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Kraftwerksbetrieb

Risikobewertung als Entscheidungshilfe bei
Wartung und Unterhalt

O. Hartmann

Die hier dargestellte Methode
wurde vom Verfasser im Zusam-
menhang mit Unterhaltsproble-
men bei Wasserkraftanlagen
entwickelt [1]. Sie unterstiitzt
eine rationale Beurteilung der
Frage, ob ein bestimmtes Bau-
teil oder ein System vorsorglich
zu reparieren oder zu ersetzen
ist, indem die Kosten der Repa-
ratur dem Risiko des Versagens
gegeniibergestellt werden. Fallt
dieser Vergleich zugunsten der
Reparatur aus, lbertrifft also
das Risiko die Reparaturkosten,
so ist die Reparatur vor Eintritt
des Versagens als wirtschaftlich
gerechtfertigt anzusehen.

L’auteur a développé la méthode

représentée ici en rapport avec
des problemes d’entretien lieés
aux installations hydrauliques
[1]. Opposant les colits de Ia
réparation au risque de la panne,
cette méthode soutient un juge-
ment rationnel de la question de
savoir si un élément précis de
I'installation ou un systéme doit
par mesure de précaution étre

réparé ou remplacé. Sila compa-
raison est en faveur de la répara-

tion, c’est-a-dire que le risque
est plus important que les colits
de la réparation, la réparation

a faire avant que la panne ne
survienne, doit alors étre con-
sidérée comme économique-
ment justifiée.
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Einleitung

Die 6konomische Begriindung vor-
sorglicher Reparaturen ist eine Proble-
matik, die sich nicht nur im Zusam-
menhang mit Wasserkraftwerken
stellt. So ist auch die nachstehend an-
gegebene Methode fiir beliebige Fach-
gebiete, Systeme und Bauteile an-
wendbar. Dennoch ist es nicht ganz
zufillig, dass der Anstoss aus dem Ge-
biet der Wasserkraft kommt. Hier tref-
fen mehrere Faktoren zusammen, wel-
che die rationale Begriindung einer
vorsorglichen Reparatur oder Erneue-
rung besonders erschweren:

- Wasserkraftanlagen zeichnen sich
durch Langlebigkeit und hohe Zu-
verldssigkeit aus [2]. Sie iiberdauern
Generationen, weshalb eine «Er-
neuerungspraxis» wie auf anderen
industriellen Téatigkeitsgebieten
weitgehend fehlt. Dies gilt fir die
technische wie fiir die rechtliche Sei-
te des Problems. Erst in den letzten
Jahren wurde das Thema «alte Was-
serkraftwerke» akut [3].

- Typisch fiir Wasserkraftanlagen

und ihre Bauteile ist allmidhliche
Abniitzung durch Erosion, Korro-
sion, Kavitation, Alterung, Verspro-
dung und @hnliche Erscheinungen.
Plotzliches, vollstindiges Versagen
ist eher selten. Es erschwert die Ent-
scheidungsfindung zweifellos, dass
die Reparatur oft nicht als zwingend
notwendig erscheint, bis schliesslich
ein Versagen eintritt, oft spektaku-
lar, manchmal auch katastrophal
verlaufend (Bild 1).
Wasserkraftanlagen sind nicht allzu
hiufig und zudem dusserst verschie-
den voneinander. Dies ist einer stati-
stischen Auswertung hinderlich; das
Kriterium der grossen Zahl ist nicht
erfiillt. Die vorhandenen Daten
iiber die Zuverldssigkeit von Was-
serkraftanlagen sind eher sparlich
und zudem oft nicht vergleichbar.
Sie erlauben deshalb nur generelle
Zuordnungen - die Anlage liegt
etwa im Mittelfeld bzw. dariiber
oder darunter. Eine Antwort auf die
Frage, wann ein bestimmtes Bauteil
zu ersetzen ist, lasst sich mit Hilfe
der Statistik kaum finden.

Bild 1
folge Unterspiilung

Das Wasserkraftwerk St. Anthony Falls in Minneapolis, USA, nach dem Einsturz in-
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Anderseits besteht ein klares Be-
diirfnis nach analytischen und rationa-
len Begriindungen, handelt es sich
doch oft um Millionenbetrige, die fiir
Reparatur oder Ersatz von Kompo-
nenten in Wasserkraftanlagen aufzu-
wenden sind. Qualitative Begriindun-
gen, die Reparatur sei dringend, abso-
lut notwendig, iiberfillig, unvermeid-
bar usw. konnen nicht iiberzeugen.
Hinzu kommt, dass viele Betreiber
mehrere Anlagen besitzen und deshalb
gezwungen sind, Prioritdten zu setzen.
«Dringend» allein geniigt nicht! Was
ist am dringendsten, was folgt an zwei-
ter Stelle, was an dritter?

Bewertung nach Punkten

Einen Ausweg bieten Punktbewer-
tungen [4]. Dabei werden Risiko-
Punkte verwendet, die ihrerseits aus
Addition oder Multiplikation von
Beurteilungs-Punkten entstehen, in-
dem man die Wahrscheinlichkeit des
Versagens (etwa von «keine Gefahr»
= Null Punkte bis «akute Gefahr» =
10 Punkte) mit den mutmasslichen
Konsequenzen des Versagens (etwa
«keine spiirbaren Folgen» = Null
Punkte bis «katastrophale Folgen» =
10 Punkte) verkniipft.

In der Praxis erweist sich jedoch das
Punktesystem als recht abstrakt, und
manche Fachleute fiihlen sich iiberfor-
dert, wenn sie die aus Inspektion und
Messungen gewonnene Zustandsbeur-
teilung eines Bauteils in Punkten aus-
driicken sollen. Es wurde deshalb ver-
sucht, eine Methode zu entwickeln, die
mit konkreten Kosten und Wahr-
scheinlichkeiten arbeitet.

Quantitative
Risikobewertung

Irgendwann, nach geniigend langer
Zeit, wird jedes Bauteil versagen. Die
Reparatur ist deshalb grundsitzlich
unvermeidbar, es sei denn, man wiirde
die Anlage als Ganzes aufgeben, was
wohl in den wenigsten Fillen verniinf-
tig ist und hier nicht weiter in Betracht
gezogen wird.

Die Frage lautet also nicht, ob eine
Reparatur notwendig ist, sondern ob
sie vor Eintritt des Versagens vorzu-
nehmen ist und, wenn ja, zu welchem
Zeitpunkt. Es ist naheliegend, die Ant-
wort in einem Kostenvergleich zu su-
chen. Dabei ist es zweckmdssig, die
Gesamtkosten in vier Kostenarten auf-
zugliedern: direkte und indirekte Ko-
sten sowie Folge- und Haftungsscha-
den.

Tabelle I gibt eine Definition der
Kostenarten und einen generellen Ver-
gleich zwischen den Kosten vor und
nach Versagen des betrachteten Bau-
teils. Es ist hervorzuheben, dass zwei
Kostenarten, ndmlich Folgeschiden
und Haftungsschdden, nur im Falle
des Versagens eintreten, durch vor-
sorgliche Reparatur aber grundsitz-
lich vermieden werden.

Direkte und indirekte Kosten lassen
sich ohne weiteres feststellen oder ab-
schitzen. Schwieriger ist es mit den
Folge- und Haftungsschiaden, da deren
Hohe von Zufilligkeiten abhéngt. Ein
praktisch gangbarer Weg besteht dar-
in, die maximalen Kosten (das «Scha-
denpotential») abzuschdtzen und mit
einer geschatzten Wahrscheinlichkeit,

dass ein Versagen zu maximalen Fol-
ge- und Haftungskosten fiithrt, zu mul-
tiplizieren. Unter der Annahme kon-
stanten Risikos (geringere Schiden
treten um so héufiger auf, so dass das
Produkt aus Schadenshéhe mal Wahr-
scheinlichkeit konstant bleibt), kon-
nen die wahrscheinlichen Folge- und
Haftungsschidden als konstante Werte
in die Rechnung eingefiihrt werden.
Ein Vergleich der so ermittelten Ge-
samtkosten fiir die Reparatur vor und
nach Versagen ldsst bereits eine gewis-
se Aussage zu: Ist der Unterschied ge-
ring, lohnt sich eine vorsorgliche Re-
paratur kaum. Fiihrt das Versagen je-
doch zu erheblichen Mehrkosten, ist
die vorsorgliche Reparatur angezeigt.
Es leuchtet auch ohne weiteres ein,

Reparatur anfallen

gewahlt werden

Kostenart Definition Geplante Wartung Erzwungener Ausfall
Reparatur vor Versagen Reparatur nach Versagen
Direkte Kosten Kosten fiir Optimale Losung Reparatur oft
Material und fiir Reparatur oder | nicht mehr mog-
Arbeit, die bei der Ersatz kann lich, Teil muss

ersetzt werden;
Zeitdruck
verhindert
preisgiinstige
Ersatzbeschaf-
fung; zusétzliche
Kosten fiir Nacht-
und Wochen-
end-Schichtarbeit

Indirekte Kosten

Entgangene
Betriebseinnah-
men infolge
Betriebsausfalls

Dauer des
Stillstands
reduziert durch
Planung und
Vorbereitung der
Arbeiten;
Zeitpunkt kann so
gewdhlt werden,
dass
Einnahmenverlust
minimal wird

Beschaffung von
Ersatzteilen und
mangelnde
Vorbereitung
verldngern die
Dauer des
Betriebsausfalls;
da Zeitpunkt des
Versagens zufillig,
ist mit durch-
schnittlichen
Einnahmever-
lusten zu rechnen

Folgeschidden Schédden an Nicht gegeben Konnen ein
anderen Teilen der Vielfaches der
Anlage infolge direkten Kosten
Versagens der betragen, je nach
betrachteten betrachteter
Komponente Komponente;
zusatzliche Dauer
des Betriebs-
ausfalls zur
Behebung der
Folgeschaden
Haftungsschdden Schédden Nicht gegeben Je nach
ausserhalb der betrachteter
Anlage, Haftung Komponente,
gegeniiber Dritten moglicherweise
katastrophal

Tabelle1 Gegeniiberstellung der Kostenarten
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Versagen ———=

Verschleiss - Betriebs-
Phase Zeit

Einlauf-

Phase Normalbetrieb

Bild2 Fehlerhdufigkeit in Abhéngigkeit
von der Lebensdauer - generelle Darstellung
(«Badewannenkurve»)

dass man die vorsorgliche Reparatur
um so frither durchfiithren sollte, das
heisst mit grosserem Sicherheitsab-
stand zum vermutlichen Zeitpunkt des
Versagens, je grosser der Kostenunter-
schied ist. Aber wann? Man will die
Reparaturkosten ja auch nicht zu frith
aufwenden.

Der optimale Zeitpunkt

Hier kann die Uberlegung weiter-
helfen, dass die Reparatur spétestens
dann ausgefiihrt sein sollte, wenn das
mit dem Versagen verbundene Risiko
die Kosten der vorsorglichen Repara-
tur tbertrifft. Risiko ist dabei als Pro-
dukt aus Wahrscheinlichkeit des Ver-
sagens und dem erwarteten Schaden
zu verstehen, entspricht also einem
Geldbetrag. Nun liegt im allgemeinen
- wir betrachten den rechten Teil der
bekannten «Badewannenkurve» in
Bild2 [5] - eine zeitabhingige Ver-
schlechterung des Zustandes vor. Das
bedeutet, dass die urspriinglich sehr
kleine Wahrscheinlichkeit des Versa-
gens zuerst wenig, dann allméhlich
starker und zuletzt, mit zunehmender
Abniitzung, immer rascher zunimmt,
bis sie im Augenblick des Versagens
hundert Prozent erreicht. In gleichem
Mass nimmt das Risiko im Verlauf der
Zeit zu und entspricht im Augenblick
des Versagens den mutmasslichen Ge-
samtkosten.

Dieser Vorgang ist in Bild 3 veran-
schaulicht. Der Schnittpunkt der Risi-
kokurve mit den Reparaturkosten gibt
den optimalen Zeitpunkt fiir die vor-
sorgliche Reparatur an. Fir den
Schnittpunkt gilt geméss Definition
des Risikos, dass die Wahrscheinlich-
keit des Versagens dem Verhiltnis zwi-
schen Schadenshéhe und vorsorgli-
chen Reparaturkosten entspricht.

Nun ist der Verlauf der Risikokurve
natiirlich nicht bekannt. Er hdngt von

Bild 3
Kostenarten und
Risikoverlauf

Kosten

Zeitpunkt
des Versagens

A

Risiko -Kurve

Optimaler Zeitpunkt

Haftungs -
‘ schaden

—

I Folgeschaden

/

Indirekte
der Reparatur\/ Kosten
/
Indirekte Kosten /
I/ Direkte
der Art des Bau- rg Kicler
% . - .
teils und seiner Be- [P Direkte Kosten
anspruchung so- _
wie von der War- Zeit vor nach
tung und anderen —— = dem Versagen

Umstinden  ab.
Fiir manche Fille wird ein etwa linea-
rer Verlauf gelten, meist jedoch eine
progressive Zunahme, wie in Bild 3
angedeutet. Ein exponentieller Verlauf
diirfte oft eine brauchbare Néherung
darstellen. Dies hat den Vorteil, dass
die Wahrscheinlichkeit des Versagens
iiber der Zeit im logarithmischen
Massstab eine Gerade ergibt, die
durch zwei Punkte bestimmt ist.

Auf diese Weise kann das Ergebnis
einer Zustandsbeurteilung einfach und
anschaulich mit den Reparaturkosten
und der vermutlichen Schadenshohe
im Falle eines Versagens verkniipft

werden, indem der Experte die Wahr-
scheinlichkeit des unmittelbaren Ver-
sagens im Istzustand sowie die mut-
massliche Restlebensdauer des Bautei-
les abschitzt. Beide Werte werden mit
einer geraden Linie verbunden, und
die Linie der Aquivalenz-Wahrschein-
lichkeit wird eingetragen, wie in Bild 4
gezeigt. Der Schnittpunkt ist der ge-
suchte Zeitpunkt, ab welchem das Ri-
siko grosser wird als die Reparaturko-
sten.

Das Beispiel in Tabelle I verdeut-
licht das Vorgehen. Es handelt sich da-
bei um eine Risikobewertung fiir eine

Wahrscheinlichkeit des Versagens in Prozent
100 100
“
/ Rest -
Risiko-Faktor RF =27 %, // Lebensdauer
/ 20 Jahre
IZS W
. ptimaler Zeitpunkt
e
/\,\y/ 12.45 Jahre
10 - .\\(\0 L 10
?\‘9/
7
v’
\Ist—Zustand W1=3%
1.0 1.0
0 B 10 15 20 25
Jahre

Bild4 Risikobewertung einer Druckleitung. Grafische Losung
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Druckrohrleitung aus dem Jahre 1944,
die einer Zustandsbeurteilung unterzo-
gen wurde. Eine Druckrohrleitung
wurde als Beispiel gewahlt, weil bei
dieser Kraftwerkskomponente signifi-
kante Folge- und Haftungsschaden-
Potentiale vorliegen. Zu beachten ist
auch der erhebliche Unterschied in
den indirekten Kosten, bedingt einer-
seits durch den Zeitbedarf fiir die Be-
schaffung von Material und Hilfsmit-
teln, anderseits durch geeignete Wahl
des Zeitpunktes bei geplanter Repara-
tur, wodurch der Energieausfall weiter
reduziert wird. Die graphische Darstel-

lung in Bild 4 entspricht den Zahlen-
werten des Beispiels in Tabelle I1.

Schlussbemerkung

Die hier dargestellte Methode er-
moglicht die Umsetzung eines techni-
schen Befundes (der Zustandsbeurtei-
lung eines Bauteils) in monetidre Gros-
sen und damit die wirtschaftliche Be-
griindung einer vorsorglichen Repara-
tur. Sie fiihrt natiirlich nicht zu einer
«genauen» Ermittlung von Risiko und
Restlebensdauer. Keinesfalls kann
oder soll sie die Beurteilung des Zu-

Reparatur
vor nach
Versagen

Direkte Kosten
Baukosten neue Druckleitung, Mio Fr. 8.10 8.10
Erschwerniszuschlag, % - 30.00
Erschwerniszuschlag, Mio Fr. - 2.43
Total direkte Kosten, Mio Fr. 8.10 10.53
Indirekte Kosten
Jahresproduktion der Zentrale, GWh 98,30 98.30
Durchschnittspreis Ersatzenergie, Fr./kWh 0.12 0.12
Gesicherte Leistung, MW 30.00 30.00
Preis der Ersatzleistung, Mio Fr./MWa 0.13 0.13
Ausfallzeit, Wochen 30.00 70.00
Fiir Energieausfall massgebend, Wochen 10.00 70.00
Energieausfall, GWh 18.90 132.33
Kosten der Ersatzleistung, Mio Fr. 0.72 5.07
Kosten der Ersatzenergie, Mio Fr. 2.27 15.88
Total indirekte Kosten, Mio Fr. 2.99 20.95
Folgeschdden
Maximaler Folgeschaden
Definition: Totalschaden an der Zentrale
Geschatzte direkte Kosten, Mio Fr. 48.00
Zusitzliche Ausfallzeit, Wochen 80.00
Energieausfall, GWh 151.23
Kosten der Ersatzenergie, Mio Fr. 18.15
Kosten der Ersatzleistung, Mio Fr. 5.80
Maximaler Folgeschaden, Mio Fr. 71.94
Wahrscheinlichkeit des Maximalschadens, % 10.00
Wabhrscheinlicher Folgeschaden, Mio Fr. - 7.19
Haftungsschdiden
Maximaler Haftungsschaden
Personenschaden: 10 Tote, 100 Verletzte, Mio Fr. 20.00
Sachschaden, Mio Fr. 10.00
Geschitzter Maximalschaden, Mio Fr. 30.00
Wabhrscheinlichkeit, % 10.00
Wabhrscheinlicher Haftungsschaden, Mio Fr. - 3.00
Gesamtkosten, Mio Fr. 11.09 41.68
Risikofaktor, Rf = 11.09/41.68 0.27
Log Rf -0.57
Wahrscheinlichkeit des Versagens bei Inspektion, W1, % 3.00
Log W1 —1.52
Wahrscheinliche Restlebensdauer ab Inspektion, R1, Jahre 20.00
Wahrscheinlichkeit des Versagens
am Ende der Restlebensdauer, W2, % 100.00
Log W2 -
Umschlagpunkt,
(Log Rf — Log W1) *R1/(Log W2 — Log W1), Jahre 12.45

Tabelle 2 Risikobewertung einer Druckleitung

standes durch den Fachmann ersetzen.
Im Gegenteil, nur iiber eine fachtech-
nisch einwandfreie Zustandsbeurtei-
lung koénnen die benotigten Daten ge-
wonnen werden. Inspektion, Versuche
und Messungen sind die Vorausset-
zung fiir eine zuverldssige Zustands-
beurteilung. Reparaturkosten und
mutmassliche Kosten des Versagens
missen bestimmt oder abgeschitzt
werden. Die «Genauigkeit» hidngt
letztlich vom Aufwand ab, den man
fiir diese Untersuchungen treiben will.

Die Problematik der Risikokurve
macht auch deutlich, wie wichtig es ist,
Messungen schon lange vor dem Ein-
treten einer kritischen Situation vorzu-
nehmen, moglichst schon im Neuzu-
stand. Eine Verdnderung der Messwer-
te ist meist signifikanter als der Abso-
lutwert, kann aber nur festgestellt wer-
den, wenn Vergleichsdaten aus friihe-
ren Messungen zur Verfiigung stehen.

Die technische Beurteilung liegt also
der Anwendung dieser Methode zu-
grunde. Sie soll deren Umsetzung in
Managemententscheide unterstiitzen.
In der Tat ist vorsorgliche Instandhal-
tung nicht zuletzt ein Management-
problem, ndmlich die Bereitstellung
von Finanzmitteln, bevor eine zwin-
gende Notwendigkeit fiir jedermann
erkennbar vorliegt. Ist ein Schaden
einmal eingetreten, so ist alles klar,
und das erforderliche Budget wird
wohl oder iibel bewilligt. Es gibt ja
auch im Grunde nichts mehr zu ent-
scheiden. Doch bevor «das Kind im
Brunnen liegt», ist eine iiberzeugende
Begriindung schwierig.

Dabei mag der Umstand eine Rolle
spielen, dass heute mehr als friither die
Entscheidungstriager in technisch-in-
dustriellen Bereichen keine technische
Ausbildung besitzen und deshalb rein
technische Argumentationen kaum
nachvollziehen koénnen. Es liegt an
den Ingenieuren, ihre Anliegen in
einer auch dem Nichttechniker ver-
standlichen Sprache vorzubringen.
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