungen gegeben. So kann der
Exponent iiber die Anzahl der Losungen als auch der Iterationstiefe gesteuert
werden. Bei weiteren Randbedingungen kann man Loésungen komplett ausschlie-
Ben, die die Nebenbedingungen verletzt haben, oder man addiert zu diesen Lo-
sungen einen Strafterm. Dieser Strafterm kann abhéngig sein von dem Aufimaf
des Fehlers oder pauschal fiir das Verletzen einer Nebenbedingung.

Als Ergebnis hat jeder Losungsansatz in einem Iterationsschritt eine Bewertung

bekommen, nach der alle Losungsansétze sortiert werden.

Die Selektion

Neben der Bewertung hat die Selektion grofien Einfluft auf das Voranschreiten
des Algorithmuses.?® Bei giinstiger Wahl kann es den Findungsprozess erheb-
lich beschleunigen, bei ungiinstiger Wahl stark ausbremsen. Die Selektion hat
die Aufgabe, gut bewertete Losungsansétze auszuwéahlen, aus denen dann neue
Losungsanséitze generiert werden. Zudem muss fiir jeden neu generierten Lo-
sungsansatz ein alter Losungsansatz aus der Population geloscht werden. Hier-
bei werden die schlechter bewerteten Ansétze gestrichen.

Ahnlich zur Bewertungsfunktion gibt es viele Anpassungsmoglichkeiten fiir den
Algorithmus. So kann eine Selektion statisch vorgenommen werden, das heift
die Selektionswahrscheinlichkeit dndert sich fiir den konkreten Losungsansatz
nicht iiber die Iterationen. Die Selektion kann aber auch dynamisch sein, das
heifst zumindest einmal &ndert sich die Selektionswahrscheinlichkeit fiir einen
Losungsansatz. Die Selektion kann diskriminierend sein, das heifst die Selekti-
onswahrscheinlichkeit fiir einige Losungsansétze wird auf null gesetzt; dies wird
man bei Losungsansétzen vornehmen, die auf Grund ihrer Bewertung zu schlecht
sind und keinen Gewinn fiir neue Losungsansétze erwarten lassen. Die Selektion
kann auch nicht diskriminierend sein, indem die Selektionswahrscheinlichkeiten
nicht manipuliert werden. Eine weitere Methode ist die Elite- oder reine Se-
lektion. Bei der Eliteselektion wird eine Anzahl der besten Losungsansétze in

die neue Iteration {ibernommen, bei der reinen Selektion wird der gesamte Aus-

33Vgl. GERDES ET AL. [13], S. 79ff
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wahlvorgang vom Zufall gesteuert. Zusétzlich zur Selektion basierend auf der
Bewertungsfunktion kann auch das Alter des Losungsansatzes in die Selektion
mit einflieflen. So kénnen bereits dltere Losungsansétze direkt verworfen werden
oder neue Losungsansétze in die néchste Iteration iibernommen werden.

Als Ergebnis werden eine bestimmte Anzahl an Losungsansétzen verworfen und

aus gewahlten Losungsansitzen werden wieder neue Losungsansétze generiert.

Die Erzeugung neuer Varianten

Nach der Bewertung aller Losungsanséitze und der Selektion einiger Losungs-
ansitze werden neue Losungsansitze generiert, um die Anzahl {iber die Itera-
tionsschritte konstant zu halten. Hierbei kommen Crossover-Operationen und
Mutationen in Betracht.?

Bei allen Crossover-Operationen werden aus zwei bestehenden Lésungsansit-
zen zwei neue Losungsansatze gebildet. Variationen sind hier vor allem bei der
Auswahl der zu ibernehmenden Teilstiicke gegeben. So gibt es den One-Point-
Crossover, bei dem beide Ausgangsanséitze an einem Punkt aufgetrennt werden
und dann bei dem jeweils anderen Ausgangsansatz wieder angefiigt werden.
Ahnlich verlduft der Two-Point-Crossover, bei dem es fiir jeden Ausgangsansatz
zwei Teilungspunkte gibt. Dieses Prinzip wird auch bei dem k-Point-Crossover
angewendet, bei dem es k Teilungspunkte gibt. Dies Prinzip auf die Spitze getrie-
ben ist das Parametrisierte Uniform Crossover. Hierbei wird fiir jedes Merkmal
eines zu bildenden Losungsansatzes entschieden, aus welchem Ausgangsansatz
das Merkmal kommt. Daneben gibt es noch eine ganze Reihe von spezialisierten
Crossover-Funktionen.

Die Mutation hat in den genetischen Algorithmen neben dem Neubilden von
Loésungsansétzen eine noch tiefergehende Bedeutung. Die Crossover-Funktionen
bilden neue Losungsansétze aus den bisherigen Ansétzen. Damit ist die Wahr-
scheinlichkeit grof, dass ein bestimmtes Gebiet im Betrachtungshorizont genau-
er abgesucht wird. Durch die Mutation kénnen aber auch vollig neue Gebiete
in die Betrachtung riicken und Merkmale in den Losungsansétzen auftreten, die
nur mit einer geringen Wahrscheinlichkeit aufgetreten wéren. Ahnlich zu den
Crossover-Funktionen gibt es auch bei den Mutationsfunktionen viele Anpas-
sungsmoglichkeiten an das jeweilige Problem. So kann die Mutation sich nach
der Iterationsanzahl verindern oder nach Einfluf der Merkmale auf die Bewer-
tung.

Als Ergebnis hat man nach der Erzeugung neuer Varianten wieder die vorge-
gebene Anzahl an Losungsvarianten, die wiederum mit der Bewertungsfunktion

begutachtet werden.

34vgl. GeErDES ET AL. [13], S. 87ff
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Das Konvergenzverhalten

Konvergenz im weiteren Sinne meint bei den evolutiondren Algorithmen, dass
sich der Algorithmus dem Optimum anndhert. Dariiber hinaus gibt es bei den
genetischen Algorithmen noch eine zweite Definition von Konvergenz, die der
Genkonvergenz. Sie besagt, dass der Algorithmus konvergiert hat, wenn minde-
stens 95% der Individuen der Generation die selben Allele®> aufweisen. Dieses
Konvergenzkriterium ist aber nicht stichhaltig genug, da es fiir fast jeden Zu-
stand auftreten kann.36

Aus diesem Grund ist die globale Konvergenz und ihre Konvergenzordnung
(Zeitkomplexitit) als qualitative Aspekte von Bedeutung. Fiir die globale Kon-
vergenz kann nur gezeigt werden, dass bei einer ausreichenden Anzahl an Ite-
rationen die optimale Lésung mit an Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit
gefunden wird. Die Konsequenz ist, dass der Algorithmus nur lang genug iterie-
ren muss, um die optimale Losung zu finden. Dafiir steht dem Algorithmus aber
unendlich viel Zeit zur Verfiigung. Evolutionére Algorithmen werden aber einge-
setzt, um in einer iberschaubaren Zeit eine gute Approximation zu bekommen.
Die Begrenzung der Zeit geht zu Lasten der Konvergenzsicherheit. Wenn die
Konvergenzsicherheit an oberster Stelle steht, muss der gesamte Raum vollstén-
dig abgesucht werden, was nur in Ausnahmeféllen oder fiir sehr kleine Probleme
moglich ist.3”

Der zweite Punkt ist die Konvergenzordnung oder Zeitkomplexitét. Die evolu-
tiondren Algorithmen erzeugen ihre Nachkommen im Suchraum in der Néhe zu
ihren Eltern. Dabei ist die Struktur und die Grofe der Nachbarschaft durch die
Rekombinationsoperatoren vorgegeben. Fiir ein effektiv arbeitenden evolutio-
naren Algorithmus ist eine kleine Nachbarschaft sehr wichtig. Wird diese Nach-
barschaft zu groff, degeneriert der evolutiondre Algorithmus zu einer Monte-
Carlo-Simulation. Ist der Suchraum zu klein gewéhlt, braucht der Algorithmus

linger, um eine gute Losung zu finden.3®

Die Entwicklung der evolutioniren Algorithmen

Eine tiefgriindige Abhandlung iiber die historische Entwicklung der evolutio-
néren Algorithmen mit Angaben auf entsprechende Werke und Quellen ist dem
Buch Evolutiondre Algorithmen [26] von POHLHEIM zu entnehmen.

Die evolutionéren Algorithmen versuchen den Evolutionsprozefs zu imitieren, der

in der Natur ein sténdig ablaufender Optimierungsprozef ist. Er fiihrt zu einer

35 Allele sind die Einzelbestandteile eines Individiums einer Generation. In dem Modell sind
es die Zuordnungen der Abnutzungseinheiten zu den Abnutzungsbereichen eines Instandhal-
tungsplans in einem Iterationsschritt.

36Vel. BEYER [6], S. 14

37Vgl. BEYER [6], S. 15

38Vel. BEYER [6], S. 17
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schrittweisen Anpassung der Individuen an eine sich ebenfalls stdndig &ndernde
Umwelt. In den 1950er und 1960er Jahren began man erste Teile dieses Evolu-
tionsprozesses, der bis dahin nur im biologischen Kontext untersucht wurde, zu
abstrahieren, um den Prozess auf praktische Aufgabenstellungen anzuwenden.
Diese ersten Arbeiten zu dem Thema starteten fast gleichzeitig und unabhéngig

voneinander. Aus diesen Anfangsarbeiten entwickelten sich drei Richtungen:
1. Evolutiondre Programmierung
2. Evolutionsstrategien
3. Genetische Algorithmen

Die drei Methoden haben alle die gleichen Grundelemente des Evolutionspro-
zesses, die Selektion und Variation. Diese kommen aber in unterschiedlicher
Auspriagung in diesen drei Richtungen vor.3?

Die Evolutiondre Programmierung wurde von Fogel, Owens und Walsh 1966 be-
griindet. Sie verwendeten die evolutionére Programmierung auf ein kompliziertes
Problem, dass eine Kette von Symbolen vorhersagen sollte. Die Individuen stell-
ten dabei einfache finite Automaten dar. Ein Nachkomme wurde bewertet, in-
dem die Ausgabesequenz von Symbolen mit einer vorgegebenen Symbolsequenz
durchgefiihrt wurde. Die Giite war dabei der Prozentsatz der Ubereinstimmung,.
Der Nachkomme und die Eltern, die auch mehr als zwei sein konnten, wurden
beide verglichen und nur die besseren iiberlebten. Dabei wurde darauf geachtet,
dass die Anzahl an Individuen nicht kleiner wurde. Bei dem Problem war die
Mutation der hauptsichliche Kombinationsoperator.4®

Die Evolutionsstrategien wurden in den 1960er Jahren von Rechenberg, Schwefel
und Bienert entwickelt. Dabei bearbeiteten sie verschiedene experimentelle Pro-
bleme, die sich nicht analytisch und auch nicht durch traditionelle Methoden 16-
sen lieflen. Aus diesem Grund entwickelten sie einen einfachen Algorithmus, mit
dem man die experimentellen Bedingungen veréndern konnte. Das Kernstiick
des Algorithmus waren zuféllige Verdnderungen, bei denen kleine Verdnderun-
gen haufiger wahrscheinlich waren als grofse Veranderungen. Lieferten die neuen
experimentellen Bedingungen einen Vorteil, wurden sie anschlieffend als Aus-
gangspunkt fiir die weitere Bearbeitung genutzt. Mit diesem Verfahren 16sten
sie verschiedene Probleme, unter anderem die Optimierung eines Rohrkriimmers
oder die Widerstandsminimierung einer Gelenkplatte im Windkanal. ! Mit Auf-
kommen der Rechentechnik wurden die Evolutionsstrategien auch zur Losung

numerischer Optimierungsprobleme angewendet. Die ersten Arbeiten mit den

39Vgl. PouLuemm [26], S. 267
40vVgl. Ponruem [26], S. 271f
41Vgl. RECHENBERG [27], S. 27ff
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Evolutionsstrategien nutzten nur ein Individuum, dass genau einen Nachkom-
men produzierte. Dieser entstand dabei aus Mutation. Das bessere Individuum
aus Nachkommen und Elternteil wurde als Elternteil fiir die ndchste Generation
verwendet. 42

Die bekannteste Richtung sind die genetischen Algorithmen. Sie wurden mafs-
geblich von Holland entwickelt, der seine Arbeiten zur Adaption in natiirlichen
und kiinstlichen Systemen zusammenfasste. Eine weitere wichtige Arbeit kam
von de Jong. Er untersuchte das Verhalten genetischer Algorithmen und quanti-
fizierte diese mittels zweier Kriterien. Seine Experimente bildeten die Grundlage
fiir viele weitere Anwendungen, wie z. B. eine Optimierung der Steuerung von
Gasleitungssystemen.3

Seit den 1990er Jahren begannen sich die drei Richtungen zu verzahnen und alle

drei werden nun evolutionire Algorithmen genannt.*4

42Vgl. PouLuem [26], S. 272f
43Vgl. PoHLHEIM [26], S. 273f
44Vgl. PonLuEm [26], S. 275f



Kapitel 4

Das Modell und die

Anwendung

Der in dem vorangegangenen Kapitel entwickelte Algorithmus wird an zwei Mo-
dellkraftwerken angewandt. Das erste Kraftwerk ist ein mit Braunkohle gefeu-
ertes Grofikraftwerk, welches den Technikstand der spaten 1990er Jahre repra-
sentiert. Das Kraftwerk hat eine Laufzeit von ungefdhr 100.000 Betriebsstunden
absolviert. Die Komponenten und ihre zugehorigen Ausfallraten sind sehr gut
bekannt, da erstens iiber die Betriebszeit viele Ausfille vorgefallen sein sollen
und zweitens fast alle Komponenten auch in vergleichbaren Kraftwerken zum
Einsatz gekommen sind. Dadurch ist eine sehr gute Datenausgangslage vorhan-
den, die recht genaue Verteilungsfunktionen erlaubt und damit gute Optimie-
rungsergebnisse ermoglicht. Das zweite Kraftwerk ist ein Oxyfuel-Kraftwerk. Ein
Oxyfuel-Kraftwerk ist ein Kraftwerk, bei dem das entstehende Kohlenstoffdioxid
aus dem Rauchgas abgeschieden und einer weiteren Nutzung zugefiihrt wird. Bei
der Oxyfuel-Technologie sind einige neue Komponenten in dem Kraftwerkspro-
zess, die bisher im Kraftwerksbereich noch nicht eingesetzt worden sind. Zu
diesen neuen Komponenten zéhlt unter anderem die Luftzerlegungsanlage, die
Sauerstoff aus der Umgebungsluft abtrennt, um sie dem Verbrennungsprozess
zuzufiihren. Der Prozess der Luftzerlegung ist ein bekanntes und vielfach an-
gewandtes Verfahren, welches vor allem in der chemischen Industrie verwendet
wird. In der chemischen Industrie werden aber nur kleine Leistungsgrofen von
Luftzerlegungsanlagen verwendet, da der Bedarf an Sauerstoff nur gering ist. In
einem Oxyfuel-Kraftwerk werden aber sehr groffe Mengen Sauerstoff bendtigt.
Die Anlagen, um diesen grofsen Bedarf zu decken, gibt es nicht in dieser Grofe.
Deshalb ist die Datenausgangslage eher schlecht. Es liegen kaum Ausfalldaten

von den Komponenten vor, aus denen die Lebensdauer ermittelt werden kénnte.

55



56 KAPITEL 4. DAS MODELL UND DIE ANWENDUNG

Zudem existiert noch kein Oxyfuel-Kraftwerk in der angestrebten Leistungsgro-
Ke. Deshalb werden bei dem zweiten Beispiel die Unschéirfen sehr viel grofer

sein.

4.1 Datenerfassung

Das Instandhaltungsoptimierungsmodell braucht fiir jede betrachtete Einheit
entsprechende Eingangsdaten. Diese miissen vor der Optimierung feststehen.
Die Eingangsdaten haben dabei einen entscheidenden Einflufs auf die Giite der
Optimierung, weshalb die Daten so genau und exakt wie moglich sein sollten.
Um die Eingangsdaten zu gewinnen, gibt es mehrere Methoden nach MENKE
[22]:

1. Auswertung von Daten der zu modellierenden Anlage

2. Auswertung von Daten &hnlicher Anlagen

3. Auswertung von Daten &hnlicher Komponenten in anderen Anlagen
4. Expertenschétzungen fiir die erforderlichen Daten

5. Kombination der ersten vier Punkte

Die Giite der Eingangsdaten nimmt bei den Methoden von eins nach fiinf ab.
Die Kombination der ersten vier Methoden ist geeignet, um liickenhafte Da-
tenreihen aufzufiillen. Der Aufwand, der betrieben werden muss, um die Daten
zu erhalten, nimmt allerdings von eins nach fiinf zu. Oftmals stehen aber eini-
ge Methoden nicht zur Verfiigung, da solche Anlagen und Komponenten nicht
existieren. Wenn die Methoden alle zugénglich sind, ist es anzustreben, die Me-
thoden von eins nach fiinf abzuarbeiten, bis eine ausreichende Anzahl an Daten
und eine zufriedenstellende Giite in diesen Eingangsdaten erreicht ist.

Das erste Kraftwerk hat bereits eine Laufzeit von ungeféhr 100.000 Stunden ab-
solviert. Dadurch sind genug Ereignisse aufgetreten, damit man die Eingangsda-
ten mit einer ausreichenden Giite erstellen kann. Zusétzlich wurden die Daten
noch mit Expertenschdtzungen und vereinzelt mit weiteren Datenbankschét-
zungen erweitert, darunter OREDA: offshore reliabilty data handbook [30] und
NPRD: Nonelectronic Parts Reliability Data [9]. Die Daten wurden von BECK-
MANN [3] zur Verfiigung gestellt.

Das zweite Beispiel ist ein Oxyfuel-Kraftwerk. Im Vergleich zu dem konven-
tionellen Braunkohlekraftwerk gibt es viele Komponenten, die sehr d&hnlich und
sogar identisch sind. Dies betrifft vor allem die Komponenten, die an den Wasser-
Dampf-Kreislauf angeschlossen sind, wie die Turbinen, Pumpen und Kondensa-

toren. Auch Nebenanlagen, wie die Deionataufbereitung und Generatorschalter,
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unterscheiden sich kaum. Hinzu kommen Komponenten im Oxyfuel-Kraftwerk,
die es in dem modellierten konventionellen Kraftwerk nicht gibt, z. B. Braun-
kohletrocknung, Luftzerlegung und Kohlenstoffdioxidaufbereitung. Aus diesem
Grund gibt es fiir einen Teil der zu modellierenden Komponenten eine gute Da-
tengrundlage und fiir einige Komponenten eine schlechte Ausgangslage. Fiir die
letztgenannten Komponenten gibt es keine Daten aus der zu modellierenden
Anlage. Auch dhnliche Anlagen in der selben Leistungsklasse sind nicht vorhan-
den. Fiir den Oxyfuel-Prozess gibt es nur kleine Labor- und Pilotanlagen, die
in ihrer Leistungsklasse aber sehr viel kleiner als das zu modellierende Kraft-
werk sind. Dennoch lassen sich hier einige Eingangsdaten gewinnen. Zudem ist
die Luftzerlegung ein schon lang erprobter Prozess in der chemischen Industrie.
Die hier eingesetzten Anlagen sind aber sehr viel kleiner in ihrer Ausfiihrung
und Leistung als sie in einem Oxyfuel-Kraftwerk gebraucht wiirden. Aus die-
sem Grund lassen sich diese Daten nicht ohne weiteres auf das Oxyfuel-Modell
iibertragen. Fiir die neuen Komponenten blieb somit fast nur die Gewinnung

von Eingangsdaten iiber Interviews mit Experten und ihren Schétzungen.

4.2 Das Instandhaltungsoptimierungsmodell

Zur besseren Ilustration wird der Beschreibung ein simplifizierter Ablaufplan
voran gestellt, siehe hierzu die Abbildung 4.1. Das entwickelte Programm wurde
in dem Softwareprogramm MATLAB der Firma The MathWorks geschrieben.
Damit die grundsétzlichen Ursachen fiir die Instandhaltung abgebildet werden
und das Programm dabei nicht zu komplex wird, werden einige Annahmen zur
Modellierung getroffen. Diese Annahmen wurden bereits von GROSSE [15] be-
nutzt.

Bei der Beschreibung des Abnutzungs- und Ausfallverhaltens von Abnutzungs-
einheiten, die in den Kraftwerken vorliegen, wird von einer zuverlassigkeitslogi-
schen Reihenschaltung und einer Weibull-Verteilung als Funktionsdauervertei-
lung ausgegangen. Zudem wird eine monoton steigende Ausfallrate fiir alle be-
trachteten Abnutzungseinheiten vorausgesetzt. Bei den Kraftwerken tiberwiegt
die Reihenschaltung von Elementen innerhalb der Baugruppen und von Bau-
gruppen innerhalb der Anlage. Es gibt nur wenige Parallelschaltungen, jedoch
einige m-von-n-Schaltungen. Fiir den funktionstiichtigen Zustand miissen m der
insgesamt n Elemente funktionstiichtig sein. Dies trifft z. B. auf Miihlen zu. Die
Einschrankung bei der Modellierung auf Reihenschaltung bedeutet nicht die
Verringerung praktischer Moglichkeiten, denn die gesamte m-von-n-Schaltung
oder eine Parallelschaltung lésst sich als Element einer iibergeordneten Rei-
henschaltung interpretieren. Die Verteilungsparameter fiir die Reihenschaltung

berechnen sich dann aus den Parametern der Elemente, was aber mit ausrei-
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Ausgangsdaten

Datenverknipfung
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Abbildung 4.1: Der Ablaufplan des Programms
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chender Genauigkeit moglich ist, siehe hierzu DIERICH [10].
Die Weibull-Verteilung wird in ihrer zweiparametrigen Form mit dem Gestaltspa-

rameter a und dem Mafistabsparameter 3 verwendet.
Ft)=1—¢ )"
Die Griinde fiir die alleinige Nutzung der Weibull-Verteilung sind

1. Die Weibull-Verteilung ist eine Extremwertverteilung. Unter recht allge-
meinen Bedingungen nédheren sich die Verteilungsparameter eines Rei-
hensystems mit wachsender Elementeanzahl asymptotisch der Weibull-

Verteilung an.

2. Da in der Regel jede Abnutzungseinheit als Reihenschaltung von Subele-
menten aufgefasst werden kann, ist die Weibull-Verteilung auch fiir ein-

zelne Abnutzungseinheiten anwendbar.

3. Die Weibull-Verteilung kann durch ihren Gestaltsparameter « vielen Be-

gebenheiten angepasst werden.

Die als Annahme vorausgesetzte steigende Ausfallrate bedeutet auch, dass Friih-
fehler, z. B. durch Montagefehler, aus der weiteren Betrachtung ausgeschlossen
bleiben. Daher wird im weiteren Kontext von abnutzungsbedingter Verfiigbar-
keit bzw. Nichtverfiigbarkeit gesprochen. Die nichtabnutzungsbedingten Anteile
bleiben bei dieser Betrachtung unberiicksichtigt. Damit diese Anteile reduziert
werden konnen, miissen andere Mafnahmen als Instandhaltung gew&hlt werden,
z. B. Qualitdtsmanagement.

Auf eine Diskontierung der Kosten wird auch verzichtet. Dies geschieht aus fol-

genden Griinden:

1. Die Rechnung soll sich auf wesentliche Einfluffgréfen beschrinken und

noch iiberschaubar sein.

2. Nicht abzuschétzen ist, ob iiber die Betrachtungszeit von 40 Jahren die
Effekte der Diskontierung nicht durch Preisdnderungen sowohl fiir Instand-
haltungsleistungen als auch fiir den Erlés der erzeugten Produkten aufge-

hoben wiirden.

4.2.1 Die Datenaufbereitung

Am Anfang der Benutzung des Modells steht die Datenaufbereitung. Sowohl
die Rohdaten der Instandhaltung als auch weitergehende Daten des betrachte-

ten Objekts miissen in geeigneter Form vorliegen. Die erste Tabelle beinhaltet



60 KAPITEL 4. DAS MODELL UND DIE ANWENDUNG

die Objektdaten, welche folgende Kennziffern beinhaltet, die von den Kraft-

werksbetreibern oder Experten bestimmt werden:
1. Anfahrdauer des Kraftwerks nach planméfigem Stillstand
2. Anfahrdauer des Kraftwerks nach unplanméfigem Stillstand
3. Anfahrkosten des Kraftwerks nach Stillstand
4. Verlust in Euro pro planméfiger Stillstandsstunde
5. Verlust in Euro pro unplanméfiger Stillstandsstunde
6. Betrachtungszeitraum fiir das Szenario

Der Unterschied im Verlust zwischen einer planméfiigen und unplanméfigen
Stillstandsstunde ist darin begriindet, dass planméfiige Reparaturen und Revi-
sionen entweder schon weit im Vorhinein festgelegt werden oder flexibel zu bear-
beiten sind. So sind die meist mehrwochigen Revisionen in den Sommermonaten
schon lange im Voraus geplant, so dass ein entsprechender Ersatz an Energie
vergleichsweise giinstig iiber die Strombdorse beschafft werden kann bzw. durch
entsprechende Planung anderer Kraftwerke aufgefangen werden kann. Repara-
turen mit kleinerem Umfang, die aber nicht weiter aufgeschoben werden kénnen,
lassen sich meist in Schwachlastzeiten durchfiithren, damit geringere Kosten ent-
stehen, als wenn das Kraftwerk unvorhergesehen ausfallt. So kénnen Reparatu-
ren am Wochenende durchgefiihrt werden, wenn die Energienachfrage niedriger
als unter der Woche ist. Unplanméfige Stillsténde lassen sich nicht aufschie-
ben und der Strom muss oftmals teuer an der Stromborse eingekauft werden.
Gegenteilig dazu verhélt sich die Anfahrdauer. Bei planméfigen Stillstdnden
werden die durchgefiihrten Reparaturen entsprechend griindlich bearbeitet, was
zu der Annahme fithrt, dass das Kraftwerk einen Kaltstart durchfiihren muss.
Bei einem Kaltstart sind alle Komponenten, vor allem Kessel und der Wasser-
Dampf-Kreislauf, so weit abgekiihlt, dass Zeit benétigt wird, alles wieder auf
Arbeitstemperatur zu bringen. Diese Zeit ist linger als bei einem Warm- oder
sogar Heifsstart, wenn viele Komponenten noch ausreichend temperiert sind.
Dies ist in der Regel bei unplanméfigen Stillstdnden der Fall, da man hier nur
minimale Reparaturen durchfiihrt, um schnell wieder die geforderte Leistung
liefern zu kdnnen.

Die zweite Tabelle ist die Stillstandstabelle. In dieser Tabelle sind die Betriebs-
stunden des Kraftwerks vermerkt und auch genaue Zeitangaben zu ldngeren
Aussetzern. Diese langeren Aussetzer konnen mehrwochige Revisionen sein oder
groflere Ausfille, bei denen das Kraftwerk iiber mehrere Tage nicht arbeiten
konnte. Diese Stillstandszeiten sind bei der spiteren Berechnung der Weibull-

Parameter von grofem Einfluss.



4.2. DAS INSTANDHALTUNGSOPTIMIERUNGSMODELL 61

Drei Tabellen beinhalten die Rohdaten der Instandhaltung, die aus unterschied-
lichen Benutzungsstrukturen kommen. Zum Ersten ist es die Eingangsdatenta-
belle, zu sehen in der Tabelle 4.1.

In der ersten Spalte der Eingangsdatentabelle steht eine alpha-numerische

Technischer Platz Auftragsnummer | Kosten | IHLA Datum

ATAOHBK10GHO001 58465213 904,99 10 14.01.2012

ATAOECA10 58465214 584,57 10 03.01.2012

ATAOECA20 58465215 879,89 10 03.01.2012

A1AO0BAT?21 58465216 811,40 20 23.06.2012
ATAOMGK12AC001 58465217 721,73 10 03.01.2012
A1AOHTT10AMOO1 58465218 24259 20 23.06.2012
ATAOLBB10GHO001 58465219 273,00 20 23.06.2012
ATAOHDA10GHO001 58465220 945,77 40 03.01.2012
ATAOHNG10APO01 58465221 565,22 10 03.01.2012

Tabelle 4.1: Die Eingangsdatentabelle

Kennzeichnung des technischen Platzes mit Hilfe des Kraftwerks-Kennzeichnungs-
System (KKS). Dieses System vergibt jeder Komponente einen eineindeutigen
Wert, so dass jeder Auftrag exakt einer Komponente zugeordnet werden kann.
In der zweiten Spalte steht die Auftragsnummer, mit der ein Auftrag eineindeu-
tig gekennzeichnet wird. Alle weiteren Merkmale lassen sich mit der Auftrags-
nummer zusammenfiihren. In der dritten Spalte sind die Gesamtkosten fiir den
Auftrag verzeichnet. In der vierten Spalte steht die Instandhaltungsleistungs-
nummer. Mit ihr ist die Art des Auftrags verschliisselt, so steht eine 10 fiir eine
unplanmaéafige Reparatur, eine 20 fiir eine planméfige Instandsetzung und die 50
fiir Inspektionen. In der fiinften Spalte steht das Anfangsdatum fiir den Beginn
der Arbeiten.

Die zweite Tabelle ist die EF1-Tabelle, zu sehen in der Tabelle 4.2.

Die Aufgabe dieser Tabelle ist es, die Auftragsnummer mit der Nummer fir
elektrische Freischaltungen zu verkniipfen. Die elektrischen Freischaltungen sind
in der Tabelle EF2 enthalten, zu sehen in der Tabelle 4.3.

Die elektrischen Freischaltungen geben an, wie lange fiir eine Tétigkeit ein be-
stimmter Bereich elektrisch frei geschalten war. Aus dieser Zeitangabe kann man
auf die Dauer der Tatigkeit zuriickschliefsen. Dies ist wichtig, um die Dauer von
Reparaturen und Inspektionen zu berechnen, da mit den elektrischen Freischal-
tungen diese Téatigkeiten relativ genau zu bestimmen sind. Die Stillstandszeiten
des Kraftwerks geben keinen guten Riickschluss auf diese Zeiten.

Die drei Tabellen sind aus praktischen Griinden getrennt und werden erst im
Modell vereinigt. Die Eingangsdaten sind Informationen aus der Buchhaltung

und dem Controlling. Die elektrischen Freischaltungen werden von Fachberei-
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Auftragsnummer | EF-Nummer
58465213 52389
58465214 52381
58465215 52408
58465216 52397
58465217 52378
58465218 52411
58465219 52398
58465220 52407
58465221 52379
58465222 52387
58465223 52377

Tabelle 4.2: Die EF1-Tabelle

EF-Nummer | Anfangsdatum | Enddatum
52389 14.01.2012 15.01.2012
52381 03.01.2012 05.01.2012
52408 03.01.2012 05.01.2012
52397 23.06.2012 30.06.2012
52378 03.01.2012 05.01.2012
52411 23.06.2012 30.06.2012
52398 23.06.2012 30.06.2012
52407 03.01.2012 05.01.2012
52379 03.01.2012 05.01.2012
52387 03.01.2012 05.01.2012
52377 01.01.2012 05.01.2012

Tabelle 4.3: Die EF2-Tabelle
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chen am Kraftwerksstandort notiert und verwaltet. So flieflen mehrere Quellen
in die Berechnung und dies wird durch die drei Tabellen wiedergespiegelt.

Die sechste Tabelle ist die Streichtabelle. Sie beinhaltet eine Auflistung von
Auftragsnummern, die nicht weiter beriicksichtigt werden. Diese Liste ist von
Experten erstellt und soll grofse und einmalige Ereignisse, die nicht im normalen
Betriebsablauf vorkommen, herausfiltern. Diese Vorfélle sind oftmals auf héhere
Gewalt zuriickzufiihren, z. B. ein schwerer Sturm, Feuer oder Uberschwemmung,.
Die Kosten fiir die Behebung dieser Unfallursachen wiirden das Optimierunger-
gebnis verfilschen, weshalb diese Auftrage im Vorhinein ausgeklammert werden.
Die siebte Tabelle ist die Filtertabelle. In dieser Tabelle stehen die Informatio-
nen, nach denen die einzelnen Komponenten in Abnutzungseinheiten zusammen
gefasst werden. Dies erfolgt mit Hilfe des KKS.

Die achte Tabelle ist die Schatzwerttabelle. Fiir jede Abnutzungseinheit ist je-
der Datenwert durch Interviews von Experten geschétzt worden. Die Ergebnisse
sind in dieser Tabelle zusammengefasst. Die Daten werden ergénzend zu den Be-
rechnungen hinzugezogen. Bei den neuen Komponenten des Oxyfuel-Kraftwerks
haben diese Daten eine héhere Gewichtung, da reale Anwendungsdaten hier feh-
len.

Nachdem alle Datentabellen eingelesen worden sind, gibt es eine routinemafige
Priifung darauf, ob die Ausgangstabellen jeweils nach einem vorher festgelegten
Kriterium geordnet sind, z. B. der Auftragsnummer oder der Nummer fiir elek-
trische Freischaltungen. Sind die Tabellen nicht geordnet, so werden sie jetzt
entsprechend sortiert. Im Anschluss wird eine Zwischentabelle aufgebaut. Die
Zwischentabelle ist ein wichtiger Schritt zur Kennwertberechnung. In ihr wer-
den die wichtigsten Werte aus den Eingangstabellen gebiindelt und entsprechend
aufbereitet, dass der Nutzer eine finale Kontrolle durchfiihren kann.

Im ersten Schritt werden die einzelnen Auftrage den Abnutzungseinheiten zuge-
ordnet. Dazu wird die alpha-numerische Kennzeichnung des technischen Platzes
jeden Auftrags nach definierten Regeln mit den Definitionen der Abnutzungsein-
heiten verglichen. Die Definitionen sind in der Filtertabelle vorgegeben. Durch
die Filterung werden nur die verfiigbarkeitsrelevanten Komponenten im Kraft-
werk betrachtet. Auftrdge von Komponenten, die nicht ndher betrachtet werden,
wie z. B. die Ventilatormiihlen oder die Deionataufbereitung, und Auftrége, die
die Komponenten nur mittelbar betreffen, wie z. B. Arbeiten an der Bausubstanz
und Sozialgebduden, werden aussortiert. Die aussortierten Komponenten lassen
sich in, von der Verfligbarkeit des Kraftwerks unabhéngigen, eigenen Revisions-
zyklen Instand halten. Weil die Verfiigbarkeit nicht durch die Instandhaltung
eingeschréankt wird, kann die Instandhaltung unter ganz anderen Gesichtspunk-
ten strukturiert werden.

Sind alle Auftréige den jeweiligen Abnutzungseinheiten zugeordnet, dann werden
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die Instandhaltungskennzahlen berechnet. Folgende Parameter werden dabei ge-
bildet:

1. Der Mafstabsparameter 5 der Weibull-Verteilung

2. Kosten fiir Material und Dienstleistungen fiir eine Erneuerung
3. Durchschnittlicher Zeitbedarf fiir eine Erneuerung

4. Kosten fiir Material und Dienstleistungen fiir eine Inspektion
5. Durchschnittlicher Zeitbedarf fiir eine Inspektion

6. Kosten fiir Material und Dienstleistungen fiir eine Reparatur
7. Durchschnittlicher Zeitbedarf fiir eine Reparatur

Liegen zu wenig Auftrage fiir eine Abnutzungseinheit vor, dann wird auf einen
Schéatzwert zurlickgegriffen. Sind gentigend Auftrige vorhanden, so werden die
Mittelwerte der Auftrdge gebildet und das Ergebnis mit dem Schétzwert ver-
kniipft. Zu den berechneten Werten kommen noch weitere Parameter, die sich
aus den Auftrégen nicht errechnen lassen und deshalb Schétzgréfen von den

Kraftwerksbetreibern und Experten sind:
1. Der Wirksamkeitsfaktor der Abnutzungseinheit
2. Der Diagnosewirkungsgrad 6
3. Der Lageparameter v der Weibull-Verteilung

Der Wirksamkeitsfaktor ist eine Zahl zwischen Null und Eins. Er gibt das Kom-
plement der noch erreichbaren Leistung von 100% wieder, wenn die betroffene
Abnutzungseinheit ausfillt. Der Wirksamkeitsfaktor ist fiir viele Abnutzungs-
einheiten in der Leittechnik bereits vorgegeben, z. B. fiir die Speisepumpen oder
die Turbinen, oder ist von den Kraftwerksbetreibern und Experten geschétzt
worden, z. B. fiir die Temperaturgeber. Ist der Wirksamkeitsfaktor Eins, dann
fallt das ganze Kraftwerk aus. Ist der Wirksamkeitsfaktor kleiner Eins, kann das
Kraftwerk noch weiter betrieben werden und nur fiir die ausgefallene Leistung
muss Ersatz beschafft werden.

Der Diagnosewirkungsgrad gibt die Wahrscheinlichkeit an, dass ein Ausfall der
Abnutzungseinheit, der in der anschlieffenden Betriebsperiode eintreten wiirde,
bei der durchgefiihrten Inspektion erkannt wird. Dieser Wert ist auch nur eine
Schétzgrofe und hat einen Wert zwischen Eins, jeder Schaden wird entdeckt,
und Null, kein Schaden wird entdeckt.
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Aus den Kennzahlen, die fiir jede Abnutzungseinheit gebildet worden sind, wer-
den zuerst einige Zwischengroéfen berechnet.!

Dies sind zum Ersten die durchschnittlichen Kosten fiir ein Erneuerungsereignis
CPO:

CPO =MATP +0,2-((ISDP + ADauerP) - VerlustP - WKF + AKost)

Die durchschnittlichen Kosten fiir ein Erneuerungsereignis C'PO berechnen sich
aus der Summe von den durchschnittlichen Kosten fiir Material und Lohn fiir
eine Erneuerung M AT P und einem Fiinftel des Produkts aus der Summe der
An- und Abfahrkosten AKost mit den Kosten fiir eine planméfige Stillstands-
stunde VerlustP, dem Wirksamkeitsfaktor der Abnutzungseinheit W K F' und
der Summe aus der Erneuerungszeit ISDP und der Dauer einer planmafigen
An- und Abfahrt ADauerP.

Als Zweites kommen die durchschnittlichen Kosten fiir ein Inspektionsereignis

CKO:
CKO = MATK +0,2- (ISDK + ADauerP) - VerlustP + AKost)

Die durchschnittlichen Kosten fiir ein Inspektionsereignis C’ KO berechnen sich
aus der Summe von den durchschnittlichen Kosten fiir Material und Lohn fiir
eine Inspektion M AT K und einem Fiinftel des Produkts aus der Summe der An-
und Abfahrkosten AK ost mit den Kosten fiir eine planméfige Stillstandsstunde
VerlustP und der Summe aus der Inspektionszeit I.SDK und der Dauer einer
planméfigen An- und Abfahrt ADauerP.

Als Drittes kommen die durchschnittlichen Kosten fiir ein Reparaturereignis
CMO:

CMO =MATM +WKF - (ISDM + ADauerAP) - VerlustAP + AKost)

Die durchschnittlichen Kosten fiir ein Reparaturereignis C'M O berechnen sich
aus der Summe von den durchschnittlichen Kosten fiir Material und Lohn fiir
eine Reparatur M AT M und dem Produkt aus Wirksamkeitsfaktor W K F' und
der Summe aus den An- und Abfahrkosten AKost und dem Produkt aus den
Kosten fiir eine aufserplanméfige Stillstandsstunde VerlustAP und der Summe
aus der Reparaturzeit ISDM und einer auferplanméfigen An- und Abfahrt
ADauerAP.

Als Viertes kommen die durchschnittlichen Kosten fiir ein Befundinstandset-

1Vgl. WARNECKE [35], S. 87



66 KAPITEL 4. DAS MODELL UND DIE ANWENDUNG

zungsereignis C'BO:
CBO =0,5-( MATM +WKF - ((ISDM + ADauerP) - VerlustP + AKost))

Die durchschnittlichen Kosten fiir ein Befundinstandsetzungsereignis ist die Half-
te der Summe aus den durchschnittlichen Kosten fiir eine Reparatur M AT M
und dem Produkt aus dem Wirksamkeitsfaktor W K F und der Summe aus den
An- und Abfahrkosten AK ost und dem Produkt aus den Kosten einer planméii-
gen Stillstandsstunde VerlustP und der Summe aus der Reparaturzeit I.SDM
und einer planméafigen An- und Abfahrtszeit ADauerP. Bei der Befundinstand-
setzung wird auf die Dauer und die Kosten einer Reparatur zuriickgegriffen, weil
die Befundinstandsetzung sich nicht so lange vorher planen ldsst wie eine Er-
neuerung oder Inspektion, sondern eher kurzfristig anfillt wie eine Reparatur.
Die Kosten fiir die Stillstandszeit und die An- und Abfahrdauer entsprechen
aber einem planméfigen Stillstand, weil sich die Befundinstandsetzung anders
als die Reparatur noch in Schwachlastzeiten, wie z. B. das Wochenende verlegen
lasst, oder noch im selben Stillstand, wie die Inspektion, bei der der drohende
Schaden entdeckt wurde, erledigt werden kann.

Aus diesen berechneten Zwischengroffen werden jetzt die beiden Kennzahlen
TKO und TPO berechnet. TKO ist dabei die optimale Kontrollperiode:

CKO a
mlyG(CMOCBOJ

TKO:B-(

Die optimale Kontrollperiode TK O gibt dabei ein Zeitintervall an, nach dessen
Ablauf es der glinstigste Zeitpunkt ist, diese Abnutzungseinheit zu inspizieren.
In die Gleichung gehen sowohl die Parameter der Weibull-Verteilung ein, o und
B, als auch der Diagnosewirkungsgrad 6.

Die zweite Kennzahl ist die optimale Erneuerungsperiode T PO:

1

CPO — CKO B
(a—ly«1—m.aMo+ﬂ.CBoJ

TPO:ﬂ~(

Die optimale Erneuerungsperiode T'PO gibt dabei analog zur optimalen Kon-
trollperiode TKO ein Zeitintervall an, nach dessen Ablauf es der gilinstigste
Zeitpunkt ist, diese Abnutzungseinheit zu erneuern.

Die Herleitung der Gleichungen geht dabei auf GROSSE zuriick.? GROSSE stellt
dabei die Kostengleichung fiir eine Abnutzungseinheit auf:

K*(tg,t,) = —(CPO—CKO+ ((1—0)-CMO +6-CBO)-A(t,)) +

1
tp

2Siehe GrossE in [14], Seite 64 f
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+tl (CKO+0-(CMO — CBO)A(t;))
k

Weil diese Kostenzielfunktion K*(t,t,) konvex und stetig ist fiir alle ¢z, ¢, > 0,

konnen die optimalen Losungen aus

0 — oK
ot,
oK™

0 Oty

bestimmt werden. Aus diesen partiellen Ableitungen erhélt man

A B CPO - CKO
PoPt T (o —1)-((1—6)-CMO + 6 - CBO)
CKO

Ak opt (—=1)-0) - (CKO - CBO)

und durch Einsetzen in

Q=

tpopt = ﬁ(Azwpt)
tk,opt = B(Ak,opt)

Q=

erhélt man die Berechnungsgleichungen fiir die optimale Kontrollperiode TKO
und fiir die optimale Erneuerungsperiode T'PO.

Die Datenaufbereitung ist mit der Berechnung der Zwischengréffen und den
beiden Kennzahlen TKO und T PO abgeschlossen.

4.2.2 Die Optimierung

Sind die Eingangsdaten verarbeitet und die Zwischengrofen gebildet, beginnt
der Algorithmus in einem Initialisierungschritt mit der Optimierung. Dazu wird
ein nullter Schritt bei dem evolutiondren Algorithmus ausgefiihrt, die Erzeu-
gung der Startpopulation.

FEine Generation von Instandhaltungspldnen besteht aus 1.000 einzelnen In-
standhaltungsplénen. Diese werden am Anfang zuféllig gebildet. Ein Instand-
haltungsplan besteht aus bis zu vier Instandhaltungsperioden und einer zuséatz-
lichen Instandhaltungsperiode aufserhalb des Betrachtungszeitraums mit den
Abnutzungseinheiten, die nicht Instand gehalten werden. Diese Abnutzungsein-
heiten unterliegen der ausfallbedingten Instandhaltungsstrategie. Jeder Abnut-
zungseinheit wird nun zuféllig ein Jahr zugeordnet, in dem die Abnutzungs-
einheit Instand gehalten wird. Um einen bestmoglichen Startpunkt fiir die Op-

timierung zu erhalten, wird das zu wéhlende Jahr aus einer Vorauswahl fiir
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jede Abnutzungseinheit getroffen. Diese Vorauswahl besteht aus fiinf Jahren,
die gleichméfig um den optimalen Zeitpunkt fiir eine Inspektion liegen.

Sind die 1.000 Instandhaltungspline im Initialisierungsschritt gebildet, dann be-
ginnt jetzt die Iteration der drei Schritte Bewertung, Selektion und Erzeugung
neuer Varianten. Dies geschieht, bis ein vorab definiertes Abbruchkriterium er-
reicht wird. Bei der Anwendung war dies nach einer hinreichenden Anzahl an

Iterationen.

Die Bewertung

Jeder Plan wird mit Hilfe der Kostenfunktion bewertet. Dazu wird in einem er-
sten Schritt das Ausfallverhalten der Abnutzungseinheiten berechnet. Das Aus-

fallverhalten wird iiber die integrierte Ausfallrate A(t) berechnet.® Dabei gilt:

0]

a und S sind hierbei die beiden Parameter der Weibull-Verteilung der betrach-
teten Komponente. t ist der Betrachtungszeitraum, bis zu dem die Anzahl an
Austillen berechnet werden sollen. Dieser Zeitraum ist nicht unbedingt der Be-
trachtungszeitraum der Gesamtanlage, sondern kann durch Instandhaltung und
Erneuerung entsprechend kiirzer sein. Als Ergebnis erhélt man die Anzahl an
Ausféllen, der die Abnutzungseinheit im Betrachtungszeitraum unterliegt.
Nach dem Ausfallgeschehen werden die planméfigen Instandhaltungskosten fiir
jede Abnutzungseinheit berechnet, siehe hierzu die Gleichung 3.2 auf Seite 40.
Fiir jede Abnutzungseinheit werden die Kosten fiir Material und Lohn fiir eine
Inspektion bzw. Erneuerung aufaddiert und zwar so oft, wie die Mafnahmen
im Betrachtungszeitraum durchgefiihrt werden. Zu den planméfigen Instand-
haltungskosten kommen dann noch die Kosten fiir die Befundinstandsetzungen.
Dazu wird fiir jede Abnutzungseinheit die Anzahl der vorab entdeckten Ausfille
ermittelt. Hierzu wird die Anzahl der gesamten Ausfille im Betrachtungszeit-
raum der Abnutzungseinheit mit dem Diagnosewirkungsgrad multipliziert. Hier-
durch erhélt man die Anzahl an vorab entdeckten Ausfillen. Diese Anzahl wird
mit den Kosten fiir Material und Lohn einer Reparatur berechnet. Die Summe
beider Terme ergibt die kompletten planméfkigen Instandhaltungskosten.

Nach den planméfigen Instandhaltungskosten werden die unplanméfigen In-
standhaltungskosten berechnet, siehe hierzu die Gleichung 3.3 auf Seite 40. Die
unplanméfigen Instandhaltungskosten setzen sich aus den Kosten fiir die nicht
vorab entdeckten Ausféllen zusammen. Deshalb wird die Anzahl der gesamten

Austille im Betrachtungszeitraum der Abnutzungseinheit mit dem Komplement

3Vgl. BEckMANN und MARX (4], Seite 55fF
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des Diagnosewirkungsgrads multipliziert. Die Anzahl an nicht vorab entdeckten
Ausfélle wird dann mit den Kosten fiir Material und Lohn einer Reparatur ver-
rechnet.

Nach den Instandhaltungskosten werden die planméfigen Stillstandskosten be-
rechnet, siehe hierzu die Gleichung 3.4 auf Seite 40. In einem ersten Schritt
werden die Stillstandszeit fiir die Inspektionen und Erneuerungen berechnet.
Dazu wird jedes Jahr des Betrachtungszeitraums betrachtet und die benotigte
Stillstandszeit fiir Instandhaltungsmafinahmen aufaddiert, nachdem diese mit
dem Gleichzeitigkeitsfaktor exponiert wurden. Die Summe der Stillstandszeiten
eines Jahres werden dann mit dem Kehrwert des Gleichzeitigkeitsfaktors expo-
niert. Gab es in dem betrachteten Jahr einen Stillstand auf Grund von plan-
miéfigen Instandhaltungsmafinahmen, dann wird fiir den Stillstand die plan-
miéfkige An- und Abfahrzeit der Anlage hinzu addiert. Die Summe {iber den
Betrachtungszeitraum ergibt die Stillstandszeit fiir die planmé&figen Instand-
haltungsaktivitdten. Hinzu kommen noch die Stillstandszeiten auf Grund von
Befundinstandsetzungen. Hierzu wird wieder die Anzahl der gesamten Ausfille
im Betrachtungszeitraum der Abnutzungseinheit mit dem Diagnosewirkungs-
grad multipliziert. Die Anzahl der vorab entdeckten Ausfille wird dann mit der
Stillstandszeit fiir eine Reparatur verrechnet. Die Summe aus beiden Termen
ergibt die planmaéafige Stillstandszeit.

Als letztes werden die unplanméfigen Stillstandskosten berechnet, siehe hierzu
die Gleichung 3.5 auf Seite 40. Die unplanméfigen Stillstandskosten setzen sich
aus den Kosten fiir die nicht vorab entdeckten Ausfillen zusammen. Deshalb
wird die Anzahl der gesamten Ausfille im Betrachtungszeitraum der Abnut-
zungseinheit mit dem Komplement des Diagnosewirkungsgrads multipliziert.
Die Anzahl an nicht vorab entdeckten Ausfille wird dann mit der Stillstands-
zeit einer Reparatur multipliziert.

Fiir die Bewertung werden nun diese vier Terme addiert und als Ergebnis erhélt
man eine Kostenbewertung fiir einen Instandhaltungsplan. Als weitere Zwischen-

ergebnisse werden noch die Verfiighbarkeit und Nichtverfiigbarkeit abgespeichert.

Die Selektion

Die Instandhaltungspléne werden aufsteigend nach ihrer Kostenbewertung auf-
gelistet. Der erste Instandhaltungsplan in dieser Anordnung ist der Plan, der
die geringsten Kosten besitzt. Dieser Instandhaltungsplan wird als das Opti-
mum des betreffenden Iterationsdurchlaufs ausgewiesen. Die 400 besten Pliane
werden bei der Selektion fortgefiihrt. Diesen 400 Plinen werden nun verschie-
dene Wahrscheinlichkeiten zugeordnet, die bei der Erzeugung neuer Varianten

zum Zuge kommen. Die Wahrscheinlichkeiten sind folgendermafen gestaffelt:
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1. Die ersten 50 Instandhaltungspldne haben jeweils die Wahrscheinlichkeit

von 1% gezogen zu werden.

2. Die weiteren 100 Instandhaltungspldne haben jeweils die Wahrscheinlich-
keit von 0,3% gezogen zu werden.

3. Die restlichen 250 Instandhaltungspléne haben jeweils die Wahrscheinlich-

keit von 0,06% gezogen zu werden.

Die 600 Instandhaltungsplédne, die alle grofere Kosten als die 400 gewéahlten
Instandhaltungsplédne haben, werden verworfen.

Die Erzeugung neuer Varianten

Aus den 400 selektierten Instandhaltungspldanen werden bei der Erzeugung neuer
Varianten wieder 600 zusétzliche Instandhaltungspléne gebildet, um wieder auf
1.000 Instandhaltungspldne zu gelangen. Dazu werden insgesamt drei verschie-
dene Methoden angewandt, die Rekombination bzw. Crossover, die Mutation
und die Neuerstellung von Planen.

Die erste Methode ist die Rekombination oder Crossover. Dabei wird aus zwei
gewdhlten Instandhaltungspldnen ein neuer Instandhaltungsplan zusammenge-
setzt. Dies wird auf zwei verschiedene Arten durchgefiihrt. Die erste Crossover-
methode ist, dass der neue Instandhaltungsplan die Periodenabstinde aus dem
ersten Instandhaltungsplan nimmt und dazu den Durchfiihrungszeitpunkt der
Abnutzungseinheiten aus dem zweiten Instandhaltungsplan ibernimmt. Damit
werden die Abnutzungseinheiten neuen Perioden zugeordnet und ein neuer Plan
ist erstellt. Dies veranschaulicht Abbildung 4.2.

In der Abbildung 4.2 sicht man an oberster Stelle den ersten Ausgangsplan. In

2 Jahre 4 Jahre 8 Jahre Ausfallbedingte Instandhaltung

1 Jahr 3 Jahre 9 Jahre Ausfallbedingte Instandhaltung
2 Jahre 4 Jahre 8 Jahre Ausfallbedingte Instandhaltung

Abbildung 4.2: Die Erzeugung neuer Varianten mittels Crossover

diesem Plan sind 40 Komponenten zu vier Instandhaltungsperioden zugeordnet.
In der mittleren Stelle ist der zweite Ausgangsplan, in dem auch 40 Komponen-

ten zu vier Instandhaltungsperioden zugeordnet sind. An der untersten Stelle ist
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der neu erzeugte Plan. Er besteht aus den vier Instandhaltungsperioden des er-
sten Ausgangsplans, dem die Komponenten mit ihren Instandhaltungsperioden
aus dem zweiten Plan zugeordnet worden sind. Die zweite Crossovermethode ist,
dass die Perioden aus dem ersten Plan genommen werden mit einigen zugeordne-
ten Abnutzungseinheiten und die restlichen Abnutzungseinheiten die Zuteilung
von dem anderen Instandhaltungsplan tibernehmen und neu zugeordnet werden
miissen. Auch auf diese Art und Weise wird ein neuer Plan erstellt.

Eine weitere Methode zur Erzeugung neuer Instandhaltungspléne ist die Mutati-
on. Hierbei wird ein gewéahlter Instandhaltungsplan zuféallig abgedndert und ein
neuer Instandhaltungsplan wird erstellt. Es gibt insgesamt vier Mutationsope-
ratoren bei der Anwendung. Bei dem ersten Mutationsoperator wird fiir jede
Grundperiode entschieden, ob sie um einen bestimmten Zeitraum verldngert
wird. Dadurch wird die gesamte Instandhaltung gestreckt und die betreffende
Periode eventuell weniger oft durchgefiihrt. Die Vorgehensweise ist in Abbildung
4.3 dargestellt.

In der Abbildung 4.3 sieht man an oberer Stelle den Ausgangsplan. An unterer

BERNNNNERR RRY

2 Jahre 4 Jahre 8 Jahre Ausfallbedingte Instandhaltung
2 Jahre 4 Jahre 12 Jahre Ausfallbedingte Instandhaltung

Abbildung 4.3: Die Erzeugung neuer Varianten mittels Mutation

Stelle ist der neu erzeugte Plan zu sehen. Der Mutationsoperator hat dabei die
dritte Instandhaltungsperiode verldngert, in diesem Fall von neun auf zwolf Jah-
re. Bei dem zweiten Mutationsoperator wird fiir jede Grundperiode entschieden,
ob sie um einen bestimmten Zeitraum verkiirzt wird. Dadurch wird mehr In-
standhaltung betrieben, dies kann sich aber durchaus kostensenkend auswirken.
Bei dem dritten Mutationsoperator wird fiir jede Abnutzungseinheit entschie-
den, ob sie erst in der néachst folgenden Periode Instand gehalten wird. Findet
keine regulire Instandhaltungsperiode nach der momentanen Periode statt, so
wird diese Abnutzungseinheit nicht mehr zyklisch Instand gehalten, sondern aus-
fallbedingt. Bei dem vierten Mutationsoperator wird fiir jede Abnutzungseinheit
entschieden, ob sie schon in der néchst fritheren Periode Instand gehalten wird.
Alle vier Mutationsoperatoren fiithren zu einem neuen Instandhaltungsplan.

Die dritte Methode ist die selbe Methode, die auch schon zur Startgenerierung
der Instandhaltungspléne herangezogen worden war. Hierbei werden die Abnutz-
ungseinheiten zuféllig einem Jahr zugeordnet, in dem diese Einheiten Instand

gehalten werden. Die Jahre sind fiir jede Abnutzungseinheit vorgegeben, um
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einen moglichst guten Startpunkt zu haben. Die Instandhaltungsperioden wer-
den so gewdhlt, dass moglichst viele Abnutzungseinheiten zeitlich so dicht wie
moglich an ihrem optimalen Instandhaltungstermin liegen. Durch die stédndige
Neugenerierung von Instandhaltungsplénen, zeitlich an den jeweiligen optimalen
Instandhaltungsterminen, soll dieses Gebiet der Zielfunktion vertieft betrachtet
werden.

Sind wieder 1.000 Instandhaltungspléne vorhanden, fingt der néchste Iterati-
onsschritt an und alle Instandhaltungspléne werden mit der Kostenzielfunktion

bewertet.

4.2.3 Die Unschirfe in den Eingangsdaten

Die Instandhaltungsoptimierung wird auf zwei Beispielkraftwerke angewandt.
Dabei soll nicht nur die Instandhaltungsstrategie bewertet und optimiert wer-
den, sondern es soll auch das Losungsintervall unter Beriicksichtigung der Un-
schirfe in den Eingangsdaten dargestellt werden. Dazu werden verschiedene
Versuche mit unterschiedlicher Unschérfe in den Eingangsdaten vorgenommen.

Folgende Versuche werden fiir das konventionelle Kraftwerk vorgenommen:
1. Uniforme Unschérfe von 5% in den Eingangsdaten
2. Uniforme Unschérfe von 10% in den Eingangsdaten
3. Nicht uniforme Unschérfe in den Eingangsdaten
Folgende Versuche werden fiir das Oxyfuel-Kraftwerk vorgenommen:
1. Uniforme Unschérfe von 5% in den Eingangsdaten
2. Uniforme Unschérfe von 10% in den Eingangsdaten
3. Nicht uniforme Unschérfe in den Eingangsdaten

4. Uniforme Unschérfe von 20% in den Eingangsdaten der neuen Komponen-

ten, 5% bei den iibrigen Komponenten
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Resultate

5.1 Konventionelles Kraftwerk

Die Instandhaltungsoptimierung wurde zuerst an einem konventionellem Kraft-
werk angewandt. Als erstes wurde die Instandhaltungsoptimierung mit einem
unglinstigen Startpunkt begonnen, um zu iberpriifen, ob eine giinstigere In-
standhaltungsstrategie gefunden werden kann und wie lange der Algorithmus
bendétigt, um diese Losung zu finden. Dieser Ansatz wurde zweimal wiederholt
und die Ergebnisse in Abbildung 5.1 aufgetragen.

In der Abbildung 5.1 ist auf der x-Achse die Anzahl der Iterationen eingetragen.
Auf der y-Achse sind die normierten und logarithmierten Kosten eingetragen.
Aufgetragen sind die Kosten fiir den ausgewéhlten Instandhaltungsplan je Itera-
tion. Der ausgewahlte Instandhaltungsplan weist dabei die giinstigsten Kosten
auf. Die Datenreihe Eins hat einen Zielfunktionswert von 8,2059 nach 10.000 Ite-
rationen und die Datenreihe Zwei hat einen Zielfunktionswert von 8,2044 nach
10.000 Iterationen. Beide Durchlaufe sind aber schon recht friith zu ihrem Wert
gekommen, den sie noch nach 10.000 Iterationen haben, und verbesserten sich
iiber einen sehr groffen Teil der Iterationen nicht weiter. Dies wird deutlicher,
wenn man den Anfangsbereich detaillierter betrachtet. Die ersten 100 Iteratio-
nen der Instandhaltungsoptimierung sind in Abbildung 5.2 aufgetragen.

In der Abbildung 5.2 ist auf der x-Achse die Anzahl der Iterationen eingetragen.
Auf der y-Achse sind die normierten und logarithmierten Kosten eingetragen.
Aufgetragen sind die Kosten fiir den ausgewéhlten Instandhaltungsplan je Itera-
tion. Der ausgewahlte Instandhaltungsplan weist dabei die giinstigsten Kosten
auf. Auf der Abbildung 5.2 erkennt man, dass sowohl Datenreihe Eins als auch
Datenreihe Zwei bereits nach weniger als 25 Iterationen ihr Minimum gefun-
den haben und sich iiber die restlichen Iterationen nicht weiter verbessert ha-

ben. Zum Einen zeigt dieses Resultat, dass selbst aus einem ungiinstigen Start-

73
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Abbildung 5.1: Ergebnisse fiir ein konventionelles Kraftwerk mit schlechtem
Startpunkt I
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Abbildung 5.2: Ergebnisse fiir ein konventionelles Kraftwerk mit schlechtem
Startpunkt IT
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punkt schon nach wenigen Iterationen ein besseres Ergebnis gefunden werden
kann. Zum Anderen zeigt dieses Resultat aber auch eine allgemeine Schwéche
der evolutionédren Verfahren, ndmlich dass es keine Gewissheit dariiber gibt, ob
man ein globales Minimum gefunden hat oder, wie bei Testreihe Eins zu sehen,
die Instandhaltungsoptimierung ein lokales Minimum gefunden hat. Eine hohe-
re Gewissheit wiirde erst bei einer sehr viel h6heren Iterationsanzahl erreicht
werden. Dies wurde nicht durchgefiihrt, weil nicht vorher abgeschéitzt werden
konnte, wie viele Iterationen mehr bendtigt wéren, um ein sicheres Ergebnis zu
benennen.

Die Instandhaltungsoptimierung erreichte bereits nach weniger als 25 Iteratio-
nen aus einem ungiinstigen Startpunkt eine giinstigere Instandhaltungsstrategie.
Fiir die weiteren Versuche wurde jetzt ein giinstigerer Startpunkt gewahlt, da-
mit das Auffinden einer sehr giinstigen Instandhaltungsstrategie forciert werden
konnte, indem der Algorithmus in einer vielversprechenden Nachbarschaft star-

tete und damit die Zeitkomplexitét verringert werden kann.

Uniforme Unschirfe von 5% in den Eingangsdaten

In Abbildung 5.3 ist das Ergebnis der Versuche der Instandhaltungsoptimierung
mit einer uniformen Unschérfe von 5% in den Eingangsdaten dargestellt.

In der Abbildung 5.3 ist auf der x-Achse die Anzahl der Iterationen eingetragen.
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Abbildung 5.3: Ergebnisse fiir ein konventionelles Kraftwerk mit uniformen Feh-
ler von 5%
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Auf der y-Achse sind die normierten und logarithmierten Kosten eingetragen.
Aufgetragen sind die Kosten fiir den ausgewéhlten Instandhaltungsplan je Itera-
tion. Der ausgewihlte Instandhaltungsplan weist dabei die giinstigsten Kosten
auf. Man erkennt wieder deutlich, dass eine giinstigere Losung nach weniger als
25 Iterationen gefunden wurde. Mit Ausnahme von Datenreihe Fiinf sind alle
anderen der sechs Datenreihen im Ergebnis dicht beieinander. Nur die Daten-
reihe Fiinf hat eine noch giinstigere Losung gefunden.

In Abbildung 5.4 ist die prozentuale Abweichung der besten Losung von der
normalen Loésung dargestellt. Umso grofer die Abweichung in der Lésung ist,
umso mehr liegen die absoluten Ergebnisse auseinander.

In der Abbildung 5.4 ist auf der x-Achse die Anzahl der Iterationen eingetra-

0,028

0,027

0,026 I

P —

E“"m’ J t;ﬁg};\»‘n afefofaitaloflalol D]

0,023

0,022
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

Anzahl Iterationen

Abbildung 5.4: Abweichung der besten Losung

gen. Auf der y-Achse sind die Abweichungen von der besten Losung und der
normalen Losung dargestellt. In Abbildung 5.5 ist die prozentuale Abweichung
der schlechtesten Losung von der normalen Losung dargestellt.

In der Abbildung 5.5 ist auf der x-Achse die Anzahl der Iterationen eingetragen.
Auf der y-Achse sind die Abweichungen von der schlechtesten Lésung und der
normalen Losung dargestellt. In beiden Abbildungen erkennt man, dass sich die
uniforme Unschérfe von 5% in den Eingangsdaten als Abweichung in den Losun-
gen verringert hat. Zwischen der besten Losung und der normalen Lésung liegen
nur etwa 2,5% Unterschied, also die Hélfte der Unschérfe in den Eingangsdaten.

Zwischen der schlechtesten Losung und der normalen Losung liegen etwa 3%
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Abbildung 5.5: Abweichung der schlechtesten Lésung

Unterschied. Auffillig ist, dass die Datenreihe Fiinf die gilinstigste Losung von
den sechs Datenreihen gefunden hatte, dabei aber auch die grofsten Abweichun-
gen zu der besten und schlechtesten Losung auf Grund der Unschérfen in den

Eingangsdaten aufweist.

Uniforme Unschirfe von 10% in den Eingangsdaten

Nach dem Versuch mit der uniformen Unschérfe von 5% wurde ein Versuch mit
einer uniformen Unschérfe von 10% in den Eingangsdaten durchgefiihrt. Die
Ergebnisse der Versuche sind in Abbildung 5.6 abgebildet.

In der Abbildung 5.6 ist auf der x-Achse die Anzahl der Iterationen eingetragen.
Auf der y-Achse sind die normierten und logarithmierten Kosten eingetragen.
Aufgetragen sind die Kosten fiir den ausgewéhlten Instandhaltungsplan je Itera-
tion. Der ausgewdhlte Instandhaltungsplan weist dabei die giinstigsten Kosten
auf. Auch bei einer uniformen Unschérfe von 10% erkennt man, dass eine giin-
stigere Losung bereits nach 25 Iterationen gefunden wurde. Diesmal sind alle
sechs Datenreihen aber im Ergebnis unterschiedlich und nicht so dicht beieinan-
der wie in den Versuchen mit der uniformen Unschérfe von 5%. Die Datenreihe
Fiinf weist dabei die giinstigste Losung auf.

In Abbildung 5.7 ist die prozentuale Abweichung der besten Loésung von der
normalen Losung dargestellt.

In der Abbildung 5.7 ist auf der x-Achse die Anzahl der Iterationen eingetra-
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Abbildung 5.6: Ergebnisse fiir ein konventionelles Kraftwerk mit uniformen Feh-
ler von 10%
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Abbildung 5.7: Abweichung der besten Losung
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gen. Auf der y-Achse sind die Abweichungen von der besten Loésung und der
normalen Losung dargestellt. In Abbildung 5.8 ist die prozentuale Abweichung
der schlechtesten Losung von der normalen Losung dargestellt.

In der Abbildung 5.8 ist auf der x-Achse die Anzahl der Iterationen einge-
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Abbildung 5.8: Abweichung der schlechtesten Losung

tragen. Auf der y-Achse sind die Abweichungen von der schlechtesten Lésung
und der normalen Losung dargestellt. In beiden Abbildungen erkennt man, dass
sich, analog zu der uniformen Unschéarfe von 5% in den Eingangsdaten, auch
die uniforme Unschirfe von 10% als Abweichung in den Losungen verringert
hat. Zwischen der besten Losung und der normalen Losung liegen etwa 4,6%,
dies ist in etwa die Hélfte der Unschérfe in den Eingangsdaten. Zwischen der
schlechtesten Losung und der besten Losung liegen etwa 6,5% Unterschied. Die
Datenreihe Fiinf hat die giinstigste Losung in dem Versuch gefunden, weist
aber auch wieder grofere Abweichung zur besten und schlechtesten Losung auf
als andere Datenreihen. Die Verhéltnisse von uniformer Unschérfe in den Ein-
gangsdaten zu der Abweichung in der Losung zwischen der normalen Losung
und der besten und schlechtesten Losung ist in den Versuchen mit 5% und 10%
Unschérfe in den Eingangsdaten ungeféhr gleich. Die Volatilitét ist bei der uni-
formen Unschirfe von 10% aber grofer, was sich in den Abbildungen mit der

Abweichung von der normalen Losung wiederspiegelt.
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Nicht uniforme Unschérfe in den Eingangsdaten

Nach den Versuchen mit uniformen Unschirfen wurden Versuche durchgefiihrt
mit einer nicht uniformen Unschérfe. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.9 ab-
gebildet.

In der Abbildung 5.9 ist auf der x-Achse die Anzahl der Iterationen eingetragen.
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Abbildung 5.9: Ergebnisse fiir ein konventionelles Kraftwerk mit nicht uniformen
Fehler

Auf der y-Achse sind die normierten und logarithmierten Kosten eingetragen.
Aufgetragen sind die Kosten fiir den ausgewédhlten Instandhaltungsplan je Itera-
tion. Der ausgewéhlte Instandhaltungsplan weist dabei die gilinstigsten Kosten
auf. Auch bei den Versuchen mit einer nicht uniformen Unschérfe zeigte es
sich, dass eine giinstige Losung bereits nach weniger als 25 Iterationen gefunden
werden konnte. Die Datenreihen Eins, Zwei und Drei liegen dabei sogar etwas
giinstiger als die Datenreihen Vier bis Acht. Dies zeigt die generelle Schwéche
der evolutiondren Algorithmen auf, nichts iiber die Giite der gefundenen Loésung
auszusagen. Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass es noch giinstigere Lo-
sungen fiir diesen Versuch mit nicht uniformer Unschérfe in den Eingangsdaten
gibt.

In Abbildung 5.10 ist die prozentuale Abweichung der besten Ldsung von der
normalen Lésung dargestellt.

In der Abbildung 5.10 ist auf der x-Achse die Anzahl der Iterationen eingetra-
gen. Auf der y-Achse sind die Abweichungen von der besten Losung und der
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Abbildung 5.10: Abweichung der besten Losung

normalen Losung dargestellt. In Abbildung 5.11 ist die prozentuale Abweichung
der schlechtesten Losung von der normalen Losung dargestellt.

In der Abbildung 5.11 ist auf der x-Achse die Anzahl der Iterationen eingetra-
gen. Auf der y-Achse sind die Abweichungen von der schlechtesten Losung und
der normalen Losung dargestellt. Die Abweichungen der normalen Lisung von
der besten und schlechtesten Losung ist nun viel differenzierter, weil eine nicht
uniforme Unschérfe in den Eingangsdaten angenommen wurde. Diese Unschérfe
in den Eingangsdaten ist in Abbildung 5.12 dargestellt. Dabei wurde fiir jede
Abnutzungseinheit eine zuféllige Unschérfe in den Eingangsdaten zwischen 0 bis
10% gewéhlt.

In der Abbildung 5.12 ist auf der x-Achse die Nummer der Abnutzungseinheit
aufgetragen. Auf der y-Achse sind die Unschérfen in den Eingangsdaten aufge-
tragen. Auf den Abbildungen 5.10 und 5.11 erkennt man wieder die Tendenz,
dass die Abweichung der normalen Lésung zur besten Losung geringer ist als
die Abweichung der normalen Losung zur schlechtesten Losung. Auch sind die
Verhiltnisse der Abweichungen innerhalb der Datenreihen sehr dhnlich. Diese
Versuche sind ein geeignetes Mittel, um Unschérfen bei einigen Abnutzungsein-
heiten genauer untersuchen zu kénnen.

Die Datenreihe Fiinf hatte mit einer Durchschnittsunschérfe von 0,448 die ge-
ringste Unschérfe in dem Versuch, endete aber bei der giinstigsten Losung in der

schlechteren Gruppe von zweien. Auch die Abweichung zur besten und schlech-
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testen Losung war nicht die Kleinste in dem Versuch, obwohl die Abweichung
noch verhéltnisméfig gering war. Die Datenreihe Acht hatte die geringsten Ab-
weichungen zwischen der normalen Losung und der besten und schlechtesten

Losung, endete aber auch nicht in der giinstigsten Losung.

Der Instandhaltungsplan fiir das konventionelle Kraftwerk

In den Versuchen haben sich drei Instandhaltungsplédne als die giinstigsten Pla-
ne herausgestellt. Das ist zum Ersten der Instandhaltungsplan der Datenreihe
Fiinf in Abbildung 5.3. Der Instandhaltungsplan hat drei planméfig vorbeugen-
de Instandhaltungsperioden in den Jahren 1/3/7. Der Instandhaltungsplan ist
in Tabelle 5.1 dargestellt.

Der Instandhaltungsplan hat dabei eine Abweichung von 2,55% zur besten Lo-

Zyklus Abnutzungseinheit
1 1,2,3,4,7,8,9,10,11,12,13,14,...

17,18,19,20,21,22,23,24,26,27,28,30,32,33,...
34,35,37,38,41,42,43,44,46,47,49,50,51,52,...
53,54,55,56,57,58,59,60,61,62,64,65,67,68

3 31,36,40,48,66

7 39,45
ausfallbedingt | 5,6,15,16,25,29,63

Tabelle 5.1: Instandhaltungsplan Eins fiir das konventionelle Kraftwerk

sung und eine Abweichung von 3,0% zur schlechtesten Losung. Zum Zweiten ist
es der Instandhaltungsplan der Datenreihe Zwei in Abbildung 5.9. Der Instand-
haltungsplan hat drei planméfig vorbeugende Instandhaltungsperioden in den
Jahren 1/3/8. Der Instandhaltungsplan ist in Tabelle 5.2 dargestellt.

Der Instandhaltungsplan hat dabei eine Abweichung von 2,9% zur besten Lo-

Zyklus Abnutzungseinheit
1 1,2,3,4,7,8,10,11,12,13,14,17,18,19,...

20,21,22,23,26,27,28,30,32,33,34,35,37,38,...
41,42,43,44,46,47,49,50,51,52,53,54,55,56,...
57,58,59,60,61,62,65,67,68

3 9,24,31,39,40,48,64,66

8 45
ausfallbedingt | 5,6,15,16,25,29,63

Tabelle 5.2: Instandhaltungsplan Zwei fiir das konventionelle Kraftwerk

sung und eine Abweichung von 3,7% zur schlechtesten Losung. Der giinstigste
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Instandhaltungsplan ist von der Datenreihe Drei in Abbildung 5.9. Der Instand-
haltungsplan hat drei planméfig vorbeugende Instandhaltungsperioden in den
Jahren 1/3/8. Der Instandhaltungsplan ist in Tabelle 5.3 dargestellt.

Der Instandhaltungsplan hat dabei eine Abweichung von 2,2% zur besten Lo-

Zyklus Abnutzungseinheit
1 1,2,3,4,7,8,9,10,11,12,13,14,17,18,...

19,20,21,22,23,26,27,28,30,32,33,34,35,37,...
38,41,42,43,44,46,47,49,50,51,52,53,54,55,...
56,57,58,59,60,61,62,64,65,67,68

3 24,31,39,40,48,66

8 45
ausfallbedingt | 5,6,15,16,25,29,63

Tabelle 5.3: Instandhaltungsplan Drei fiir das konventionelle Kraftwerk

sung und eine Abweichung von 2,8% zur schlechtesten Losung. Alle drei Instand-
haltungsplane sind sich sehr dhnlich. Sie haben zwei Instandhaltungszyklen, die
recht héufig durchgefiihrt werden, jedes Jahr bzw. alle drei Jahre, und einen
Instandhaltungszyklus der alle sieben bzw. acht Jahre durchgefiihrt wird. Die
Abnutzungseinheiten, die ausfallbedingt Instand gehalten werden, ist in allen

drei Féllen identisch.

5.2 Oxyfuel-Kraftwerk

Nach der Anwendung an einem konventionellem Kraftwerk wurde die Instand-
haltungsoptimierung an einem Oxyfuel-Kraftwerk angewandst.

Analog zu dem konventionellen Kraftwerk wurde die Instandhaltungsoptimie-
rung mit einem schlechten Startpunkt begonnen, um zu iiberpriifen, ob die In-
standhaltungsoptimierung eine giinstige Instandhaltungsstrategie finden kann
und wie lange die Instandhaltungsoptimierung fiir diese Aufgabe braucht. Die-
ser Ansatz wurde zweimal wiederholt und die Ergebnisse sind in Abbildung 5.13
dargestellt.

In der Abbildung 5.13 ist auf der x-Achse die Anzahl der Iterationen einge-
tragen. Auf der y-Achse sind die normierten und logarithmierten Kosten einge-
tragen. Aufgetragen sind die Kosten fiir den ausgewahlten Instandhaltungsplan
je Tteration. Der ausgewihlte Instandhaltungsplan weist dabei die giinstigsten
Kosten auf. Beide Versuche endeten mit dem Zielfunktionswert 8,500. Beide
Versuche waren auch nach wenigen Iterationen in einem Optimum angelangt,
dass bis Ende der Iterationen nicht wieder verlassen wurde. Dies wird besonders
deutlich, wenn man sich den Anfangsverlauf der Ausgabefunktion der Instand-

haltungsoptimierung genauer anschaut. Dieser ist in Abbildung 5.14 dargestellt.
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Abbildung 5.13: Ergebnisse fiir ein Oxyfuel-Kraftwerk mit schlechtem Start-
punkt I

In der Abbildung 5.14 ist auf der x-Achse die Anzahl der Iterationen eingetra-
gen. Auf der y-Achse sind die normierten und logarithmierten Kosten einge-
tragen. Aufgetragen sind die Kosten fiir den ausgewéhlten Instandhaltungsplan
je Iteration. Der ausgewahlte Instandhaltungsplan weist dabei die giinstigsten
Kosten auf. Aus der Abbildung 5.14 erkennt man, dass beide Versuche nach we-
niger als 25 Iterationen ihren Endwert angenommen hatten. Dies bestétigt das
Ergebnis, welches schon bei der Anwendung auf ein konventionelles Kraftwerk
in Erscheinung getreten war. Wiederum positiv ist, dass die Instandhaltungs-
optimierung schon nach kurzer Zeit ein giinstigeres Ergebnis gefunden hat und
deshalb die Rechnung nicht sehr lange laufen muss. Ungewiss bleibt, ob man in
einem globalem oder lokalen Minimum angekommen ist.

Nach den Versuchen mit einem ungilinstigen Startpunkt wurde jetzt wieder ein
glinstigerer Startpunkt fiir die Instandhaltungsoptimierung gewéahlt, um das
Verfahren noch weiter zu beschleunigen und den interessanten Suchbereich noch

grofflachiger abzusuchen.

Uniforme Unschirfe von 5% in den Eingangsdaten

In Abbildung 5.15 ist das Ergebnis des Versuchs mit einer uniformen Unschérfe
von 5% in den Eingangsdaten abgebildet.
In der Abbildung 5.15 ist auf der x-Achse die Anzahl der Iterationen eingetra-
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Abbildung 5.14: Ergebnisse fiir ein Oxyfuel-Kraftwerk mit schlechtem Start-
punkt II
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Abbildung 5.15: Ergebnisse fiir ein Oxyfuel-Kraftwerk mit uniformen Fehler von

5%
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gen. Auf der y-Achse sind die normierten und logarithmierten Kosten eingetra-
gen. Aufgetragen sind die Kosten fiir den ausgewéhlten Instandhaltungsplan je
Iteration. Der ausgewahlte Instandhaltungsplan weist dabei die glinstigsten Ko-
sten auf. Man erkennt, dass die Instandhaltungsoptimierung schon nach weniger
als 25 Iterationen eine giinstige Losung gefunden hat. Alle sechs Datenreihen
liegen mit ihrer Losung dicht beieinander, dabei bildet Datenreihe Drei den giin-
stigsten Wert.

In Abbildung 5.16 sind die Abweichungen der normalen Lésung von der besten
Losung abgebildet. In der Abbildung 5.16 ist auf der x-Achse die Anzahl der
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Abbildung 5.16: Abweichung der besten Lésung

Iterationen eingetragen. Auf der y-Achse sind die Abweichungen von der besten
Losung und der normalen Lésung dargestellt. In Abbildung 5.17 sind die Ab-
weichungen der normalen Losung von der schlechtesten Losung abgebildet. In
der Abbildung 5.17 ist auf der x-Achse die Anzahl der Iterationen eingetragen.
Auf der y-Achse sind die Abweichungen von der schlechtesten Losung und der
normalen Losung dargestellt. Bei der Anwendung auf das Oxyfuel-Kraftwerk
zeigt sich analog zum konventionellen Kraftwerk, dass sich die Unschérfe in den
Eingangsdaten in der Abweichung in den Ergebnissen verringert. So betragt die
Abweichung von der normalen und der besten Losung nur noch etwa 3,5%, die
Abweichung von der normalen und der schlechtesten Losung 4%. Die Datenreihe
Drei, mit der giinstigsten Losung fiir den Versuch, hat die zweitgrofte Abwei-

chung bei der besten und schlechtesten Losung.
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Abbildung 5.17: Abweichung der schlechtesten Losung

Uniforme Unschirfe von 10% in den Eingangsdaten

Nach dem Versuch mit 5% uniformer Unschérfe in den Eingangsdaten wurde
ein Versuch mit 10% uniformer Unschérfe in den Eingangsdaten durchgefiihrt.
Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.18 abgebildet.

In der Abbildung 5.18 ist auf der x-Achse die Anzahl der Iterationen einge-
tragen. Auf der y-Achse sind die normierten und logarithmierten Kosten einge-
tragen. Aufgetragen sind die Kosten fiir den ausgewéhlten Instandhaltungsplan
je Iteration. Der ausgewahlte Instandhaltungsplan weist dabei die giinstigsten
Kosten auf. Man erkennt wieder, dass die Instandhaltungsoptimierung schon
nach weniger als 25 Iterationen eine giinstige Losung gefunden hat. Alle vier
Datenreihen liegen dicht beieinander.

In Abbildung 5.19 ist die Abweichung zwischen der normalen Losung und der
besten Losung abgebildet.

In der Abbildung 5.19 ist auf der x-Achse die Anzahl der Iterationen eingetra-
gen. Auf der y-Achse sind die Abweichungen von der besten Losung und der
normalen Losung dargestellt. In Abbildung 5.20 ist die Abweichung zwischen
der normalen Losung und der schlechtesten Losung abgebildet.

In der Abbildung 5.20 ist auf der x-Achse die Anzahl der Iterationen eingetra-
gen. Auf der y-Achse sind die Abweichungen von der schlechtesten Lésung und
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Abbildung 5.18: Ergebnisse fiir ein Oxyfuel-Kraftwerk mit uniformen Fehler von
10%
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Abbildung 5.19: Abweichung der besten Losung
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Abbildung 5.20: Abweichung der schlechtesten Losung

der normalen Losung dargestellt. Analog zu der Anwendung auf das konventio-
nelle Kraftwerk ist die Volatilitdt der Abweichungen von der normalen Lésung
bei 10% uniformer Unschérfe in den Eingangsdaten grofer als bei 5% uniformer
Unschérfe in den Eingangsdaten. Auffallend ist, dass jeweils zwei Datenreihen

fast identische Abweichungen zu der normalen Losung aufweisen.

Nicht uniforme Unschirfe in den Eingangsdaten

Nach den Versuchen mit einer uniformen Unschérfe in den Eingangsdaten wurde
ein Versuch mit einer nicht uniformen Unschérfe in den Eingangsdaten durch
gefiihrt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.21 abgebildet.

In der Abbildung 5.21 ist auf der x-Achse die Anzahl der Iterationen einge-
tragen. Auf der y-Achse sind die normierten und logarithmierten Kosten einge-
tragen. Aufgetragen sind die Kosten fiir den ausgew&hlten Instandhaltungsplan
je ITteration. Der ausgewahlte Instandhaltungsplan weist dabei die giinstigsten
Kosten auf. Die Abweichung zwischen der normalen Losung und der besten Lo-
sung ist in Abbildung 5.22 dargestellt.

In der Abbildung 5.22 ist auf der x-Achse die Anzahl der Iterationen eingetra-
gen. Auf der y-Achse sind die Abweichungen von der besten Losung und der
normalen Losung dargestellt. Die Abweichung zwischen der normalen Losung
und der schlechtesten Losung ist in Abbildung 5.23 dargestellt.

In der Abbildung 5.20 ist auf der x-Achse die Anzahl der Iterationen einge-
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Abbildung 5.21: Ergebnisse fiir ein Oxyfuel-Kraftwerk mit nicht uniformen Feh-
ler
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Abbildung 5.22: Abweichung der besten Losung
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Abbildung 5.23: Abweichung der schlechtesten Losung

tragen. Auf der y-Achse sind die Abweichungen von der schlechtesten Lisung
und der normalen Lésung dargestellt. Die nicht uniformen Unschérfen in den
Eingangsdaten sind in Abbildung 5.24 dargestellt.

In der Abbildung 5.24 ist auf der x-Achse die Nummer der Abnutzungseinheit
aufgetragen. Auf der y-Achse sind die Unschérfen in den Eingangsdaten aufge-
tragen. Bei diesem Versuch haben die Datenreihen Eins, Zwei, Fiinf und Sechs
identische nicht uniforme Unschérfen in den Eingangsdaten. Die Datenreihen
Drei und Vier haben abweichende nicht uniforme Unschérfen in den Eingangs-
daten. Die Datenreihen Eins und Zwei zeigen in Abbildung 5.21 einen gleichen
Losungswert, der nach weniger als 25 Iterationen gefunden wird. Die Daten-
reihen Fiinf und Sechs finden jeweils giinstigere Losungswerte. Analog zu Be-
obachtungen bei der Anwendung auf das konventionelle Kraftwerk, weist die
Datenreihe mit der giinstigsten Losung auch héhere Abweichungen von der nor-

malen Lésung auf. Dies liegt hier bei der Datenreihe Fiinf ebenso vor.

Speziell vorgegebene Unschirfe in den Eingangsdaten

Nach dem Versuch mit einer nicht uniformen Unschérfe in den Eingangsdaten
wurde noch ein Versuch mit einer speziell vorgegebenen Unschérfe in den Ein-
gangsdaten durchgefiihrt. Dieser Versuch hat dabei grofste praktische Relevanz,
weil bei diesem Versuch die Komponenten des Oxyfuel-Kraftwerks, die neu oder

unterschiedlich gegeniiber einem konventionellem Kraftwerk sind, eine uniforme
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Abbildung 5.24: Unschérfe in den Eingangsdaten

Unschéarfe von 20% angenommen wurde, die Komponenten, die éhnlich oder
gleich einem konventionellem Kraftwerk sind, haben eine uniforme Unschérfe
von 5%. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.25 abgebildet.

In der Abbildung 5.25 ist auf der x-Achse die Anzahl der Iterationen einge-
tragen. Auf der y-Achse sind die normierten und logarithmierten Kosten einge-
tragen. Aufgetragen sind die Kosten fiir den ausgew&hlten Instandhaltungsplan
je Tteration. Der ausgewdhlte Instandhaltungsplan weist dabei die giinstigsten
Kosten auf. Die Abweichung der normalen Losung von der besten Losung ist in
Abbildung 5.26 abgebildet.

In der Abbildung 5.26 ist auf der x-Achse die Anzahl der Iterationen eingetra-
gen. Auf der y-Achse sind die Abweichungen von der besten Losung und der
normalen Losung dargestellt. Die Abweichung der normalen Losung von der
schlechtesten Losung ist in Abbildung 5.27 abgebildet.

In der Abbildung 5.27 ist auf der x-Achse die Anzahl der Iterationen einge-
tragen. Auf der y-Achse sind die Abweichungen von der schlechtesten Losung
und der normalen Losung dargestellt. Bei diesem Versuch mit speziell vorge-
gebenen Unschirfen in den Eingangsdaten liegen die gefundenen Losungen der
Datenreihen recht dicht beieinander. Diese Homogenitat in der Losung ist ein
Indiz dafiir, dass das Minimum der Kostenzielfunktion an dieser Stelle flach ver-
lauft und so mehrere Losungen dicht liegen. Im Gegensatz zu den gefundenen

Losungen liegen die Abweichungen von der normalen Lésung aber auseinander.
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Abbildung 5.25: Ergebnisse fiir ein Oxyfuel-Kraftwerk mit uniformen Fehler von
5% bzw. 20%
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Abbildung 5.26: Abweichung der besten Lésung
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Abbildung 5.27: Abweichung der schlechtesten Losung

Es bilden sich zwei Gruppen heraus. Die Datenreihen Eins, Drei und Sieben
mit einer geringeren Abweichung von der normalen Losung und die anderen

Datenreihen mit einer groferen Abweichung.

Der Instandhaltungsplan fiir das Oxyfuel-Kraftwerk

In den Versuchen haben sich drei Instandhaltungsplédne als die giinstigsten Plé-
ne heraus gestellt. Das ist zum Ersten der Instandhaltungsplan der Datenreihe
Drei in Abbildung 5.15. Der Instandhaltungsplan hat drei planméfbig vorbeu-
gende Instandhaltungsperioden in den Jahren 1/3/18. Der Instandhaltungsplan
ist in Tabelle 5.4 dargestellt.

Der Instandhaltungsplan hat dabei eine Abweichung von 2,48% zur besten Lo-

Zyklus Abnutzungseinheit
1 1,2,3,4,7,8,9,10,12,13,14,15,16,17,18,...

20,21,22,26,27,28,29,30,31,32,34,35,37,38,40,...
41,42,43,44,46,47,48,49,50,51,52,53,54,55,56,...
58,59,61,62,63,64,65,66,67,68,69,71,72,73,74

3 24,25,33,36,38,39,75

18 45
ausfallbedingt | 5,6,11,19,23,57,60,70

Tabelle 5.4: Instandhaltungsplan Eins fiir das Oxyfuel-Kraftwerk



96 KAPITEL 5. RESULTATE

sung und eine Abweichung von 2,94% zur schlechtesten Losung. Zum Zweiten
ist es der Instandhaltungsplan der Datenreihe Vier in Abbildung 5.18. Der In-
standhaltungsplan hat drei planméfig vorbeugende Instandhaltungsperioden in
den Jahren 1/3/18. Der Instandhaltungsplan ist in Tabelle 5.5 dargestellt.

Der Instandhaltungsplan hat dabei eine Abweichung von 4,53% zur besten Lo-

Zyklus Abnutzungseinheit
1 1,2,3,4,7,8,9,10,12,13,14,15,16,17,18,...

20,21,22,26,27,28,29,30,31,32,34,35,37,38,40,...
41,42,43,44,46,47,48,49,50,51,52,53,54,55,56,...
59,61,62,63,64,65,66,67,68,69,71,73,74

3 24,25,33,36,38,39,58,72,75

18 45
ausfallbedingt | 5,6,11,19,23,57,60,70

Tabelle 5.5: Instandhaltungsplan Zwei fiir das Oxyfuel-Kraftwerk

sung und eine Abweichung von 6,36% zur schlechtesten Losung. Der glinstigste
Instandhaltungsplan ist von der Datenreihe Finf in Abbildung 5.21. Der In-
standhaltungsplan hat drei planméfig vorbeugende Instandhaltungsperioden in
den Jahren 1/3/18. Der Instandhaltungsplan ist in Tabelle 5.6 dargestellt.

Der Instandhaltungsplan hat dabei eine Abweichung von 1,4% zur besten Lo-

Zyklus Abnutzungseinheit
1 1,2,3,4,7,8,9,10,12,13,14,15,16,17,...

18,20,21,22,26,28,29,30,31,32,34,35,37,38,...
40,41,42,43,44,46,47,48,49,50,51,52,53,54,...
55,56,59,61,62,63,64,65,66,67,68,69,71,74

3 24,25,27,33,36,38,39,58,72,73,75

18 45
ausfallbedingt | 5,6,11,19,23,57,60,70

Tabelle 5.6: Instandhaltungsplan Drei fiir das Oxyfuel-Kraftwerk

sung und eine Abweichung von 1,78% zur schlechtesten Losung. Alle drei In-
standhaltungsplédne sind sich sehr dhnlich. Sie haben zwei Instandhaltungszy-
klen, die recht haufig durchgefiihrt werden, jedes Jahr bzw. alle drei Jahre, und
einen Instandhaltungszyklus der alle 18 Jahre durchgefiihrt wird. Die Abnutz-
ungseinheiten, die ausfallbedingt Instand gehalten werden, sind in allen drei
Féllen identisch.
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5.3 Interpretation der Ergebnisse

Bei der Betrachtung aller Versuche mit der Instandhaltungsoptimierung erkennt
man, dass jeweils eine giinstige und zuldssige Losung bereits nach oftmals weni-
ger als 25 Iterationen gefunden wurde. Diese Anzahl ist recht gering und ermog-
licht die Instandhaltungsoptimierung mehrere Male auf ein gegebenes Problem
bzw. auf ein Problem mit gewissen Parameterdnderungen anzuwenden. So kann
gezielt ein Wert einer Abnutzungseinheit gedindert werden, um in der Lésung zu
sehen, inwieweit sich das Ergebnis durch die Anderung verschiebt. Auch lisst
sich der Einfluss der Unschérfe in den Eingangsdaten gut ermitteln, wenn man
bei vorgegebener Unschérfe in den Abnutzungseinheiten einen Wert veréndert.
Bei den Losungen erkennt man aber auch den Nachteil der evolutiondren Algo-
rithmen. Selbst bei identischer Datenausgangslage und unverdnderter Unschérfe
in den Eingangsdaten ist selten eine identische Lésung fiir das Problem gefunden
worden. Oftmals lagen die Losungen dicht beieinander, so dass ein Anwender
unter einer Anzahl an Losungen die ihm passenste Losung herausfiltern kann.
Aber es kann nicht ausgeschlossen werden, dass es eine noch bessere Lisung fiir
jeden Versuch bei beiden Anwendungsbeispielen gibt. Auch durch eine Erho-
hung der Versuche und Datenreihen kénnte man nur zeigen, dass entsprechend
viele Losungen in dem bisherigen Losungsbereich liegen, aber trotzdem nicht
ausschlieffen, dass es eine noch bessere Losung gibt. Die beste Losung kann
nur gefunden werden, und als solche verifiziert werden, wenn jeder mogliche In-
standhaltungsplan, der gebildet werden kann, bewertet wird. Diese Aufgabe ist
aber zeitlich viel zu aufwindig und daher nicht vertretbar. Die evolutioniren
Algorithmen werden in dem Modell eingesetzt, um nach einer kurzen Zeit eine
glinstigere Losung als der Ausgangsplan zu erhalten.

Eine zweite Erkenntnis liegt darin, dass in den Versuchen, die durchgefiihrt
wurden, die Abweichung der normalen Lésung von der besten und schlechtesten
Losung geringer war als die Unschérfen in den Eingangsdaten. Nicht auszuschlie-
fien ist, dass bei einer gewissen Unschérfe, eventuell nur bei einigen Abnutzungs-
einheiten, sich die Abweichung gegeniiber der Unschérfe in den Eingangsdaten
vergrofert. Auch zeigte sich, dass es wichtig ist, die gefundene Losung mit einem
solchen Vertrauensintervall darzustellen. Der letzte Versuch bei der Anwendung
auf das Oxyfuel-Kraftwerk, mit einer speziell vorgegebenen Unschérfe in den
Eingangsdaten, zeigte, dass obwohl die gefundenen Losungen alle recht dicht
beieinander lagen, die Abweichungen doch Unterschiede aufwiesen. Hier lassen
sich Risiko und eventuell héhere Kosten schon im Vorhinein abschétzen, um eine
fundiertere Einschétzung zur Instandhaltungsstrategie treffen zu kénnen.

Hier zeigt sich der Nutzen der Losungsintervalle, die die Unschérfe in den Ein-

gangsdaten wiederspiegeln. Weil die Unschérfen im weiteren Algorithmus nicht,
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wie in den bisherigen Umsetzungen gemittelt werden, und damit an Bedeutung
verlieren, kann das Ergebnis mit einer besten und schlechtesten Variante ausge-
geben werden. Der Nutzer ist in die Lage versetzt, die Chancen und Risiken der
Instandhaltungsplédne abzuschétzen. Dies ermdglicht die Auswahl eines etwas
teureren Instandhaltungsplans, der dann weniger Risiko aufweisen kann.

Aber nicht nur die Instandhaltungsstrategie ldsst sich besser einschéitzen, auch
einzelne Abnutzungseinheiten und Komponenten lassen sich besser einschétzen.
So kann man mit Hilfe der Unschérfe in den Eingangsdaten die Auswirkungen
auf die Losungen sichtbar machen und daraus ableiten, ob es wirtschaftlich ist,
die Abnutzungseinheit durch eine hoherwertige Abnutzungseinheit zu ersetzen,
eventuelle Redundanzen einzubauen, um die Auswirkungen eines Ausfalls abzu-
mildern, oder ob es vorteilhaft ist, das Abnutzungsverhalten einer Komponente
nur vage zu kennen oder mit Aufwand dieses Abnutzungsverhalten genauer zu
untersuchen. Diese Bewertung der einzelnen Einheiten ist auch erst durch die
Aufschliisselung im Algorithmus moglich geworden. Bisher waren die Einheiten
in den planméfig vorbeugenden Instandhaltungszyklen in gréfseren Komplexen
zusammengefasst und ihre Instandhaltungsparameter waren gemittelt worden.
So waren viele Effekte, die jetzt einer konkreten Abnutzungseinheit zugeordnet
werden koénnen, in dem groferen Komplex entweder nicht erkennbar oder nicht
mehr genau zuzuordnen.

Zusammenfassend kann man als Fazit ziehen, dass Intervalle Sicherheit bei Ent-
scheidungen iiber Risiken und Chancen geben.

Als ein weiteres Resultat zeigt es sich, dass die Unschérfe in den Eingangsdaten
gravierend fiir die einzelnen Komponenten sind, fiir eine strategische Instand-
haltungsoptimierung aber sich nicht gravierend auswirkt. So sind die, gerade bei
dem Oxyfuel-Kraftwerk gefundenen, Instandhaltungsstrategien von dem abso-
luten Wert fast gleichwertig, unterscheiden sich aber in ihrer Unschérfe in den
Eingangsdaten und in der Losung erheblich. Da sich diese Abweichung aber
nicht in der absoluten Losung oder in der Zusammenstellung der Instandhal-
tungszyklen auswirkt, muss der Schluss gezogen werden, dass die Unschérfe in
den Eingangsdaten bei einer langfristigen Instandhaltungsstrategieoptimierung

nicht von besonderer Bedeutung ist.



Kapitel 6

Zusammenfassung und
Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde der bestehende Ansatz der Instandhaltungsop-
timierung mit Hilfe einer ganzheitlichen Kostenbewertung um eine wesentliche
und wichtige Unschérfebetrachtung erweitert. Bisher war es nur moglich mit
Punktwerten die Instandhaltungsoptimierung zu benutzen, die keinerlei Infor-
mationen dariiber gab, welche Chancen und Risiken mit den Instandhaltungs-
plédnen verkniipft waren. In den Eingangsdaten fiir die Instandhaltungsoptimie-
rung ist immer eine gewisse Unschérfe vorhanden. Bei Kraftwerken oder Indu-
strieanlagen, die schon lange in Betrieb sind und aus bewdhrten Komponenten
bestehen, kénnen bestimmte Parameter wie Lebensdauer, Instandhaltungsko-
sten und Stillstandszeiten sehr genau geschétzt, ermittelt und berechnet werden.
Die Unschérfe bei solchen Anlagen ist recht gering, damit ist die Abweichung in
den Ergebnissen von der normalen Losung auch recht gering.

Der technische Fortschritt und die immer weitere Erhohung des Wirkungsgrads
von Kraftwerken hat zu immer neuen und auch groferen Kraftwerken gefiihrt.
Teilweise sind schon jetzt einige Komponenten in Kraftwerken Unikate, die nur
einmal hergestellt wurden. Die Materialwissenschaft bringt immer neue Stihle
hervor, die die Bauteile noch leistungsfihiger machen sollen. Vollig neue Kom-
ponenten werden in ein Kraftwerk integriert, die es zuvor noch nicht oder nicht
in diesen Dimensionen gegeben hat, wie z. B. die Braunkohletrocknung. Durch
diese Entwicklungen werden in einem Kraftwerk immer wieder Komponenten
vorhanden sein, die eine wesentlich grofsere Unschérfe in den Eingangsdaten
aufweisen als bisherige Komponenten. Diese Unschérfe muss berticksichtigt wer-
den und in einem Losungsintervall mit ausgegeben werden. Das Losungsinter-

vall stellt die Abweichung der normalen Lésung von einer besten Losung und
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einer schlechtesten Lésung dar. Nun kann eine Entscheidung iiber eine Instand-
haltungsstrategie nicht nur auf Grund des Loésungsergebnis getroffen werden,
sondern auch auf Basis der Chancen und Risiken, die diese Losung bietet. Dies
kann dazu fiihren, dass man sich gegen die vermeintlich giinstigste Losung ent-
scheidet und dafiir eine Losung wihlt, die geringere Risiken aufweist und damit
berechenbare Entscheidungen trifft.

Die Verkniipfung der Unschérfen in den Eingangsdaten ermdglicht die Ausgabe
eines Losungsintervalls bei der Instandhaltungsoptimierung. Es wurden verschie-
dene Versuche mit uniformen Unschérfen in den Eingangsdaten vorgenommen
und Versuche mit nicht uniformen bzw. speziell vorgegebenen Unschéarfen. Es
zeigte sich, dass bei den uniformen Unschérfen in den Eingangsdaten die Ab-
weichung in den Losungen geringer sind, die Abweichung von der schlechtesten
Losung zur normalen Losung war dabei grofer als die Abweichung der besten
Losung zur normalen Lésung. Bei den nicht uniformen Fehlern zeigte sich das
wirkliche Potential der Unschérfenbewertung in den Eingangsdaten. Durch die
Darstellung der Abweichungen in den Losungen lassen sich die Einfliisse der ver-
schiedenen Abnutzungseinheiten auf das Ergebnis darstellen. Grofte Komponen-
ten haben oftmals die groften Einzelkosten und die langsten Stillstandszeiten.
Mit der Unschérfebewertung lassen sich aber auch explizit die Einfliisse von den
kleineren Komponenten darstellen. Im besten Fall kann man durch Zusammen-
fassung mehrerer kleinerer Komponenten ohne viel Aufwand einiges an Kosten
sparen.

Bevor die Unscharfebewertung in den Eingangsdaten fiir die Instandhaltungsop-
timierung durchgefiihrt werden konnte, mussten einige Probleme gelést werden.
Zum ersten musste die ganze Methodik der Kostenbewertung erweitert werden,
damit die Unschérfe in den Eingangsdaten beriicksichtigt und verwendet werden
konnte. Hierzu mussten die Berechnungsgleichungen angepasst und die Instand-
haltungsoptimierung erweitert werden. Im Anschluss war jeder Wert, der als
Variable fiir die Instandhaltungsoptimierung vorlag, mit einem Intervall verse-
hen, welches einen positiven Wert annehmen konnte oder null war. So war es
moglich jeder Abnutzungseinheit eine spezielle Unschérfe in den Eingangsdaten
mitzugeben. Der Algorithmus der Kostenbewertung wurde auf diese Intervalle
angepasst und im Ergebnis konnte die Abweichung von der normalen Lésung
dargestellt werden.

Zum Zweiten ist es durch den Algorithmus nun méglich, jede Abnutzungsein-
heit isoliert zu betrachten und nicht in Abnutzungsbereichen zusammengefasst.
Abnutzungsbereiche sind die gew&hlten zyklischen Perioden, in denen die In-
standhaltungsaktivitdten stattfinden sollen. Nach Zuordnung der Abnutzungs-
einheiten zu den Abnutzungsbereichen wurden fiir diesen Abnutzungsbereich

eigene Kennwerte aus den Kennwerten der Abnutzungseinheiten ermittelt. Da-
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durch kam es zu einer starken Mittelung iiber alle Abnutzungseinheiten, die
manche Effekte iiber- bzw. verdeckten. In der vorliegenden Arbeit wurde erst
im letzten Schritt, zur Ergebnisfindung, eine Summation iiber die Abnutzungs-
einheiten vorgenommen. Auch im Ergebnis lassen sich noch die einzelnen Kosten
fiir jede Abnutzungseinheit zuordnen.

Zudem ist es nun moglich mit sehr detaillierten Nebenbedingungen in die In-
standhaltungsoptimierung hineinzugehen. Durch die Aufschliisselung der ein-
zelnen Abnutzungseinheiten bis zum Ende wéire es moglich, die planméafigen
Instandhaltungskosten einer Abnutzungseinheit auf ein bestimmtes Budget zu
begrenzen. Realistischer ist die Begrenzung der planméfigen Instandhaltungs-
kosten fiir die gesamte Anlage oder ein vorgegebenes Verfiigbarkeitskriterium,
dass erreicht werden muss.

Im Rahmen der Bearbeitung zeigten sich noch viele Ansatzpunkte fiir Vertie-
fungen und Verbesserungen, denen aber im Rahmen dieser Arbeit nicht nach-
gegangen werden konnte. Einige werden folgend exemplarisch aufgelistet.

Fiir alle Abnutzungseinheiten wurde aus den zu Grunde liegenden Eingangs-
daten entsprechende Kennwerte fiir Instandhaltungskosten, Lebensdauern und
Stillstandszeiten ermittelt. Diese auch fiir mehrere Instandhaltunsgtétigkeiten,
wie z. B. bei Reparatur nach Ausfall und eine Inspektion. Dazu wurden die
Kosten aller anfallenden Ereignisse gemittelt. Aber nicht jeder Ausfall ist gleich
schwer zu mitteln und braucht denselben Aufwand zur Beseitigung. Ein tiefer-
gehender Ansatz wére es, zuerst mit einer Fault Mode Effect Analysis (FMEA)
alle Fehler zu katalogisieren, die an den Abnutzungseinheiten auftreten konnten.
Diese miissten dann mit Eintrittswahrscheinlichkeiten und den entsprechenden
Kennwerten hinterlegt werden. In der Instandhaltungsoptimierung kénnen dann
verschiedene Szenarien von Fehlern mit ihren Kosten bewertet werden.

Damit auch bei der Gestaltung von Szenarien ein Maf an Sicherheit geboten
wird, sollte man iiber eine Monte Carlo Simulation eine Gruppe von Szenarien
erstellen lassen. Durch die Monte Carlo Simulationen lassen sich verschiedene
Szenarien entwerfen, die in ihrer Summe den tatsédchlichen Begebenheiten am
Néchsten kommen. Wertet man die Gruppe von Szenarien mit der Instandhal-
tungsoptimierung aus, so lassen sich Instandhaltungsstrategien mit einer wei-
teren Abschétzung nach Chancen und Risiken darstellen. Und zwar durch die
Szenarien die Chancen und Risiken in Abhéngigkeit von eintretenden Fehlern.
Ein weiterer wichtiger Punkt, der grofen Einfluss auf ein Kraftwerk und seine
Instandhaltung hat, ist die Verschmutzung und die Wartung von Komponenten.
Ein stark verschmutzter Warmeiibertrager kann nur noch einen Teil seiner Lei-
stung erbringen. Eine nicht gewartete Maschine kann vorzeitig ausfallen. Hier
wére es wichtig, die wesentlichen Einflussfaktoren herauszufinden und sie in dem

Modell der Instandhaltungsoptimierung einzuarbeiten. Eine geeignete Darstel-
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lung kénnte zu einer umfassenderen Losungsdarstellung fithren.

Das Potential und die Anwendungsbreite der Kostenbewertung von Instandhal-
tungsstrategien mit Instandhaltungsoptimierung ist aufgezeigt worden. Ebenso
wichtig wie das Finden einer giinstigen Losung ist auch das Aufzeigen der Chan-
cen und Risiken der gefundenen Losung. Diese Verkniipfung wurde in der Arbeit
gezeigt. Die hier gewonnenen Erkenntnisse in den Anwendungsbeispielen bei den
zwei Kraftwerken sind, unter Bereitstellung einer geniigenden Datenbasis, auch
auf andere Anlagen und Komponenten {ibertragbar. Damit ist eine ganzheitliche

Bewertung von Instandhaltung und ihren Auswirkungen bereit gestellt.
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Anhang A

Nomenklatur

Gestaltsparameter der Weibull-Verteilung
Skalierungsparameter der Weibull-Verteilung
Gleichzeitigkeitsfaktor (siehe [29])
Diagnosewirkungsgrad (siche [14])

A(t) Integrierte Ausfallrate

S 2 ™ 2

CBO Durchschnittliche Kosten einer Befundinstandsetzung (siehe [35])
CKO  Durchschnittliche Kosten einer Inspektion (siehe [35])
CMO  Durchschnittliche Kosten einer Reparatur (siehe [35])
CPO Durchschnittliche Kosten einer Erneuerung (siehe [35])

K Gesamtkosten eines Instandhaltungsplans

Kyra Kosten der planméfigen Instandhaltung

Kpsr  Kosten der planméfigen Stillstandszeit

Kupra Kosten der unplanméfigen Instandhaltung

Kupst Kosten der unplanméfigen Stillstandszeit

MLA  Kosten fiir Material und Dienstleistungen einer Reparatur
MLE  Kosten fiir Material und Dienstleistungen einer Erneuerung
MLK  Kosten fiir Material und Dienstleistungen einer Inspektion
pA Planméfige An- und Abfahrzeit des Kraftwerks

STA Zeitdauer einer Reparatur

STE Zeitdauer einer Erneuerung

STK Zeitdauer einer Inspektion

TKO Optimale Kontrollperiode (siehe [14])

TPO Optimale Erneuerungsperiode (siehe [14])

upA Unplanméfige An- und Abfahrzeit des Kraftwerks

VAP  Verlust pro auferplanméfiger Stillstandsstunde

VP Verlust pro planméfiger Stillstandsstunde



Anhang B

Die Abnutzungseinheiten

Tabelle B.1: Die Abnutzungseinheiten des konv. Kraftwerks

Index | Abkiirzung | Bezeichnung

1 BAC Generatorschalter

2 BAT Maschinentransformator
3 BBT Eigenbedarfstransformator
4 B** Eigenbedarfsversorgung

5 CF* Anlagen zentrale Leittechnik
6 HAC Economiser

7 HAD Verdampfer

8 HAH Uberhitzer 1

9 HAH Uberhitzer 2

10 HAH Uberhitzer 3

11 HAH Uberhitzer 4

12 HAJ Zwischeniiberhitzer 1

13 HAJ Zwischeniiberhitzer 2

14 HDA Nafentschlacker

15 HFD Rauchgas-Riicksaugung
16 HHA Brenner und Staubsystem
17 HHB Nachbrennrost

18 HJA Zinbrennersystem

19 HLB Frischluftgeblése

20 HLD Luftvorwérmer

21 HNC Saugzug

22 HQA Elektrofilter
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23 HNA Rauchgas-Leerzug

24 HNA Reingassystem

25 HND Rauchgasverschiebesystem

26 HTD Rauchgaswische

27 HTF Absorbtionskreislaufe

28 HTL Gips-, Feinteilausschleusung

29 LAA Speisewasserbehélter

30 LAB Speisewasserleitungssystem

31 LAC Elektrospeisepumpen

32 LAC Turbospeisepumpen

33 LAD Vorwéirmung

34 LAE Hochdruckeinspritzkiihler

35 LAF Mitteldruckeinspritzkiihler

36 LBA Frischdampfleitung

37 LBB Heifle Schiene

38 LBC Kaltes Zwischeniiberhitzerleitungssystem
39 LBF Hochdruckreduzierventile

40 LBQ Hochdruckanzapfleitungen

41 LBS Niederdruckanzapfleitungen

42 LCA Hauptkondensatleitungen

43 LCB Hauptkondensatpumpen

44 LCC Niederdruckvorwarmung

45 MAA Hochdruckturbine mit Ventilen
46 MAB Mitteldruckturbine mit Ventilen
47 MAC Niederdruckturbine mit Ventilen
48 MAD Gesamtlagerung

49 MAG Kondensationsanlage

50 MAJ Stopfbuchs- und Evakuierungssystem
51 MAK Rotordrehvorrichtung

52 MAN Niederdruckumleitstation

53 MAX Turbinenregelung

54 MKA Generator

55 MKC Betriebserregung

56 PAB Kiihlwasserleitungssystem

57 PAC Kiihlwasserhauptpumpen

58 CT* Gebertechnik Temperatur

59 CP* Gebertechnik Druck

60 CF* Gebertechnik Menge /Stand
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61 cQ* Geber Analysetechnik

62 CE* Elektrische Gebertechnik

63 CD* Aggregatschliisselkomponenten
64 AMD Mitteldruckarmaturen

65 AHD Hochdruckarmaturen

66 ASI Sicherheitsarmaturen

67 AAL Armaturen allgemein

68 PAL Pumpen allgemein

Tabelle B.2: Die Abnutzungseinheiten des Oxyfuel-Kraftwerks

Index | Abkiirzung | Bezeichnung

1 BAC Generatorschalter

2 BAT Maschinentransformator

3 BBT Eigenbedarfstransformator
4 B** Eigenbedarfsversorgung

5 CF* Anlagen zentrale Leittechnik
6 HAC Economiser

7 HAD Verdampfer

8 HAH Uberhitzer

9 HAJ Zwischeniiberhitzer 1

10 HDA Nafentschlacker

11 HHA Brenner und Staubsystem
12 HHB Nachbrennrost

13 HJA Ziinbrennersystem

14 HLD Luftvorwérmer

15 HNC Saugzug

16 HQA Elektrofilter

17 HNA Rauchgas-Leerzug

18 HNA Reingassystem

19 HND Rauchgasverschiebesystem
20 HTD Rauchgaswasche

21 HTF Absorbtionskreislaufe

22 HTL Gips-, Feinteilausschleusung
23 LAA Speisewasserbehélter

24 LAB Speisewasserleitungssystem
25 LAC Elektrospeisepumpen

26 LAC Turbospeisepumpen




27 LAD Vorwéarmung

28 LAE Hochdruckeinspritzkiihler

29 LAF Mitteldruckeinspritzkiihler

30 LBA Frischdampfleitung

31 LBB Heifse Schiene

32 LBC Kaltes Zwischeniiberhitzerleitungssystem
33 LBF Hochdruckreduzierventile

34 LBQ Hochdruckanzapfleitungen

35 LBS Niederdruckanzapfleitungen

36 LCA Hauptkondensatleitungen

37 LCB Hauptkondensatpumpen

38 LCC Niederdruckvorwirmung

39 MAA Hochdruckturbine mit Ventilen
40 MAB Mitteldruckturbine mit Ventilen
41 MAC Niederdruckturbine mit Ventilen
42 MAD Gesamtlagerung

43 MAG Kondensationsanlage

44 MAJ Stopfbuchs- und Evakuierungssystem
45 MAK Rotordrehvorrichtung

46 MAN Niederdruckumleitstation

47 MAX Turbinenregelung

48 MKA Generator

49 MKC Betriebserregung

50 PAB Kiihlwasserleitungssystem

51 PAC Kiihlwasserhauptpumpen

52 cT* Gebertechnik Temperatur

53 CpP* Gebertechnik Druck

54 CF* Gebertechnik Menge /Stand

55 cqQ* Geber Analysetechnik

56 CE* Elektrische Gebertechnik

57 CD* Aggregatschliisselkomponenten
58 AMD Mitteldruckarmaturen

59 AHD Hochdruckarmaturen

60 ASI Sicherheitsarmaturen

61 AAL Armaturen allgemein

62 PAL Pumpen allgemein

63 HKB Warmetauscher Rauchgaskondensator
64 HKD Quencher Rauchgaskondensator
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65 HKE Restentfeuchter Adsorber

66 EBH Zellradschleusen Trockner

67 EBH Warmetauscher Trockner

68 EBH Staubfilter Trockner

69 EBH Fluidisierungsgeblase Trockner
70 EBH Druckgehéuse Trockner

71 HNF Rezirkulationsgeblése

72 HEB Verdichterstufen Gasaufbereitung
73 HED Warmetauscher Gasaufbereitung
74 HE* Druckgehéuse Gasaufbereitung
75 HE* Cold Box Gasaufbereitung




Anhang C

Das Optimierungsmodell

Das Optimierungsmodell nutzt fiir viele Entscheidungen Zufallsvariablen, die
mit einem Zufallsgenerator ermittelt worden sind. Aus diesem Grund sind viele
Entscheidungen nicht deterministisch vorgegeben, sondern die evolutionéren Al-
gorithmen haben einen gewissen Entscheidungsraum. Das Optimierungsmodell
wird im Anschluss so genau wie moglich erldutert, aber nicht mit konkreten In-
standhaltungspldnen, da deren Ausgestaltung mafgeblich durch die Zufallszah-
len bestimmt wird. Die Zielfunktion ist in Kapitel 3.3 eingehend dargestellt und
erldutert. Die Variablen des Optimierungsmodells sind die Zuordnungen der Ab-
nutzungseinheiten zu den Abnutzungsbereichen des Instandhaltungsplans und
die genauen Zeitpunkte der Abnutzungsbereiche. Die erstmalige Durchfiihrung
eines Abnutzungsbereichs muss vor der Hélfte des Betrachtungszeitraums lie-
gen. Ist der Abnutzungsbereich grofer als die Halfte des Betrachtungszeitraums,
so wird dieser Abnutzungsbereich verworfen.

In dem ersten Schritt des Optimierungsmodells werden die verschiedenen Ein-
gangsdatentabellen eingelesen, siehe hierzu auch 4.2.1. Aus den Eingangsta-
bellen wird die Zwischentabelle aufgebaut. Dazu werden die Auftrige mit den
Daten aus den anderen Eingangsdatentabellen verkniipft und den Abnutzungs-
einheiten zugeordnet. Sind die Auftridge den Abnutzungseinheiten zugeordnet,

werden folgende Parameter gebildet:
1. Der Mafstabsparameter 8 der Weibull-Verteilung
2. Kosten fiir Material und Dienstleistungen fiir eine Erneuerung
3. Durchschnittlicher Zeitbedarf fiir eine Erneuerung
4. Kosten fiir Material und Dienstleistungen fiir eine Inspektion

5. Durchschnittlicher Zeitbedarf fiir eine Inspektion
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6. Kosten fiir Material und Dienstleistungen fiir eine Reparatur
7. Durchschnittlicher Zeitbedarf fiir eine Reparatur

Liegen zu wenig Auftrige fiir eine Abnutzungseinheit vor, dann wird auf einen
Schitzwert zuriickgegriffen. Sind geniigend Auftrige vorhanden, so werden die
Mittelwerte der Auftridge gebildet und das Ergebnis mit dem Schétzwert ver-
kniipft. Zu den berechneten Werten kommen noch weitere Parameter, die sich
aus den Auftrdgen nicht errechnen lassen und deshalb Schéitzgrofien von den

Kraftwerksbetreibern und Experten sind:
1. Der Wirksamkeitsfaktor der Abnutzungseinheit
2. Der Diagnosewirkungsgrad 6
3. Der Lageparameter v der Weibull-Verteilung

Aus diesen Eingangswerten lassen sich folgende Parameter bilden nach den For-
meln, die im Kapitel Das Modell und die Anwendung angegeben sind:

1. Durchschnittliche Kosten fiir eine Erneuerung (CPO)

2. Durchschnittliche Kosten fiir eine Inspektion (CKO)

3. Durchschnittliche Kosten fiir eine Reparatur (CMO)

4. Durchschnittliche Kosten fiir eine Befundinstandsetzung (CBO)
5. Optimale Kontrollperiode (TKO)

6. Optimale Erneuerunugsperiode (TPO)

Zudem werden jetzt die Instandhaltungsdaten der Abnutzungseinheiten mit dem
Unschérfeintervall versehen.

Nach diesen vorbereitenden Schritten der Datenaufbereitung findet jetzt die Op-
timierung mit den evolutionédren Algorithmen statt. Dazu wird in einem nulltem
Schritt die Startpopulation aufgebaut.

Wie in Kapitel 4.2.2 erldutert, werden fiir alle Abnutzungseinheiten Vorauswah-
len der Instandhaltungszyklen fiir Inspektion und Erneuerung getroffen. Dabei
bestehen die Vorauswahlen aus fiinf Jahren, dem Jahr, dass die optimale Periode
selbst angibt, sowie die zwei Jahre davor und danach. So gibt es eine bestimmte
Anzahl an Jahren, in denen diese Abnutzungseinheit bestmoglichst inspiziert
oder erneuert werden sollte.

Nach der Zyklusvorauswahl fiir die Abnutzungseinheiten werden jetzt 1000 In-
standhaltungspléne fiir den Startschritt erzeugt. Hierzu wird fiir jeden Plan und

jede Abnutzungseinheit eine neue Zufallszahl durch einen Zufallszahlengenerator
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erschaffen. Diese Zufallszahl bestimmt nun ein Jahr aus der Zyklusvorauswahl,
indem die Abnutzungseinheit inspiziert wird, und eine weitere Zufallszahl be-
stimmt ein Jahr aus der Zyklusvorauswahl, indem die Abnutzungseinheit erneu-
ert wird. Wenn dies fiir alle Abnutzungseinheiten eines Plans vollzogen worden
ist, werden die bis zu vier haufigsten Jahre ausgewahlt, in denen die meisten
Instandhaltungsaktivititen vorgenommen werden. Alle Instandhaltungsaktivi-
taten, die nicht in diesen Jahren vorkommen, werden entsprechend angepasst,
damit sie in einer dieser Abnutzungsbereichen durchgefiithrt werden. Nach die-
sem Schritt hat man die Startpopulation von 1000 Instandhaltungspldnen und
die drei Grundschritte Bewertung, Selektion und Neugenerierung der evolutio-
néren Algorithmen konnen iteriert werden.

In dem Bewertungsschritt werden alle Instandhaltungspléne einer Generation
von der Zielfunktion bewertet. Dazu wird fiir jeden Instandhaltungsplan das
spezielle Ausfallgeschehen ermittelt. Die Weibull-Verteilungen der Abnutzungs-
einheiten sind bekannt und durch den Instandhaltungsplan sind auch die Zeit-
punkte der Inspektionen und Erneuerungen verfiigbar. Aus diesen Informationen
kann man die Betriebsstunden der Abnutzungseinheiten ableiten und mit Hilfe
der integrierten Ausfallrate die Anzahl der Ausfille bestimmen. Mit dem spe-
ziellen Ausfallgeschehen jedes Instandhaltungsplans kann jetzt die Zielfunktion
aus Kapitel 3.3 gelost werden.

Nach der Bewertung werden die Instandhaltungspléine einer Generation aufstei-
gend nach ihren Kosten, die durch die Bewertung ermittelt worden ist, sortiert.
Die 400 besten Pléne werden beibehalten und bekommen eine Auswahlwahr-
scheinlichkeit. Es gibt drei verschiedene Gruppen von Auswahlwahrscheinlich-
keiten, wobei die giinstigsten Instandhaltungsplane die grofite Auswahlwahr-
scheinlichkeit haben. Dies ist so gewahlt, dass im folgenden Schritt der Neugene-
rierung die giinstigsten Plédne 6fters als Elternplan gewdhlt werden im Vergleich
zu schlechter bewerteten Planen. Die 600 schlechtesten Plane werden verworfen.
Der letzte Schritt ist die Neugenerierung. Hierbei werden wieder 600 neue Plane
generiert, um auf die Ausgangszahl von 1000 Instandhaltungsplénen zu gelan-
gen. Zu diesem Zweck werden verschiedene Generierungsmethoden angewendet.
Die erste Variante ist das Crossover oder Rekombination. Hierbei werden zwei
bestehende Instandhaltungspldne neu verkniipft, um einen neuen Instandhal-
tungsplan zu erhalten. Diese Variante wird genutzt, um die ersten 300 Instand-
haltungsplédne zu erzeugen. Zu diesem Zweck werden iiber Zufallszahlen zwei
bestehende Instandhaltungspléane ausgewéahlt. Eine Zufallszahl entscheidet, ob
die Variante mit Abnutzungsbereichen aus Plan 1 und Zuordnung der Abnutz-
ungseinheiten aus Plan 2 oder die Variante mit Abnutzungsbereichen aus Plan
1 und Zuordnung der Abnutzungseinheiten aus Plan 1 und Plan 2 durchgefiihrt

wird. Im Endeffekt erhdlt man einen neuen Instandhaltungsplan.
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Die zweite Variante ist die Mutation. Hierbei wird ein bestehender Instandhal-
tungsplan modifiziert, um einen neuen Instandhaltungsplan zu erhalten. Diese
Variante wird genutzt, um 200 weitere Instandhaltungsplidne zu erzeugen. Die
Mutation hat dabei vier Untervarianten. Die Erste wird fiir 75 zu erzeugende
Instandhaltungspldne angewendet. Dabei wird ein Abnutzungsbereich zeitlich
nach hinten verschoben. Eine Zufallszahl legt den Abnutzungsbereich fest. Die
Zweite wird fiir 25 zu erzeugende Instandhaltungsplane angewendet. Dabei wird
ein Abnutzungsbereich zeitlich nach vorne verschoben. Eine Zufallszahl legt den
Abnutzungsbereich fest. Die Dritte wird fiir 75 zu erzeugende Instandhaltungs-
pliane angewendet. Dabei werden Zuordnungen von Abnutzungseinheiten zeitlich
einen Abnutzungsbereich nach hinten verschoben. Fiir jede Abnutzungseinheit
bestimmt jeweils eine Zufallszahl, ob dieses Ereignis eintritt oder nicht. Die Vier-
te wird fiir 25 zu erzeugende Instandhaltungspldne angewendet. Dabei werden
Zuordnungen von Abnutzungseinheiten zeitlich einen Abnutzungsbereich nach
vorne verschoben. Fiir jede Abnutzungseinheit bestimmt jeweils eine Zufalls-
zahl, ob dieses Ereignis eintritt oder nicht.

Die letzten 100 Instandhaltungspléne werden analog zur Startgenerierung durch
neue Pléne erstellt. Nach Abschluss der Neugenerierung hat das Modell wieder
1000 Instandhaltungspléne und die drei Grundschritte werden erneut iteriert.
Das Optimierungsmodell wurde nach einer bestimmten Iterationszahl abgebro-
chen. Die genaue Iterationszahl lag zwischen 1000 und 10000 Iterationen. Wie in
Kapitel 5 dargelegt, verbesserten sich die Durchldufe recht schnell am Anfang,
um dann auf einem bestimmten Niveau zu verharren. Eine Verbesserung hat-
te auch weiterhin jederzeit eintreten konnen, so dass das Optimierungsmodell
unterbrochen werden musste. Die Ergebnisse wurden abgespeichert und entspre-

chend ausgewertet.



Die Instandhaltung eines GroBkraftwerks hat dafiir zu sorgen, dass das Kraftwerk
verfiighar und einsatzbereit ist, wenn das Kraftwerk die Aufforderung erhélt, Strom
zu produzieren. Kraftwerke sind dariiber hinaus einem erheblichen Kostendruck
ausgesetzt, weil durch einige Entwicklungen und Entscheidungen der letzten Jahre,
Atomausstieg und Zubau der Erneuerbaren Energien, nur die wirtschaftlichsten
Kraftwerke am Netz sind und damit Gewinn erzeugen. Durch diese Konkurrenzsi-
tuation werden alle laufenden und beeinflussbaren Kosten genau auf Einsparpo-
tentiale untersucht.

Unter diesen Gesichtspunkten ist es sehr wichtig, die Instandhaltungsstrategie zu
optimieren. Dies ist auch bei veranderter Betriebsweise oder Einbau neuer Techno-
logien entscheidend. Mit solchen Verdnderungen liegen aber wichtige Eingangsda-
ten fur die Instandhaltungsoptimierung nur noch unscharf vor. Damit trotzdem die
Instandhaltungsstrategie optimiert werden kann und Aussagen (ber Chancen und
Risiken der Strategien aufgezeigt werden konnen, ist in dieser Arbeit ein Modell
entwickelt worden, welches diese Aufgabe [6sen kann.
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