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Die Zuverlassigkeit als wirtschaftliche Grosse

Uberlegungen am Beispiel von Stromversorgungsanlagen
Von E.W. Aslaksen

621.311.4:62-192: 657.47;

Mit zunehmender Grisse und Komplexitit industrieller Anlagen wird die Zuverlissigkeit immer wichtiger. Sie beeinflusst die Rentabilitcit
der Anlagen sowohl direkt als auch indirekt iiber die von Ausfillen verursachten Folgeschdden. Das letztere ist bei Stromversorgungen besonders
wichtig. Es wird ein Verfahren skizziert, wie man die verschiedenen, die Zuverlissigkeit beeinflussenden Faktoren in einer approximativen Weise
quantisieren kann und dann, durch numerische Analyse, die zu jeder verlangten Zuverlissigkeit der Anlage gehérenden minimalen Kosten be-

rechnet.

Plus la grandeur et la complexité d’installations industrielles augmentent, plus la fiabilité devient importante. Elle influe sur la rentabilité de
Pinstallation, aussi bien directement, qu’indirectement par les conséquences des pannes, qui peuvent étre particuliérement graves dans le cas d’ins-
tallations d’alimentation en courant. L’auteur indique un procédé permettant de quantifier approximativement les facteurs qui exercent une
influence sur la fiabilité et, par analyse numérique, de calculer les coiits minimaux pour chaque fiabilité requise de Uinstallation.

1. Zuverladssigkeitsanforderungen
an industrielle Anlagen

Bis vor wenigen Jahren war die griindliche Behandlung der
Zuverldssigkeit von elektrischen Geriten und Anlagen auf
gewisse Spezialgebiete beschrinkt. Vielleicht am. weitesten
fortgeschritten waren die Telefongesellschaften, die dazu ge-
zwungen wurden, um durch die Reparatur- und Unterhalts-
kosten der sehr gross gewordenen Netze deren weitere Expan-
sion nicht zum Stillstand zu bringen. Beim Militdr hatten die
Umweltbedingungen es notwendig gemacht, genaue Vor-
schriften iiber die Zuverldssigkeit der Gerdte auszuarbeiten,
damit die immer komplizierter werdenden Ausriistungen tiber-
haupt noch eine niitzliche Dauer zwischen zwei Ausfillen
(MTBF Mean Time Between Failures) aufwiesen. So hat der
Radar eines modernen Diisenjigers nach Einhaltung aller
dieser Vorschriften eine MTBF von nur 100 Flugstunden. Eine
dritte Gruppe bildeten Anwendungen, wo die Kosten eines
Ausfalls extrem hoch wiren, wie in der Raumfahrt oder in
den Unterwasser-Fernmeldekabeln. Hier wurde die Zuverlés-
sigkeit um praktisch jeden Preis hochgeziichtet.

Auch heute wird immer noch der grosste Teil der industriel-
len Elektronik ohne jegliche spezifische Anforderungen an die
Zuverlassigkeit eingekauft. Diese Situation wird sich in der
néchsten Zeit aus folgenden Griinden dndern: Erstens, weil
industrielle Anlagen immer mehr Elektronik enthalten. Dies
rihrt von der zunchmenden Automatisierung und von der
immer aufwendigeren Uberwachung und Messwerterfassung
her. Diese quantitative Zunahme bedingt ein hoheres Zuver-
lassigkeitsniveau, damit die Unterhaltskosten nicht so stark
ansteigen, dass sie die Wirtschaftlichkeit der Elektronik in
Frage stellen. Zweitens, weil die industrielle Elektronik immer
komplizierter wird. Diese qualitative Zunahme fiihrt dazu,
dass Fehler schwieriger zu lokalisieren und zu beheben sind
und dass die Auswirkungen eines Fehlers sich weit ausbreiten
konnen. Drittens, weil elektronische Geridte zunehmend wich-
tigere Aufgaben iibernehmen, wo eine Fehlentscheidung so-
wohl beziiglich Menschenleben als auch beziiglich Kosten
schwerwiegende Folgen haben kann.

Unter den industriellen Anlagen und Gerdten nehmen die
Stromversorgungen einen besonderen Platz ein. Uber einen
langen Weg von den Generatoren iiber das Hochspannungs-
netz, die lokale Verteilung und die Stromrichtergerite gelangt
die Energie an die Endverbraucher. Es ist klar, dass eine derart
komplexe Kette, an die dazu noch strenge wirtschaftliche For-
derungen gestellt werden, nicht eine beliebig kleine Ausfallrate
haben kann. Nimmt man z.B. das 16-kV-Netz des Aargau-
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ischen Elektrizitdtswerkes, mit durchschnittlich drei Ausfillen
pro Jahr mit mittlerer Dauer von je 20 min [1]1), so darf
man annehmen, dass die grosse Mehrheit der Strombeziiger
nicht gewillt wire, eine Erhohung der Strompreise in Kauf zu
nehmen, um diese Ausfallrate noch weiter herunterzudriicken.
Es bleiben aber viele Strombeziiger, fiir die selbst diese sehr
niedrige Ausfallrate zu unannehmbar hohen Kosten fithren
wiirde, darunter viele kontinuierliche Prozesse. In Olraffine-
rien, wo ein Stromausfall bis zu einer Million Franken kosten
kann, strebt man heute eine Stromversorgung mit weniger als
einem Ausfall innerhalb von zehn Jahren an. In solchen Fillen
bleibt nichts anderes {ibrig, als die Zuverldssigkeit der Strom-
versorgung an einer oder mehreren Stellen der Versorgungs-
kette durch geeignete Massnahmen zu erhéhen. Diese Mass-
nahmen bedeuten Investitionen, und es stellt sich somit die
Aufgabe, die Wirtschaftlichkeit derartiger Investitionen zu
bestimmen.

2. Die Wirtschaftlichkeitsrechnung

Jedes Investitionsvorhaben ist ein Optimierungsprozess.
Den erwarteten Einsparungen oder Einkiinften stehen Kosten
gegeniiber. Durch die Analyse der verschiedenen Realisie-
rungsmoglichkeiten sucht man jene Losung zu finden, die die

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.

—

Kosten

Zuverlassigkeit

Fig.1 Kosten in Funktion der Zuverlissigkeit

Die von der Zuverlissigkeit abhédngigen Gesamtkosten G (z)
setzen sich aus den durch Ausfille verursachten Kosten ¥ (z)
und den zur Erreichung der Zuverlissigkeit aufgewendeten

Kosten K(z) zusammen
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Nettoeinsparung oder den Gewinn maximalisiert. Ublicher-
weise umfassen die Kosten Kapitalzinsen, Amortisation und
Betriebskosten. Um die Zuverlissigkeit in die Rechnung zu
bringen, miissen die Kosten herausgeschilt oder neu addiert
werden, die von der Zuverldssigkeit der Anlage abhéingen. Es
sind dies die Anschaffungskosten oder gewisse Teile davon,
die Wartungskosten, die Reparaturkosten, und vor allem, die
durch Ausfille verursachten Kosten. Die Summe dieser Ko-
sten sollte innerhalb den realisierbaren Grenzen auf ein Mini-
mum gebracht werden.

Dies ist in Fig. 1 dargestellt. Die Kosten, die entstehen, um
einen gewissen Wert z der Zuverlidssigkeit zu erreichen, sind
mit K(z) bezeichnet. Da es sich hier um die zu jedem Wert z
minimalisierten Kosten handelt (vgl. Abschnitt 3), ist K eine
monoton zunehmende Funktion von z. Die Funktion V(z)
entspricht den durch Ausfille verursachten Kosten; in vielen
Fillen ist sie umgekehrt proportional zu z. Diese Aufteilung
ist speziell bei Stromversorgungen zweckmissig, bei denen die
Folgen eines Ausfalls die Reparaturkosten an der Stromver-
sorgung selber weit iibersteigen. Die Summe G(z) der beiden
Kostenanteile wird irgendwo ein Minimum haben, und der
zugehorige Wert zo entspricht der wirtschaftlichsten Wahl der
Zuverlissigkeit, die in dieser Arbeit als MTBF (vgl. unten)
ausgedriickt wird. Dutch falsches Sparen an den Kosten K(z)
liegen viele Anlagen im schraffierten Bereich.

Die Kosten eines Ausfalls sind meistens nicht exakt erfass-
bar. Neben den direkten Kosten, die durch Betriebsausfall und
Reparaturkosten an der Anlage entstehen, spielen Faktoren
wie Image der Unternehmung, Beeinflussung von zukiinftigen
Baubewilligungen, Beeinflussung von zukiinftigen Sicherheits-
bestimmungen, langfristige Umweltschdden usw. eine wesent-
liche Rolle. Es ist die Aufgabe des Auftraggebers, sich iiber
diesen Fragenkomplex Klarheit zu schaffen, und durch eine
Art Risikoanalyse zu entscheiden, wieviel ihm die Zuverldssig-
keit wert ist.

Bevor die Funktion K(z) nidher untersucht wird, soll noch
kurz an einige statistische Grundbegriffe erinnert werden.
Ublicherweise wird fiir die statistisch verteilten Ausfélle eine
Exponentialverteilung angenommen. Diese Verteilung folgt
aus der Annahme, dass die Anlage durch Unterhalt und Revi-
sion immer auf den gleichen Stand gehalten wird. D.h., die
bedingte Wahrscheinlichkeit, dass die Anlage wihrend (za-+n)
Zeiteinheiten oder linger ohne Ausfall funktionieren wird,
unter der Annahme, sie habe schon #, Zeiteinheiten ohne Aus-
fall hinter sich, ist von ¢, unabhingig. Insbesondere ist sie
gleich der Wahrscheinlichkeit, dass die Anlage eine Zeitspanne
ta ohne Ausfille durchstehen wird,

P[T>t+t | T>t0]=P[T>tl]

wobei T die Zeit zwischen zwei Ausfillen ist. Dann kann man
zeigen, dass

P[T> ta] = exp(—ita)

fiir irgendein A > 0 [2; 3]. Die Konstante A4 wird als Ausfall-
rate bezeichnet, und der inverse Wert, 1/4, ist die ¢ Mittlere
Dauer zwischen Ausfillen», oder MTBF. Wenn eine Anlage
eine MTBF von 10 Jahren hat, so bedeutet dies deshalb, dass
innerhalb von 10 Jahren mit 37 9% Sicherheit kein Ausfall auf-
treten wird. Mochte man eine 90 %ige Sicherheit, so muss die
MTBEF gleich 100 Jahre sein, und fiir eine 99 %ige Sicherheit
miisste die MTBF 1000 Jahre betragen.
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3. Die Funktion der Kosten

Die Zuverlissigkeit Z (also die MTBF) einer Anlage ist
eine komplizierte Funktion von einer Vielzahl von Variablen
xi(i = 1,...,n), die auch noch ganz verschiedener Natur sind.
Als Variable werden Faktoren oder Gruppen von Faktoren
betrachtet, die die Zuverlédssigkeit beeinflussen, die sich von-
einander abgrenzen lassen, deren gegenseitige Beeinflussung
definiert werden kann, und die durch irgendein Mass quanti-
fiziert werden konnen. Als Beispiel sei eine einfache Notstrom-
versorgung, bestehend aus Gleichrichter, Batterie und Wech-
selrichter, betrachtet. Eine Wahl der Variablen wire:
x1: MTBF des Gleichrichters
x2: MTBF der Batterie
x3: MTBF des Wechselrichters
xa: Absenkung der Umgebungstemperatur durch Klimatisierung
xs: Frequenz der periodischen Inspektion und Wartung

Fiir kompliziertere Anlagen muss man zuerst die allgemein
giiltigen Tatsachen herausschilen, dann Gruppen von Fak-
toren behandeln, und schlussendlich versuchen, die fiir jeden
spezifischen Fall zutreffenden individuellen Faktoren zu quan-
tifizieren.

Wird die Grosse eines Faktors x; variiert, wiahrend die
anderen (n-1) Faktoren festgehalten werden, so ergibt sich oft
eine Kurve Z(x;j; (n— 1)), wie die mit a in Fig. 2 bezeichnete.
Sie entspricht dem Fall, wo der Fraktor x; als logisch in Serie
mit der restlichen Anlage betrachtet werden kann, wie der
Wechselrichter im obigen Beispiel. Die Ausfallrate der Anlage
ist dann die Summe der Ausfallraten des Faktors x; und der
iibrigen Anlage. Ist der Faktor x;j aber logisch parallel mit der
iibrigen Anlage oder einem Teil davon, wie es der Gleichrichter
und die Batterie im obigen Beispiel sind, so ergibt sich die
Kurve b [4;5]. In beiden Fillen steigt die Zuverléssigkeit,
solange der betrachtete Faktor gesteigert oder vermehrt wird.
Es gibt aber auch Fille, wo die Zuverldssigkeit ein Maximum
erreicht, wie in den Kurven ¢ und d dargestellt ist. Als ein
Beispiel dafiir dient die vorbeugende Wartung: Wird diese
Wartung sehr hdufig ausgefiihrt, so sinkt die Zuverldssigkeit
als Folge von Frithausfillen und Fehlmanipulationen (das
Problem ist als Optimum Maintenance Policy bekannt).
Schliesslich gibt es auch Faktoren, die keinen direkten Einfluss

—_—

= [n-11)

1

Z(x

Xi m———

Fig.2 Zuverlissigkeit in Funktion einer Variablen x;

Die verschiedenen prinzipiellen Formen der Funktion
Z(xj; {(n—1})
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auf Z haben, nur indirekt iiber andere Faktoren. Ein Beispiel
dafiir ist die Temperaturabsenkung im obigen Beispiel; sie
erhoht x1, x2 und x3.

Um einen bestimmten Wert des Faktors x; zu realisieren,
miissen gewisse Kosten Kj, aufgewendet werden. Die Hohe
dieser Kosten wird nicht immer nur von x; abhingen, sondern
auch von den Werten der anderen (n — 1) Faktoren, was durch
die Schreibweise

Ki=Kj(xj; (n—1))

zum Ausdruck gebracht werden soll. Im Beispiel der Notstrom-
versorgung kann ein bestimmter Wert der MTBF des Wechsel-
richters unter extremen Umgebungstemperaturbedingungen
erreicht werden, indem man entweder einen sehr teuren Wech-
selrichter (MTL-Typ oder mit Redundanz) einsetzt, oder einen
billigeren Wechselrichter verwendet, aber eine Klimaanlage
installiert (also x4 erhoht). Die Funktionen K; kénnen als
monoton zunehmend angenommen werden; meistens steigen
die Kosten stark an, wenn man versucht, x; liber das handels-
iibliche Mass hinaus zu erhohen. Durch Kombination der
Funktionen Z(xj; {n—1)) und K; ldsst sich die Zuverlissig-
keit als Funktion der Kosten ausdriicken, Z = Z(K) —
Z(K,..., Ku).

Als Beispiel soll ein Fall betrachtet werden, wo die Zuver-
lassigkeit von zwei Faktoren abhingig ist, etwa von der MTBF
der Komponenten, mit Kosten K1, und von der Hiufigkeit der
vorbeugenden Wartung, mit Kosten K». Fig. 3 zeigt die Kurven
konstanter Zuverldssigkeit in der (K3, Ks)-Ebene. Die dia-
gonalen Geraden sind die Kurven konstanter Gesamtkosten
K = K1 + K». Die Diagonale, die zu Z auch Tangente ist,
entspricht den minimalen Kosten, mit denen eine bestimmte
Zuverldssigkeit zu realisieren ist. Der Beriihrungspunkt gibt
die entsprechenden Werte von K7 und K> und damit von x;
und x2 an. Die Ortskurve aller Beriihrungspunkte entspricht
der Funktion K(z).

Wie schon erwihnt, wird eine zu hiufige vorbeugende War-
tung zu einer Abnahme der Zuverldssigkeit fithren. Dies ist
aus Fig. 3 ersichtlich, wenn man sich eine Gerade parallel zur
Ks-Achse vorstellt und die Schnittpunkte mit den Z-Kurven
betrachtet. Ferner sieht man, dass es sich nicht lohnt, bei klei-
nen Werten von K iiberhaupt eine vorbeugende Wartung
einzufiihren. Will man eine Zuverlissigkeitserhohung in diesem
Gebiet herbeifiihren, so lohnt es sich, die zusitzlichen Mittel
vollstdndig in bessere Komponenten zu investieren.

Wenn mehr als zwei Faktoren beriicksichtigt werden, was
meistens der Fall ist, ist es nicht mehr moglich, eine anschau-
liche Darstellung analog Fig. 3 zu erhalten. Die Funktion
K(z) behiilt aber ihre gleiche Bedeutung bei, namlich, als die
zu jedem Wert der Zuverldssigkeit gehdrenden minimalen
Kosten,

K(z) =min [Z Ki} .
=7

Tl

Nur in den seltensten Fillen wird die Funktion Z(K) be-
kannt sein. Man kann dann so vorgehen, dass man Z(K) als
eine Summe und/oder ein Produkt von einfachen Basisfunk-
tionen schreibt, die sich durch Variation von ein paar Para-
meter an die vorhandenen statistischen Daten anpassen lassen.
Mit Hilfe dieser Parameter kénnen auch die Verkniipfungen
unter den Faktoren beriicksichtigt werden. Die Funktion
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K(z) ist formell dadurch gegeben, dass man zu jedem Wert K
das Maximum der Funktion Z(K) bestimmt, unter Erfiillung
der Nebenbedingung

n
zm:K

i=1
Mit

¢(K)=Z(K)+a(§K1~K)

i=1
bedeutet dies, dass man die Losung des Gleichungssystems

oD/oK;i =0, i =1,..., n,
odjoa =0

finden muss. In der Praxis wird man K(z) auf numerischem
Weg, mit Hilfe eines Rechners bestimmen. Das entsprechende
Programm ist nicht kompliziert, aber die Rechnerzeit ist pro-
portional n2. Fine andere Moglichkeit wiire, eine Vielzahl ver-
schiedener Alternativen, Punkte im (xi,..., xn)-Raum, mit
Hilfe einer Monte-Carlo-Methode zu berechnen und die opti-
male daraus zu wihlen.

4. Die Wahl einer zweckmissigen Menge
von Faktoren

Die vorhergehenden Ausfiihrungen mdgen zuerst kompli-
ziert erscheinen; wenn aber das Rechnerprogramm einmal
erstellt ist und man ein wenig Erfahrung in der Festlegung der
Parameterwerte hat, erfolgt diec Bestimmung der Funktion
K (z) miihelos. Und es geht ja nicht darum, K(z) mit grosser
Genauigkeit zu bestimmen. Wichtig ist vor allem, dass man
durch die numerische Analyse ein Gefiihl dafiir entwickelt,
welche Faktoren eine wesentliche Rolle spielen und in welchem
Gebiet der z-Achse sie eine wesentliche Rolle spielen.

Dazu ist es aber unerlésslich, dass man sich am Anfang der
Analyse eine Liste von all jenen Faktoren macht, die irgendwie
eine Rolle spielen kénnen. Gerade in diesem Punkt wird oft
gesiindigt; insbesondere kann man immer wieder beobachten,

Topologische Darstellung der Funktion Z (k)
fiir einen Fall wo K zweidimensional ist

Fig.3

Die Diagonalen sind Kurven konstanter Kosten. Z; bezeichnet
Kurven konstanter Zuverlissigkeit, wobei Z1 < Zs < Z3 < Z4.
Thre Berithrungspunkte liegen auf der gesuchten Kurve K (2).

(A7) 159



wie sog. Software-Faktoren oder System-Faktoren vernach-
lassigt werden. Auf vielen Gebieten sind Software-Bestandteile
wie Systemanalyse, Ablaufprogramme, Personalausbildung
und Industrial Design von grosster Wichtigkeit und werden
z.T. ignoriert. So werden etwa Gerite eingekauft, ohne viele
Gedanken iiber Wechselwirkungen, und wie sie zu einem
System zusammengefiigt werden sollen. Als Beispiel sei eine
Notstromversorgung erwihnt, wo man, um so billig wie mog-
lich einzukaufen, den Gleichrichter, den Wechselrichter, die
Verteilungen und die Fernsteuerung je von einem anderen
Lieferanten bezog und dabei gegenseitige Abhédngigkeiten in
der Uberwachung und den Verbindungen iibersah.

Die Anzahl der Faktoren wird davon abhédngen, auf welcher
Ebene die Analyse unternommen wird, d.h., mit welcher Fein-
heit die Zuverlissigkeit der Anlage beschrieben wird, und was
man aus der Analyse herausholen will. In jedem Fall ist es
empfehlenswert, zuerst gewisse Hauptgruppen von Faktoren
zu betrachten und durch Verwendung einer Art Checkliste sich
ein Bild von der Komplexitit der Aufgabe zu schaffen. Da-
durch wird einem auch klar, was fiir Daten beschafft werden
miissen, um die Analyse durchfiihren zu konnen. Auf jedem
Spezialgebiet wird man sich aus der Erfahrung eine optimale
Gruppierung und Checkliste mit der Zeit aufstellen konnen.

4.1 Systemaspekte

Die Systemaspekte zerfallen in zwei grosse Gruppen: Die-
jenigen, die von der Umgebung der Stromversorgung, also
vom iibrigen Teil der Anlage abhéngig sind und diejenigen,
die durch die internen Verkniipfungen zwischen den einzelnen
Geriiten oder Komponenten der Stromversorgung bedingt
$ind. Als Beispiel fiir die erste Gruppe kann die Frage der
Dezentralisierung dienen. Besteht die iibrige Anlage aus meh-
reren ganz oder teilweise autonomen Teilen, so kann es sich
lohnen, die Stromversorgung entsprechend funktionell und
riumlich aufzuteilen. Dafiir sprechen die kleinere Empfindlich-
keit gegen Brand-, Wasser- und Explosionsschaden, die redu-
zierten Wirkungen einer Fehlbedienung und eventuell eine
reduzierte Wirkung eines Defekts in der Stromversorgung
selbst. Dagegen sprechen die hoheren Kosten, da kleine Ein-
heiten verhiltnismissig teurer sind als grosse, die rdumliche
Beanspruchung grosser ist, und die Wartung der Batterien
etwas aufwendiger ist.

Bei jeder Einflussgrosse muss man sich liberlegen, wie wahr-
scheinlich sie ist. Es sei z.B. die Moglichkeit einer Fehlbedie-
nung herausgegriffen. In einem Kraftwerk bleiben die Installa-
tionen wihrend vieler Jahre ungeindert, die Bedienung der
Stromversorgungsanlage ist auf ein Minimum reduziert, und
dementsprechend ist auch die Wahrscheinlichkeit eines Be-
dienungsfehlers verschwindend klein. Auf der anderen Seite
gibt es gewisse chemische Anlagen, wo Umstellungen recht
haufig sind, die Stromversorgung ein- und ausgeschaltet wird,
neue Verbraucher angehingt werden und die Verkabelung
gedndert wird. In diesem Fall tragen Bedienungsfehler wesent-
lich zu der gesamten Ausfallrate bei, typischerweise 50...75 %,
und eine geeignete Dezentralisierung kann zu einer Verdoppe-
lung der Zuverldssigkeit fithren.

In die zweite Gruppe gehort die On-line-Fehlerlokalisierung.
Durch eine solche sofortige Fehlerlokalisierung lasst sich die
effektive Reparaturzeit oft um einen Faktor 2...5 reduzieren,
was zu einer entsprechenden Erhohung der Zuverldssigkeit
und/oder der Verfiigbarkeit fiihrt.
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4.2 Gerdte und Komponenten

In diese Hauptgruppe fallen Faktoren wie die Anforderun-
gen an die Bauteile, kiinstliche Alterung, um Friihausfille zu
vermeiden, und Abnahmevorschriften. Als Beispiel sei die Ab-
nahmepriifung unter simulierten Betriebsbedingungen erwédhnt.
Je wirklichkeitstreuer diese Priifung gestaltet wird, um so
teurer wird sie; sie kann 5...109%, der Auftragssumme aus-
machen. Aber die Erfahrung zeigt, dass durch diese Priifung
oft Ausfallursachen entdeckt werden, die bei der Auslegung
des Systems iibersehen wurden.

4.3 Ausbildung

Die Ausbildung des Bedienungs- und Servicepersonals be-
einflusst die Wahrscheinlichkeit einer Fehlbedienung und die
Reparaturzeit. Ein relativ bescheidener Aufwand, etwa 1...2 %
der Auftragssumme, kann in vielen Féllen bis zu einem Viertel
aller Ausfille eliminieren.

4.4 Unterhalt

Die Unterhaltsstrategie (maintenance policy) spielt eine
ganz wesentliche Rolle fiir die Betriebssicherheit einer Anlage.
Dazu gehoren die Ersatzteil-Bewirtschaftung, der Bestand an
Messgeriiten und Priifeinrichtungen, die Verfiigbarkeit des
Personals usw. Ein sehr einfaches Beispiel ist das Anbringen
eines abschliessbaren Kastens mit Ersatzsicherungen in un-
mittelbarer Nihe der Stromversorgung, und das Erlassen einer
schriftlichen Verordnung iiber die Anzahl der Sicherungen
jeder Art, die vorhanden sein miissen, sowie iiber die Verant-
wortlichkeit. Der Aufwand ist minimal, aber es ist mehr als
einmal vorgekommen, dass ein Gerit nach einem Ausfall nur
deswegen nicht sofort wieder in Betrieb genommen werden
konnte, weil Ersatzsicherungen fehlten,

4.5 Dokumentation

Eine klar aufgebaute, auf die Bediirfnisse und Vorausset-
zungen des Lesers zugeschnittene Dokumentation ist eine
wesentliche Bedingung fiir eine andauernde, hohe Betriebs-
sicherheit. Dies wurde schon lange beim Militédr realisiert, wo
eine Menge Arbeit auf diesem Gebiet geleistet worden ist, wie
z.B. das FOMM (Functionally Oriented Maintenance Man-
ual)-Konzept, das im MIL-HDBK-242 dargestellt ist. Wie bei
allen zuverlissigkeitserhdhenden Faktoren ergibt sich bei der
Dokumentation natiirlich auch eine Nutzen/Kosten-Kurve mit
Sdttigung, und der optimale Aufwand ldsst sich nur in Ver-
bindung mit den anderen Faktoren festlegen. Aber fiir Strom-
versorgungssysteme wird dieser Aufwand meistens im Bereich
5...159%, der Hardware-Kosten liegen, und sollte deshalb in
einem Angebot als separater Posten ausgewiesen werden.

4.6 Schlussfolgerung

Die Verkniipfungen zwischen den Faktoren sind zum Teil
offensichtlich. Z.B. werden die anlagenspezifische Ausbildung
und die ganze Dokumentation mit dem allgemeinen Ausbil-
dungsniveau, die vorbeugende Wartung mit den Anforderun-
gen an die Komponenten, der Reserveteile-Bestand mit den
Lieferfristen des Herstellers usw. verbunden sein. Um hier mehr
in Details zu gehen, bedarf es aber einen konkreten Fall. Und
damit stosst man wieder auf den Kern dieser ganzen Darstel-
lung: Es gibt kein universelles System, das fiir jede Anlage
passt. Es gibt keine Geriite, die fiir jeden Einsatzfall optimal
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sind. Ohne eine seridse Systembearbeitung (system engineer-
ing) ist es ein reiner Zufall, wenn das Verhiltnis von Zuverlis-
sigkeit zu Kosten nicht wesentlich unter dem Optimum liegt.

Adresse des Autors
Erik W. Aslaksen, Aslaksen AG, 5430 Wettingen.

Literatur

[1]1 E.W. dslaksen: Zuverldssigkeit statischer Notstromanlagen. Bull. SEV/VSE
66(1975)8, S. 421...422,

[2] E.Parzen: Modern probability theory and its applications. New York and Lon-
don, Wiley, 1960.

[3]1 G. S. Young: The linear functional equation. American Mathematical Monthly
65(1958)1, p. 37...38.

[4] R. E. Barlow and F. Proschan: Statistical theory of reliability and life testing.
Probability models. New York a. o., Holt, Rinehart and Winston, 1975.

[5] R. Billinton, R.J. Ringlee and A.J. Wood: Power-system reliability calculations.
Cambridge/Mass., MIT Press, 1973.

Literatur — Bibliographie

DK: 681.32/33 : 681.34 SEV-Nr. A 673

Elektronische Analog/Digital-Umsetzer. Verfahren, Bauelement,
Beispiele. Von Dieter Seitzer. Berlin/Heidelberg/New York,
Springer-Verlag, 1977. Hochschultext. 8°, VII/143 S., 103
Fig. Preis: kart. DM 39.—.

Das Buch setzt sich mit dem heiklen Problem der A/D-
Wandler auseinander und richtet sich vorwiegend an die
Studenten an Hochschulen.

Im Zusammenhang mit dem Einsatz von Mikroprozessoren,
jedoch auch fiir digitale Nachrichtensysteme, werden A/D- und
D/A-Wandler immer wichtiger in der Anwendung, so dass sich
der Aufwand fiir eine solche Vorlesung rechtfertigt. Die systema-
tische Darstellung des Zusammenspiels der wichtigen Parameter,
wie Genauigkeit, Geschwindigkeit und Aufwand fiir solche
Wandler entspricht denn auch dem Lehrziel dieses Buches.

Neben der guten Einfiihrung in die verschiedenen Codier-,
Zahl- und Umsetzer-Verfahren wird den elementaren, langst
bekannten Transistor-Eigenschaften etwas zuviel Aufwand ge-
widmet. Dem Leser diirfte der Inhalt im mittleren Teil des
Buches allzu weitschweifig vorkommen. Es schiene dem Rezen-
senten wichtiger, die Herleitung der A/D-Grundlagen noch
besser zu zeigen, und sehr interessant wire sicher die Berechnung
und labormissige Realisierung von Schaltungen. Sehr gut sind
dagegen die Literaturangaben und die Zusammenfassungen nach
jedem Kapitel. W. Linggi
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Geregelte Gleichstromantriebe. Einfiihrung in die Praxis der
Stromrichter- und Regelungstechnik. Von Jiirgen Langhoff
und Eckart Raatz. Berlin, Elitera-Verlag, 1977. — AEG-
Telefunken-Handbiicher Bd.19 - 8°, 164 S., 218 Fig.,2
Tab. — Preis: gb. DM 38.—.

Dieses Buch ist vor allem als Einfiithrung in das Gebiet der
Gleichstromantriebstechnik gedacht, denn es setzt lediglich die
Grundkenntnisse der Elektrotechnik voraus. Daneben kann es
aber auch als Arbeitsmittel fiir in der Praxis titige Ingenieure
verwendet werden, wobei als Einschrinkung hinzuzufiigen ist,
dass es nur Leuten etwas bietet, fiir welche der Stoff ein
Randgebiet ihrer Tétigkeit ist.

Gut einen Drittel des Buches nimmt das Kapitel iiber
Stromrichtertechnik ein. Die Autoren beschrinken sich dabei auf
Schaltungen, die in der Gleichstromantriebstechnik verwendet
werden, also netzgefithrte Stromrichter mit natiirlicher Kommu-
tierung (inkl. Antiparallel-Schaltungen). Nach einer kurzen
Einfilhrung in die Funktionsweise von Diode und Thyristor
werden die einzelnen Schaltungen behandelt, wobei bewusst auf
mathematische Beschreibungen verzichtet wird. Eine Ausnahme
bildet der Abschnitt iiber Leistungsdefinitionen; dieser ist etwas
ungliicklich ausgefallen, weil nur die Grundwellenleistungen
beriicksichtigt werden. Praktisch sind hingegen die Dimensionie-
rungsregeln fiir die Schutzbeschaltung von Thyristoren am
Schluss des Kapitels.

Nachdem das Funktionsprinzip der Gleichstrommaschine
kurz erldutert worden ist, werden die Verstirkerschaltungen mit
Operationsverstirkern behandelt. Im Vergleich mit dem im
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gleichen Verlag erschienenen Buch «Berechnung von Regelkrei-
sen in der Antriebstechnik» gehen die Autoren dabei etwas tiefer.
Im Kapitel iiber die Optimierung der Regelungen sind Begriffe
wie Normierung, Blockschaltbild und Frequenzgang definiert,
und anschliessend werden sie auch angewandt. Nach der
Behandlung einiger Sonderprobleme und verschiedener Rege-
lungsverfahren werden am Schluss des Buches noch praktische
Hinweise zur Optimierung von Antriebsregelungen gegeben, die
einem auf dem Gebiet wenig Vertrauten sehr niitzlich sind.

Das Buch ist, vielleicht mit Ausnahme von Kapitel 2 (Stromrich-
tertechnik), klar gegliedert und allgemein sehr iibersichtlich. Vor
allem kann es als Hilfsmittel fiir den Lehrbetrieb empfohlen
werden. R. Gutzwiller
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Halbleiter-Schaltungstechnik, Von U. Tietze und C. Schenk. Kor-
rigierter Nachdruck der 3. Auflage. Berlin/Heidelberg/New
York, Springer Verlag, 1976; 8°, XII/686 S., 889 Fig. Preis:
Ln DM 98.—.

Bei der Darstellung und Erklirung elektronischer Halbleiter-
schaltungen konnen grundsitzlich zwei Wege beschritten werden.
Man kann fertig dimensionierte Schaltungen mit einer qualitati-
ven Beschreibung geben. Oder man kann mit Hilfe der Vierpol-
theorie die Schaltung exakt durchrechnen. Sowohl die eine wie
die andere Methode hat Nachteile. Im ersten Fall ist es schwierig,
eine gegebene Schaltung den eigenen Bedingungen anzupassen,
wenn nicht bekannt ist, aufgrund welcher Kriterien die Dimen-
sionierung vorgenommen wurde. Im zweiten Fall erhilt man
komplizierte Formeln, mit denen nicht leicht umzugehen ist.
Ausserdem miissen fiir derartige Rechnungen die Daten der
Halbleiter in der Regel viel genauer bekannt sein, als sie vom
Hersteller normalerweise angegeben werden.

Die Autoren haben daher bewusst untergeordnete Effekte
vernachlidssigt und damit wesentliche Vereinfachungen der For-
meln erreicht, ohne dass sich dadurch die numerischen Ergeb-
nisse nennenswert verdndern. Zur Stabilisierung der Schaltungen
wurde grosses Gewicht auf Gegenkopplungen gelegt, denn Halb-
leiterbauelemente unterliegen nicht nur grossen Herstellungstole-
ranzen, auch die Temperaturabhingigkeit ist in vielen Fillen
betrichtlich. Wirkungsweise und Schaltungstechnik der Gegen-
kopplung werden am idealen Operationsverstirker beschrieben,
ohne auf dessen innere Schaltung einzugehen. Die sich dann an
praktisch realisierbaren Operationsverstirkern ergebenden Ande-
rungen werden einzeln besprochen. Die mit diesen Gesichtspunk-
ten entwickelte Denkweise ldsst sich auf viele Schaltungen an-
wenden und trigt sehr dazu bei, deren Funktionsweise besser
iiberblicken zu kdnnen.

Den in letzter Zeit dank der starken Verbilligung integrierter
Schaltungen immer interessanter gewordenen aktiven Filtern ist
ein eigenes Kapitel gewidmet. Das Werk bietet Studierenden an
Hoch- und Fachschulen, wie auch dem Praktiker eine ausge-
dehnte Einfithrung in die Halbleiterschaltungstechnik. Dank dem
Verzicht auf allzu komplizierte Formeln und mathematische Ab-
leitungen ist es gut verstindlich, ohne dass dadurch der Exaktheit
unzuldssiger Abbruch getan wird, und bringt eine Fiille von An-
regungen und Ideen. D. Kretz
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