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Betriebsoptimierung

Betriebs- und Lebensdaueroptimierung von

Kraftwerken

Einbezug der Alterung in das Optimierungsverfahren

Bei der Modellierung der Alterung von Kraftwerksanlagen spie-

len Faktoren wie die auftretende

Last und die Alterung der ein-

zelnen Anlagenteile eine wesentliche Rolle. Bei den meisten her-
kémmlichen Modellierungsverfahren wird jedoch der «Memory»-
Effekt nicht beriicksichtigt. Eine derzeit bei ABB in Entwicklung
stehende Software erlaubt die Beschreibung der Lebensdauer in
Abhangigkeit von der Belastung und unterstitzt damit die Be-
treiber von Kraftwerksanlagen bei der Wahl einer optimalen
Betriebsstrategie, welche die Maximierung der unmittelbaren
Gewinne unter Berlcksichtigung der Reduktion der Lebensdauer

ermoglicht.

Angesichts liberalisierter Energie-
mirkte und strengerer Umwelt- und Si-
cherheitsstandards stellt sich fiir die Ei-

Marc Antoine, Alec Stothert

gentiimer von Kraftwerken die Frage,
wie sie ihre Anlagen effizienter betreiben
konnen. Die von der Firma ABB ent-

wickelte und zurzeit in der in Prototyp-
Phase stehende Softwarelosung «Indus-
trial'™ for Power Generation — Lifecycle
Optimizer» ist in der Lage, Kraftwerks-
betreibern Betriebsstrategien aufzuzei-
gen, mit denen einerseits erzielte Ein-
kiinfte maximiert und andererseits alle
Anforderungen hinsichtlich Sicherheit,
NO-Emissionen, Anlagendegradation
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Bild 1 Schritte zur Berechnung der Lebensdauer
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usw. erfiillt werden konnen. Dabei be-
ricksichtigt der Lifecycle Optimizer zu-
sitzlich die Alterung der Anlage, indem
der Einfluss, den eine bestimmte Be-
triebsart auf den Alterungsprozess der
Anlage hat, in das allgemeine Problem
der Betriebsoptimierung mit einbezogen
wird.

Die Schitzung der reduzierten Lebens-
dauer einzelner Anlagenteile ist bereits
ein umfassend erschlossenes Gebiet [1].
Ebenso stehen mathematische Werk-
zeuge zur Optimierung des Kraftwerks-
betriebs im Hinblick auf Energie- und
Brennstoffpreise, Strombedarf, Ver-
brauchscharakteristika und den schwan-
kenden Energieverkaufspreis zur Ver-
fligung [2, 3, 4, 5]. Doch nur geringe
Anstrengungen wurden bisher unternom-
men, diese beiden Ideen — Reduktion der
Lebensdauer und Betriebsoptimierung —
miteinander zu verbinden.

Simulations- und Analyse-
werkzeug

Das Ziel der Optimierung ist eine be-
triebliche Planung der Anlage iiber einen
gegebenen Zeitraum. Ganz gleich, ob ein
bestimmter Energiebedarf zu moglichst
geringen Kosten zu decken oder die
Grosse der Energieerzeugung zu wihlen
ist, die Anforderungen sind in jedem Fall
dieselben: es muss eine Entscheidung ge-
troffen werden, wann das Kraftwerk und
wann einzelne Komponenten" einge-
schaltet und welche Sollwerte gewihlt
werden sollen. Wichtige Werte sind dabei
die Kosten pro kWh erzeugte Energie.
Diese Informationen bilden das Kern-
stiick fiir das Erstellen von Angeboten in
einem wettbewerbsintensiven Energie-
markt. Ein Betriebsoptimierungswerk-
zeug kann daher auch ein wichtiges Si-
mulations- und Analysewerkzeug fiir
Kraftwerksbetreiber darstellen.

Neben der Optimierung der Wirt-
schaftlichkeit der Anlage miissen bei der
Betriebsoptimierung weitere Anforderun-
gen wie die Mindest-, Betriebs- und Still-
standzeiten von Anlagenteilen, An- und
Abfahrzeiten? sowie weitere technische
Randbedingungen wie die minimale bzw.
maximale Leistungsabgabe und verschie-
dene Hochlaufbedingungen beriicksich-
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Bild 2  Ergebnis von Simulationen

Ergebnis fur das Gehause (gestrichelt) und den Laufer (durchgezogen) einer Dampfturbine. In den drei Balken
sind Lastprofil, Lebensdauer und Kriechgeschwindigkeiten dargestellt.

tigt werden. Das Kernstiick des hier be-
schriebenen Verfahrens zur Betriebsopti-
mierung ist eine Zielfunktion (Kasten),
die mehreren Bedingungen unterliegt und
die Kosten unter Zuhilfenahme der Anla-
genregelungen minimiert. Dadurch resul-
tiert ein optimaler Betrieb der Anlage.

Alterungsmodell

Die Beurteilung der Lebensdauer von
Anlagenteilen erfordert einen multidiszi-
plindren Ansatz, der unter anderem spe-
zielle Kenntnisse der Konstruktion und
des Materialverhaltens sowie der zersto-
rungsfreien Priifverfahren umfasst. Fiir
die Lebensdauer- bzw. Alterungsmodel-
lierung sind zwei Faktoren entscheidend:
erstens miissen die Modelle eine direkte
Beziehung zwischen der Kraftwerkslast
und der Alterung der Anlage herstellen
und zweitens miissen sie die Einsatzhis-
torie der Komponente berticksichtigen.

Das Alter wird auf Grund des Riss-
wachstums berechnet. Jede Komponente
hat bereits bei der Herstellung Risse, die
im Mikrobereich liegen und durch den
Betrieb wachsen. Zur Berechnung der
Lebensdauer geht man davon aus, dass an
einer kritischen Stelle oder einer kriti-
schen Komponente ein Mikroriss vorliegt
und modelliert seine Ausbreitung, bis
eine vorgegebene kritische Rissgrosse er-
reicht ist.

Risswachstumsmodelle werden bei
Uberholungen im Rahmen der Anlagen-
wartung verwendet, um die verbliebene
Lebensdauer von Anlagenkomponenten
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mit nachweisbaren Rissen zu bestimmen.
Das Ergebnis solcher Berechnungen ist
die geschitzte Anzahl der noch verblei-
benden Betriebsstunden. Der Unterschied
bei der vom Lifecycle Optimizer ange-
wendeten Methode liegt darin, dass kein
messbarer Riss vorliegen muss: die Riss-
wachstumsgleichungen werden als ab-
straktes Modell verwendet, mit dem die
Reduktion der Lebensdauer der Kompo-
nente bestimmt werden kann. Mit ande-
ren Worten: Die Gleichungen der Mikro-
riss-Ausbreitung dienen lediglich als
Werkzeug, um die Alterung der Kompo-
nente unter einem bestimmten Lastprofil
darzustellen (Bild 1).

Die Wachstumsgeschwindigkeit der
Risse hingt von Art und Stirke der Be-
lastung ab. Ist die Belastung konstant, so
ist Risswachstum durch Kriechen des
Materials zu beobachten. Ist die Belas-
tung hingegen zyklisch, kommt es zu
Risswachstum auf Grund von Ermiidung
[1]. Die Mikroriss-Ausbreitungsmethode
lasst sich problemlos um lastunabhéngige
Merkmale wie Korrosion, Erosion und
Oxidation erweitern.

Um einen Hinweis auf die Alterung
der Gesamtanlage zu bekommen, miissen
alle einzelnen Komponenten beriicksich-
tigt werden. Da deren Alterung iiber
einen normalisierten Wert der erwarteten
Risslidnge gegeniiber einer komponenten-
abhidngigen kritischen Rissldnge be-
stimmt wird, konnen verschiedene Kom-
ponenten direkt verglichen werden. Mit
Hilfe dieses normalisierten Komponen-
tenalters (Lifetime LT;) lassen sich ver-

schiedene Massangaben fiir das Gesamt-
alter der Anlage definieren.

Beriicksichtigung der
Alterung

Der Alterungsprozess einer Anlage ist
abhiingig von der gewihlten Betriebsart
und der daraus resultierenden Betrieblast.
Die Softwarelosung von ABB driickt die
Alterung der Anlagenkomponenten mit
Hilfe einer Analogie zu Risswachstums-
modellen und durch die Definition eines
Vermogenswertes fiir die Komponenten
aus. Werden die beiden Elemente kombi-
niert, so zeigt sich eine mathematische
Beziehung, welche die Anderung der Le-
bensdauer in Abhédngigkeit der Belastung
beschreibt (Kasten). Daraus ldsst sich ein
wirtschaftliches Mass fiir die Alterung
und die Gesamtlebensdauer der Anlage
ableiten. Die Beriicksichtigung der Re-
duktion der Lebensdauer ist nicht ein-
fach, da sowohl diskrete wie auch konti-
nuierliche zeitliche Entwicklungen wie
etwa Ermiiden und Kriechen mit einbezo-
gen werden miissen.

Erleichterung bringt hierbei die Tatsa-
che, dass Ermiidung und Kriechen unab-
hingig voneinander behandelt werden
konnen. Generell wird die Ermiidung nur
dann wichtig, wenn schwere thermische
Stosse auftreten. Da dies normalerweise
aber nur beim An- und Abfahren der Fall
ist, kann die withrend dieser Vorginge er-
folgte Reduktion der Lebensdauer folg-
lich als ein zusitzlicher Kostenfaktor des
An- und Abfahrvorgangs betrachtet wer-
den. Demgegeniiber ist die Alterung
durch Kriechen in allen Betriebsarten
prisent und kann nicht im Rahmen einer
standardmadssigen statischen Optimie-
rung behandelt werden.

Zwei Methoden konnen herangezogen
werden, um eine Losung zu finden,
wobei beide Methoden die Auswirkungen
des Anlagebetriebs quantifizieren.

Die klassische Methode befasst sich
mit der Frage, wie die Auswirkung einer
bestimmten Betriebsstrategie auf die
Wirtschaftlichkeit der Anlage quantifi-
ziert werden kann. Das zweite Verfahren
ist neu und vielversprechend. Es stellt das
Optimierungsproblem so dar, dass ein
vorgegebener Verlauf fiir die Anlagenle-
bensdauer verfolgt wird.

Die Berechnung gibt iiber zwei wich-
tige Kennwerte in einem freien Markt
Auskunft: iiber die Kosten pro kWh er-
zeugte Energie — wobei die Alterungskos-
ten beriicksichtigt werden — sowie iiber
die erzeugte Leistung.

In liberalisierten Energiemirkten spie-
len Finanzwerkzeuge wie Aktienkurse,
Risikoanalysen, Optionen, Derivate usw.
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Bild3 Kraftwerksleistung mit und ohne Lifecycle Optimizer

eine zentrale Rolle [6,7]. Ein interessan-
ter Gedanke ist, dass das Kraftwerk auf
einem solchen Markt einfach als finan-
zieller Vermogenswert angesehen wird,
dessen Wert sich als eine Funktion der

Die Formel

Die optimale Betriebsstrategie J[u]
ergibt sich aus den Produktionskos-
ten und den Alterungs- bzw. Degra-
dationskosten abziiglich der Er-
tragskosten.

t+T

[ [ewuon+o(zuca

t

—q(t.u(7) |dt

Jul=

wobei

T: Optimierungs-Zeithorizont (eine
Folge von einigen Tagen)

u: [t, t+T] — R"™: Anlagenregelung; im
Fall eines hier betrachteten Kombi-
kraftwerks die erzeugte Strom- und
Warmeleistung des Kraftwerks.

e: Alterungskosten auf Grund der
Alterung der Anlageteile

c: Produktionskosten

g: Einnahmen, die zeitabhangig sein
kénnen und auf Grund des Strom-
handels auf dem freien Markt variie-
ren.

Wie die Gleichung erkennen lasst,
sind die Vektoren e, ¢ und g abhén-
gig von u, dem Vektor der Anlagen-
regelungen. Damit kann mit dem Li-
fecycle Optimizer sowohl das Anla-
genverhalten als auch die Alterung
wéahrend des Intervalls [t, t+T] vor-
hergesagt werden.
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Zeit darstellt. Der Eigentiimer der Anlage
interessiert sich somit nicht nur fiir un-
mittelbare Gewinne, sondern sorgt sich
auch um den sinkenden Wert seiner An-
lage. Dieser steht dabei in direkter Bezie-
hung zur verbrauchten Lebensdauer.
Somit bietet die Moglichkeit, gute Schiit-
zungen iiber die Reduktion der Lebens-
dauer der Anlage anzustellen, auch neue
Moglichkeiten fiir den Betrieb der An-
lage. So kann der Eigentiimer seine An-
lage beispielsweise so betreiben, dass
ihre Lebensdauer einem vorgegebenen
Verlauf folgt. Eine andere denkbare An-
wendung ist die Betriebsfahrweise zur
Erfiillung bestimmter Wartungsplidne?.

Gewinn minus Wertverminde-
rung

Fiir den Lifecycle Optimizer wurden
Lebensdauermodelle fiir ein komplettes
Kombikraftwerk mit Gasturbine, Dampf-
turbine und Dampferzeuger zur Wirme-
riickgewinnung entwickelt. Damit kon-
nen die Reduktion der Lebensdauer und
die Kriechriss-Wachstumsgeschwindig-
keiten prognostiziert werden (Bild 2).

Bild 3 veranschaulicht die im letzten
Abschnitt angefiihrten Punkte anhand
von Ergebnissen, die mit Hilfe der Opti-
mierungsmethode erzielt wurden. Bild 3a
zeigt dabei die berechnete optimale Last
ohne (durchgezogene Linie) und mit (ge-
strichelte Linie) Beriicksichtigung der
Lebensdauermodellierung. Dabei fillt
auf, dass der Betrieb der Anlage weniger
aggressiv ausfillt, sobald der Lebens-
dauer-Kompromiss eingeschlossen wird.
Diese Regelungen wurden mit Hilfe von
Lebensdauermodellen fiir Rohrleitungen,

Betriebsoptimierung

Gehiduse und Laufer der Dampfturbine
erzielt.

In Bild 3 sind zudem die zeitliche Ent-
wicklung des Anlagenwerts (Bild 3b) ge-
miss Zielfunktion und die akkumulierten
Einnahmen aus den Verkiufen des er-
zeugten Stroms dargestellt (Bild 3c). Hier
wird sichtbar, wie der Anlagenwert auf
Kosten der weniger unmittelbaren Ge-
winne «eingespart» wird.

Aus Bild 3d sind schliesslich die «rea-
len Einnahmen», d.h. die akkumulierten
unmittelbaren Gewinne abziiglich der
entsprechenden Wertminderung der An-
lage ersichtlich. Hier zeigt sich, dass die
anfinglich aggressive Strategie, also
ohne Beriicksichtung der Lebensdauer-
grossen und der Risswachstumsmodelle,
nicht optimal ist und in bestimmten Zeit-
rdumen sogar zu Verlusten fiihrt: dies
kann durch den Einsatz des Lifecycle Op-
timizers verhindert werden. Der Einsatz
von Risswachstumsmodellen ermoglicht
nicht nur die Modellierung der Lastab-
hingigkeit, sondern beriicksichtigt auch
die Vorgeschichte der Anlagenbelastung
(«Memory»-Effekt) [8].
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! Beispielsweise in einem Kombikraftwerk, bei dem der
erzeugte Dampf entweder fiir die Stromerzeugung
(mittels einer Dampfturbine) oder fiir die Fernwiirme
verwendet werden kann.

2Terminus fiir Anlauf- und Abbremszeiten

3Die vom Lifecycle Optimizer bestimmte Fahrweise bis
zum nichsten Wartungsstillstand kann um mehrere Pro-
zent besser sein als die «manuell» bestimmte Fahrweise.
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Optimisation d’'exploitation et de
durée de vie utile des centrales
électriques

Prise en compte du vieillissement dans la procédure
d’optimisation

Le Lifecycle Optimizer est un systéme d’aide de décision montrant a 1’exploi-
tant d’une centrale électrique les répercussions de I’exploitation quotidienne sur
la durée de vie utile de I’installation et recommandant des stratégies d’exploita-
tion a court terme en vue d’optimiser la performance économique de la centrale.
La stratégie d’exploitation recommandée est basée sur I’optimisation d’une fonc-
tion-cible comprenant des grandeurs correspondantes pour les recettes réalisées
sur les ventes de courant électrique, les cofits de production et le vieillissement de
I’installation. Ce dernier est déterminé a 1’aide de modeles dépendant directement
de la charge et tenant compte d’un «memory effect» — une caractéristique négligée
par la plupart des procédés conventionnels de modelage de la durée de vie utile.
Le résultat de I’optimisation est un compromis entre la maximisation des béné-
fices immédiats et la minimisation de la consommation de la durée de vie utile.
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