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Instandhaltung

Einfluss der Liberalisierung des Strommarkts
auf die Betriebszuverladssigkeit und die
Sicherheit der Produktionsanlagen

Die Strommarktliberalisierung rollt trotz all ihrer Unzulanglich-
keiten und trotz ihrer menschenverachtenden Auswirkungen
unaufhaltsam wie eine Dampfwalze. Strommarktliberalisierung
heisst im Klartext, die Produktionskosten so rasch wie moglich zu
senken; einerseits durch Reduktion des Personals, andererseits
durch Reduktion der Investitionen fir die Erneuerung und den
Unterhalt der Anlagen. Das ganze Augenmerk ist dabei vor allem
auf die 6konomischen Aspekte konzentriert; die Technik wird als
erworbenes Gut betrachtet, das selbstverstandlich unterhalten
und betriebsfahig bleiben soll, trotz reduzierter, sogar teilweise
stark reduzierter, finanzieller Mittel.

B Gaston G. Chevroulet

Sparmassnahmen bei der
Produktion suchen

Die aktuelle Bedeutung der wirtschaft-
lichen und politischen Aspekte soll nicht
vergessen lassen, dass, bevor Strom ver-
kauft werden kann, Strom produziert
werden muss. Die Stromerzeugung ver-
langt technische Mittel, deren Verfiigbar-
keit von ihrem guten Zustand abhingt,
das heisst von der Pflege und dem Unter-
halt, den man diesen technischen Mitteln
zukommen ldsst.

Die etwas provokative Einfiihrung ist
gewollt, damit in Kiirze, wenn nicht die
aktuelle Situation, wenigstens eine Ten-
denz aufgezeigt werden kann. Diese Aus-
serung ist nicht als Kritik zu verstehen,
sondern die Feststellung einer Tatsache
gegen die es kein Wunderheilmittel gibt.
Solange der Markt vom Wirtschaftlich-
keits- und Wirksamkeitsdenken allein
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diktiert wird, und die moralischen und
sozialen Aspekte an die Grenzen zuriick-
gedriangt werden, wird man durch diesen
Zwiespalt gehen miissen, um auf dem
Markt bestehen zu konnen.

Die Verantwortlichen unserer Strom-
produktions- und Stromtransport-Gesell-
schaften sehen sich beim Verkauf ihres
Stroms mit Marketingproblemen kon-
frontiert durch eine immer stirker wer-
dende Preiskonkurrenz, besonders auch
vom Ausland her. Diese Sachlage ist neu
fiir sie und verlangt ausserdem noch
finanzielle Mittel, gerade jetzt, wo der

Produktpreis, um konkurrenzfihig auf
dem Markt zu bleiben, gesenkt werden
muss. Diese Tatsache zwingt die Strom-
erzeuger nach Sparmassnahmen unter
anderem bei der Produktion zu suchen.

Es ist klar, dass auf der Suche nach
Sparpotenzial das Augenmerk sich auf
das Betriebspersonal und die Investitio-
nen fiir die Erneuerung und den Unterhalt
der Anlagen richtet. Zurzeit ist der Ma-
schinenpark, auch wenn dieser 30-jdhrig
und mehr ist, grundsétzlich in sehr gutem
Betriebszustand dank dem Wohlwollen
eines motivierten und kompetenten Per-
sonals, das bis anhin iiber ein zwar be-
grenztes, jedoch ausreichendes Budget
verfiigt hat. Dies ist tibrigens nicht der
alleinige Grund, warum heute unsere
Stromversorgung so sicher und zuver-
ldssig ist. Sie ist es auch dank der un-
unterbrochenen Bemiihungen der Strom-
produzenten, ihre Anlagen zu renovieren
und zu modernisieren.

Maschinenpark
grundsatzlich in sehr gutem
Betriebszustand

Da die aktuellen Strukturen gut bis
sehr gut sind, geht man — wenigstens
nicht kurzfristig — kein grosses Risiko

Instandhaltung
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Ausfuhrung der Wartungsarbeiten

Bild 1 Prinzipien der Instandhaltung.
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Bild 2 Der «Runout» kann bedeutende Werte aufweisen, die die Auswertung der Messergebnisse

verfalschen.

ein, wenn man bei der Instandhaltung
spart, umso mehr wenn diese bis anhin
sorgfiltig ausgefiihrt worden ist. Es ist
aber ein zweischneidiges Schwert. Fihrt
man mit dem teuren Unterhalt weiter,
wird man weiterhin tiber sehr gute Anla-
gen verfiigen, den Markt jedoch aus
Preisgriinden verlieren. Reduziert man
den Unterhalt zu Gunsten des Produkt-
preises, wird man wohl Mirkte gewin-
nen, jedoch die Gefahr besteht, dass die
Anlagen gerade dann storanfillig wer-
den, wenn man sie sehr dringend braucht.

Der Hoffnung gewisser Stromprodu-
zenten, ihren Strom aus hydraulischen
Zentralen zu einem etwas hoheren Preis
mit einem Okologischen Label absetzen
zu konnen, droht eine Illusion zu bleiben,
trotz der sinnvollen Idee und des Muts,
diese Idee zu verteidigen.

Der aktuelle Stromiiberfluss des euro-
péischen Netzes hat einen grossen Anteil
am Zerfall des Strompreises. Im Verlauf
der nichsten Jahre konnte — durch Aus-
fall und Alterung gewisser Anlagen vor
allem im Ausland — eine Wende einge-
leitet werden, insbesondere was die Spit-
zenenergie betrifft. Die Nachfrage wird
bestehen bleiben, jedoch das Angebot
wird schrumpfen und die Preise werden
wieder steigen. Von dieser neuen Situa-
tion werden besonders die hydraulischen
Zentralen dank ihrer Flexibilitdt profitie-
ren, sofern ihre Anlagen sich in gutem
Betriebszustand befinden.

Dies bedeutet: die Instand-
haltung der Produktions-
anlagen muss billiger
werden, darf jedoch nicht
weniger wirksam sein.
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Zusammengefasst kann man sich fra-
gen: bedeutet die Reduktion der Mittel
fiir die Instandhaltung ein erhohtes
Risiko fiir den Betreiber und den Ver-
sicherer, der auch unter dem Druck
des Marktes steht? Die Antwort ist:
«Nein, nicht unbedingt», sofern gewisse
Massnahmen beriicksichtigt werden.

In der Folge geht es um die Instandhal-
tung rotierender Maschinen, die in der
Stromerzeugung eine sehr wichtige Rolle
spielen.

Instandhaltung rotierender
Maschinen

In Bild 1 sind die verschiedenen Prin-
zipien der Instandhaltung dargestellt.
Dass die vorbeugende zustandsabhingi-
ge Wartung das beste Preis/Wirksam-
keitsverhiltnis fiir rotierende Maschinen
hat, ist nicht nur bekannt, sondern von
den Spezialisten auch anerkannt. Eine
strenge Anwendung der vorbeugenden
zustandsabhidngigen Wartung ist nicht in
jedem Fall moglich. Doch eine Anwen-
dung zwischen zwei systematischen In-
terventionen, bedingt durch anlagespezi-
fische Kriterien, ist eine einfache und sehr
wirksame Art, sich moglichst vor uner-
warteten Storfillen zu schiitzen. Dies ist
umso wichtiger, wenn man aus Kosten-
griinden beabsichtigt, die Zeitspanne
zwischen den systematischen Interven-
tionen etwas zu verldangern.

Der zentrale Punkt fiir die Anwendung
der vorbeugenden zustandsabhidngigen
Wartung, der so oft vielleicht aus diesem
Grund nicht beriicksichtigt wird, ist die
Bestimmung des Zustands der Maschinen.
Die Bestimmung des Zustands einer
Maschine basiert auf einer interdiszipli-

niren Multiparameter-Uberwachung,
deren wichtigster Parameter das
Schwingverhalten ist.

Zentraler Aspekt: Analyse
des Schwingverhaltens

Der grosste Teil der stromerzeugenden
Maschinen ist —jedenfalls in der Schweiz
— mit Schwingungsiiberwachungen aus-
geriistet. Dies vorbeugend fiir den Schutz
gegen erhdhte Schwingungen, wie von
den Normen ISO 2372 und ISO 7919
(oder VDI 2056 und VDI 2059) empfoh-
len. Der Schwingpegel in einem breiten
Frequenzband ist zwar ein guter Schutz
gegen iibermissige Schwingungen und
ist ein Parameter, der das Verhalten der
Maschine charakterisiert. Er liefert je-
doch keine Informationen iiber den Zu-
stand der Maschine, das heisst iiber die
Ursache eines eventuellen abnormen
Verhaltens. Nur der Frequenzinhalt der
Schwingsignale liefert die notigen An-
zeichen einer Fehlerdiagnose. Die neuen
Normen beriicksichtigen diese Tatsache
(Beispiel ISO 10816, Ersatz fiir die ISO
2372).

Ausser wenigen Ausnahmen (Nuklear-
kraftwerke und einige wichtige hydrau-
lische Einheiten) ist der Frequenz-
inhalt der gemessenen Schwingungs-
signale wahrscheinlich aus Informations-
und Ausbildungsgriinden schlecht oder
iiberhaupt nicht bekannt. Dies, obwohl
die auf den Maschinen eingebauten
Schwingungsgeber diese Frequenzin-
formation liefern, die oft auch als Roh-
signal auf den Monitoren vorhanden ist.
Das heisst, dass die unter Umstidnden vor
vielen Jahren getitigte Investition fiir
die Schwingungsiiberwachung heute im-
mer noch schlecht genutzt ist. Es ist
richtig, dass die Anschaffung eines Fre-
quenzanalysators vor 10 bis 15 Jahren
eine fiir den Kraftwerkbetreiber relative
hohe Investition (Material und Ausbil-
dung) darstellte. Heute hat sich die Lage
stark gedndert. Fiir weniger als 10000
Franken kann man einen einfachen Fre-
quenzanalysator anschaffen. Mit einem
Budget von 15000 bis 20000 Franken
erhilt man jetzt eine Ausriistung beste-
hend aus Datensammler/Analysator mit
Software fiir die nachtriigliche Datenbe-
arbeitung auf einem PC.

Die oft gehorte Begriindung, dass die
Anschaffung einer solchen Ausriistung
nicht rentabel fiir so wenig Maschinen
sei, auch wegen der wenigen Messungen,
die durchgefiihrt werden, verliert je lin-
ger je mehr ihre Glaubwiirdigkeit. Einer-
seits ist die finanzielle Investition be-
scheiden geworden, andererseits werden
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durch die Fusion von Gesellschaften die
Interessengemeinschaften immer grosser,
so dass der Einsatz einer solchen Ausriis-
tung, die nur von einer kleinen Gruppe
von ein bis drei Personen verwaltet und
bedient wird, und die noch dazu entspre-
chend ausgebildet ist, sich rechtfertigt.

Ein anderer, oft unerkannter wichtiger
Aspekt der Analyse des Schwingverhal-
tens ist die Tatsache, dass sie nicht aus-
schliesslich nur fiir die Fehlerdiagnose
eingesetzt werden kann. Durch den Ver-
gleich von Messresultaten kann sie im
Gegenteil die Bestitigung eines stabilen
und wiederholbaren Verhaltens der Ma-
schine liefern, also einen «gesunden»
Zustand. Dies natiirlich nur, wenn das
Schwingverhalten der Maschine im sto-
rungsfreien Zustand bekannt war.

Die periodische Messung und Analyse
der Schwingungen der Maschinen ist so-
mit ein Schutz vor erkennbaren Schéden
und eine wirksame Hilfe fiir die Fehler-
diagnose.

Unentbehrliches Werkzeug:
Frequenzanalysator

Der Frequenzanalysator wird zum
quasi unentbehrlichen Werkzeug fiir die
Steuerung der Instandhaltung. Es ist zu
erwihnen, dass wichtige von den
Schwingungsiiberwachungsanlagen ge-
lieferte Informationen, insbesondere die
der Wellenschwingungs-Systeme, die
ohne Frequenzanalysatoren ausgewertet
werden konnen, sehr oft nicht genutzt
werden.

Ein typisches Beispiel ist das Wissen
um den «Runout-Anteil» der angezeigten
Werte der Wellenschwingungen (tribo-
elektrischer Effekt und geometrischer
Fehler der Welle). Der Runout kann be-
deutende Werte aufweisen, die die Aus-
wertung der Messergebnisse verfilschen.
Das passiert vor allem bei dlteren Ma-
schinen, die erst nachtraglich mit Schwin-
gungsiiberwachungssystemen ausgeriis-
tet worden sind. Wenn, wie Bild 2 es
deutlich macht, der bis jetzt angezeigte
Wert von 70 umpp eines Tages auf
75 umpp ansteigt, was einer Zunahme
von 5 umpp entspricht, kann man an eine
Anderung von = +7% denken. Wenn aber
der Runout einen Wert der Grossenord-
nung 40 umpp aufweist, betriigt die reelle
Wellenschwingung 30 umpp und eine
Erhohung von 5 umpp bedeutet eine
Anderung von = +16%. Die Verhaltens-
bzw. Zustandséinderung der Maschine ist
bedeutender, als ohne Kenntnis dieses
Phinomens angenommen werden kann.

Ein anderes Beispiel ist die in den
meisten Fillen auch nicht bekannte kine-
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Typisch fiir: Unwucht
Dominierende Frequenz: f,

@y

Typisch fiur: Wellenriss
Dominierende Frequenz: f,, 2f,

Typisch fir: Lagerinstabilitat
Dominierende Frequenz: 0,5 f,, f,

Typisch fiir: Ansteifen
Dominierende Frequenz: f,, xf,, yf,, ...nf,

Bild 3 Rohsignale der Wellenschwingungsgeber auf dem Oszilloskop: Die von der Wellenbahn angenom-
mene Form liefert Informationen iiber das Verhalten der Maschine.

tische Wellenbahn (Orbit), obwohl zur
Aufzeichnung ein einfaches Zweistrahl-
Oszilloskop geniigt. Die Rohsignale der
Wellenschwingungsgeber X und Y (um
90° versetzt) werden auf das Oszilloskop
geschaltet. Die von der Wellenbahn an-
genommene Form liefert Informationen
iiber das typische, aber nicht unbedingt
abnorme Verhalten der Maschine. Die
Betrachtung der Entwicklung der Wel-
lenbahnform kann, wenn eine Zustands-
dnderung festgestellt wird, von Bedeu-
tung sein. Bild 3 zeigt klassische Beispie-
le dafiir.

Das Wissen darum, dass die Signale
derselben Wellenschwingungsgeber eine
DC-Komponente haben, die die Ermitt-
lung der mittleren Wellenlage ermog-
licht, ist ebenfalls sehr niitzlich, denn bei
der Uberwachung der Lagerausrichtung
zum Beispiel benotigt diese Auswertung
lediglich einen Voltmeter (DC).

Beim Fehlen eines Frequenzanaly-
sators erlaubt das Oszilloskop die zeit-
liche Betrachtung der Schwingungssig-
nale, unabhingig ob es sich um Lager-
oder Wellenschwingungen handelt. Da-
mit kann das Grundmotiv der Zeitsignale

bei verschiedenen Betriebsbedingungen
festgehalten werden (Bild 4). Diese Refe-
renz erlaubt, ein stabiles und wiederhol-
bares Verhalten der Maschine zu bestiti-
gen, oder im Gegenteil eine Abweichung
gegeniiber dem bekannten Bild aufzuzei-
gen, also ein erstes Indiz iiber ein abnor-
mes Verhalten zu liefern.

Der Frequenzanalysator erlaubt einer-
seits die Beschaffung von detaillierten
Basisinformationen {iber das normale
Verhalten der Maschine (gesunder Zu-
stand), andererseits liefert er bei Abwei-
chung von den Basisinformationen neue

Bild 4 Das Oszilloskop erlaubt die zeitliche
Betrachtung der Schwingungssignale.
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Bild 5 Der Frequenzanalysator: detaillierte Basisinformationen iiber das normale Verhalten der Maschine

und neue Frequenzspektren.
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gramm beim An- bzw. Auslaufen. Diese
Messung, die ein Drehzahlsignal beno-
tigt, ist bei allen modernen Frequenzana-
lysatoren moglich. Mit einer entspre-
chenden Software fiir die nachtrigliche
Bearbeitung der Daten konnen die Bode-
Diagramme von mehreren An- bzw. Aus-
laufen verglichen werden.

Dieses Vorgehen, das mehr im Gebiet
der thermischen Maschinen bei Dampf-
und Gasturbinen verbreitet ist, eignet
sich ebenfalls gut fiir hydraulische Ma-
schinen, speziell fiir das Auslaufen
(Rundown). Zwei Beispiele sind in den
Bildern 6 und 7 dargestellt.

Obwohl wenig dariiber berichtet wird,
sind alle Maschinen fiir die Energiepro-
duktion ein unentbehrliches und kostba-
res Kapital, fiir dessen Unterhalt Fach-
wissen und finanzielle Mittel notwendig
sind. Bevorstehende oder bereits einge-
leitete — leider unumgéngliche — Perso-
nal- und Budgetreduktionen werden den
Betrieb und den Unterhalt der Produkti-
onsmaschinen auch tangieren. Deswegen
diirfen vorhandene Informationsquel-
len iiber den Betriebszustand der Maschi-
nen nicht wegen fehlenden Fachwissens
ausser Acht gelassen werden.

Bild 6 Bode-Diagramm beim Anlaufen.
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Wellenschwingungsamplitude des Drehfrequenzkomponenten f, beim Auslaufen einer
5-MW-Hydro-Gruppe mit grossem Unwuchtfehler.

Bild 7 Bode-Diagramm beim Auslaufen.

Frequenzspektren, die die entstandenen
Anderungen der verschiedenen Fre-
quenzkomponenten darlegen. Das ist fiir
die Lokalisierung und Identifikation der
wahrscheinlichen Quelle der Vorkomm-
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nisse wesentlich. Bild 5 liefert ein Bei-
spiel dafiir.

Eine andere sehr wirksame Informati-
onsquelle iiber den Zustand einer Ma-
schine ist das aufgenomme Bode-Dia-

De l'influence de la
libéralisation du
marché de I'électri-
cité sur la fiabilité et
la sécurité d'exploi-
tation des installa-
tions de production

Le rouleau compresseur de la li-
béralisation du marché de 1’électri-
cité est inexorablement en marche
malgreé toutes les impondérabilités et,
selon certains, méme au détriment
d’aspects moraux et sociaux. En texte
clair, il s’agit de réduire rapidement
les cotits de production par le biais de
la globalisation, ¢’est-a-dire par la ré-
duction de personnel et des investis-
sements pour le renouvellement et la

- maintenance des installations. Tout
est concentré sur les aspects écono-
miques et la technique devient un
acquis, qui est 4 maintenir bien en-
tendu, malgré les moyens financiers

~ disponibles réduits, parfois méme
tres réduits.

La version frangaise complete de cet
article peut étre obtenue aupres de
lauteur.
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