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Wasserkraftwerke:
Moderne Betriebsfiihrung - wissenbasiert

i Daniel Kistler, David Ballini, Jarg Meier

Unterhalt und Wartung stellen eine wesentli-
che Voraussetzung fiir ein zuverléssiges und
gefahrloses Funktionieren von Wasserkraft-
werksanlagen dar. Die Zuverlassigkeit und
die Verfligbarkeit von mdglichst wirtschaft-
licher Produktion elektrischer Energie bilden
die Hauptaufgabe eines Kraftwerks.

Eine Vernachlassigung von Unter-
halts- und Revisionsarbeiten kann in gewis-
sen Féllen schwerwiegende Folgen haben.

Der technische Fortschritt fordert
eine fortlaufende, vertiefte Weiterbildung des
Personals. Die heutige Uberwachung von
Kraftwerken wird grosstenteils durch hoch
entwickelte Systeme Ubernommen, welche
bei Durchflihrung von vorausgesetzten War-
tungen eine maximale Betriebssicherheit
garantieren. Unbeabsichtigte Stillstandzeiten
einer Anlage haben in der heutigen Zeit gra-
vierende Auswirkungen.

Eine hohe Verfugbarkeit der Anlage
und eine damit verbundene wirtschaftliche
Energieerzeugung ist durch folgende Mass-
nahmen gewahrleistet:

e Sorgfaltiger Unterhalt der Anlage

* Planung von Revisionszeitrdumen

¢ Angemessenes Ersatzteillager

¢ Richtig gewartetes Spezialwerkzeug

e Rechtzeitige Instandsetzung und Erneu-
erung der Anlage.

Immer weniger Personal wird in Zu-
kunft Anlagen betreiben und instand halten.
Die Kenntnisse Uber den technischen und
betriebswirtschaftlichen Zustand der Anla-
gen und der Komponenten fir Betriebs-
fuhrung und Instandhaltung werden immer
wertvoller und erhalten eine immer hdhere
Prioritét.

Wissenbasierte Betriebsflihrung ist
ein modernes Konzept einer kostenoptimier-
ten Betriebsfiihrung.

Die Einflihrung von Betriebsmanage-
mentsystemen dient hierfir als Basis. Die
Wartung von verschiedenen Anlagen ist
dabei ein wichtiger Bestandteil. Bei der War-
tung und Instandhaltung werden Wasser-
kraftwerke zunehmend damit konfrontiert.
Die Leittechnik hat dazu die nétigen Daten zu
liefern.

Wissenbasierte Instandhaltung

Da die meisten Kraftwerke sehr verschieden
sind, erfordern diese eine individuelle War-
tungsstrategie.

Angesichts der grossen Anzahl an
Parametern im Bereich der Wartung von Ma-
schinen ist die Wahl einer einzelnen Methode
nicht direkt méglich. Eine zukunftige Gesamt-
strategie muss offensichtlich alle Elemente
der einzelnen Strategien verfolgen. Es wird
dabei eine sehr hohe Effektivitét erreicht.

Die zutreffenden Wartungskonzepte
missen hierbei individuell abgeklart werden.

Als Gesamtheit der Instandhaltung
einer Anlage kann von einer wissenbasierten
Instandhaltung gesprochen werden (Bild 1).

| Wissen basierte |

Schaden basiert Zeit basiert Zustand basiert

[ Operative ‘

Bild 1. Instandhaltungsstrategien.

Die Anlagen von Wasserkraftwerken
haben allgemein eine relative lange Lebens-
dauer. Um eine wissenbasierte Instandhal-
tung zu gewdhrleisten, ist es erforderlich,
moglichst viele Informationen Gber die Funk-
tion und den Betrieb der Anlagen zu sam-
meln. Dadurch werden praktisch alle Risiken
ausgeschlossen.

Die Kenntnisse und Erfahrungen des
Betreibers dienen als Grundlage fiir die Wahl
der Wartungskriterien.

Das heisst:

Das Wissen tiber den technischen und be-
triebswirtschaftlichen Zustand der einzel-
nen Komponenten und der Anlage wird zu
einer der grundsatzlichsten Fragen und
somit zum Schlissel fir eine effiziente Be-
triebsfiihrung und Instandhaltung!

Wissenbasierte Auswahl von

Instandhaltungsstrategien

Ein wichtiger Schritt zur Bestimmung optima-

ler Instandhaltungsstrategien ist die Zuord-

nung von Teilstrategien zu allen Baugruppen.

Die Entscheidung Uber die zu wahlende In-

standhaltungsstrategie wird durch unter-

schiedliche Kriterien beeinflusst.
Auswahlkriterien ~ fir

tungsstrategien sind:

¢ Erforderliche Zuverlassigkeit

¢ Bedeutung der Komponente im System

Ertréagliches Risiko

¢ Diagnosemdglichkeit

¢ Instandsetzungsart

¢ Minimale Kosten.

Instandhal-

Fur Strategieentscheidungen sind
immer mehrere Auswahlkriterien zu bertick-
sichtigen.

Die Auswahl einer Instandhaltungsstrate-
gie ist eine mehrkriterielle Entscheidung.

In vielen Anwendungsféllen werden
die zu erwartenden Kosten tiber die zu prakti-
zierende Instandhaltung entscheiden. Immer
mehr wird das Wissen Uber den technischen
Zustand der Anlagen und deren Wirkung auf
die Instandhaltungskosten Voraussetzung
flr eine effektive Instandhaltung sein. Die Ob-
jektivitat dieser Entscheidungen kann durch
Entscheidungshilfen unterstiitzt werden. All-
gemeine Regeln fUr die Zuordnung von Stra-
tegien kénnen nicht vorgegeben werden,
da Instandhaltungsstrategien immer auf ein
Bauteil bezogen erarbeitet werden missen.

Instandhaltungsstrategien missen immer
auf ein Bauteil bezogen erarbeitet werden.

Eine einfache Baumstruktur kann Entschei-
dungen betreffend Moglichkeiten zur Zu-
standsbestimmung oder Instandsetzungs-
arten in Abhéngigkeit von Anlagen- und
Kostenprioritat unterstiitzen. Die Entschei-
dungen an den Zweigstellen miissen jeweils
wissenbasiert erfolgen.

Nach jeder Instandhaltung sind die Er-
kenntnisse der Instandhalter tiber den Zu-
stand der Anlage in die bisherige Strategie
einzubeziehen. Bei erkennbaren Verande-
rungen ist die Strategieentscheidung zu
Uberprifen.

Bild 2 zeigt eine einfache Baum-
struktur zur Unterstiitzung der Auswahl der
Strategie.

Gegenwart/Zukunft

Heutiger Zustand

In den meisten Wasserkraftwerken sind zum

jetzigen Zeitpunkt folgende Hauptelemente

filr eine gut strukturierte, organisierte und

wirtschaftliche Instandhaltung vorhanden:

¢ |nstandhaltungsprogramme

* Organigramme fiir den Ablauf der Arbei-
ten/Personaleinsatz

¢ Checklisten fur Revisionsarbeiten
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Bild 2. Baumstruktur zur Auswahl der Instandhaltungsstrategie.

¢ Wartungsstrategien werden angewandt

¢ Unabhéngige Leittechnik

* Alarmauslosung bei Stérungen (Untertei-
lung in Stufen)

* Archivierung der Daten.

Zukunft

Fir die Zukunft sollten im Hinblick auf eine

wissenbasierte Instandhaltung noch einige

Verbesserungen und Erneuerungen erbracht

werden. Diese sollten umfassen:

¢ Alle Daten sollten fiir jedermann zugéng-
lich sein

* Geschichte der einzelnen Komponenten
sollte klar dokumentiert sein

¢ Statische Daten jederzeit abrufbar

¢ Dynamische Daten erfassbar: Einbindung
der Daten in Betriebsdaten-Manage-
mentsysteme

¢ Rickmeldungen und daraus Auswertung
fur Optimierungen

¢ FEinfliessen der Erkenntnisse in Instandhal-
tungsprozess: Strategie tiberpriifen

¢ Erfassen aller wichtigen Daten in einheit-
lichen Datenbanken

¢ Kostenoptimierung durch Verfolgung der
Prozesse.

Neue Uberlegungen filhren also
dazu, dass Wartungsauftrdge automatisiert
durch IT-Systeme veranlasst werden sollen.

Informationsquellen fir die Festle-
gung von Instandhaltungsauftrdgen kénnen
sein:
¢ Konstante Kalenderintervalle
* Betriebsdauerzéhlung
® Schaltspiele
¢ Zyklische Diagnosemessungen
¢ Online-Messungen
¢ Mangel- und Stérungsmeldungen.

Fir eine automatisierte Auftragsaus-
I6sung werden vor allem Prozessparameter
benétigt. Prozessparameter, ihre Abwei-
chungen sowie zu bildende Diagnosekenn-
werte werden zukinftig den Anstoss fir In-
standhaltungsaktivitaten geben.

Anforderungen an eine
wissenbasierte Instandhaltung

Daten und Informationen
fiir Instandhaltung
Fir eine optimale Betriebsfuhrung und In-
standhaltung sind gewisse Daten erforderlich.
Es werden folgende Daten benétigt:
e Dokumentation des Herstellers
¢ Daten der Inbetriebsetzung
¢ Messdaten der Prozessleittechnik
e Subjektive Beobachtungen und Aufschrei-
bungen des Betriebspersonals
¢ Diagnosedaten
¢ Befunde der Instandhaltung
e Zuverlassigkeitsdaten
¢ Organisationsdaten des Betriebs und
Instandhaltungsprozesses
e Kostenmanagementsdaten.
Wichtige Informationen aus Produk-
tion und Instandhaltung sind:

e Prozessdaten

e Stérmeldungen

¢ Fortschrittsmeldungen

e Schéadigungsmeldungen

e Anlagen- und Instandhaltungsberichte.
Alle Informationen und Daten miissen

strukturiert erfasst und gespeichert werden!
Eine wissenbasierte Instandhaltung

lebt von Diagnosedaten!

Dateneigenschaften

Grundsétzlich kann man unterscheiden zwi-
schen dynamischen und statischen Daten.
Die dynamischen Daten dienen der Prozess-
flhrung und werden Prozessdaten genannt.
Prozessdaten sind auf Zeit und Ereignisse
orientierte Online-Daten.

Statische Daten werden in der Praxis
als Anlagedaten bezeichnet. Sie umfassen In-
formationen und Kennzeichnung von Objeki-
adressen, Informationen Uber den techni-
schen Zustand usw.

Fir die Gestaltung betrieblicher Pro-
zesse und ihrer Uberwachung sowie fiir den
Umgang mit diesen Daten in IT-Systemen
haben diese beiden Datengruppen eine do-
minierende Bedeutung.

Fir eine wissenbasierte Instandhal-
tung ist es notwendig, alle Daten in der Pro-
zessflihrung und der Instandhaltung in ge-
eigneten, einheitlichen Datenbanken zu er-
fasssen.

Der Instandhaltungsprozess ist un-
mittelbar mit dem Produktionsprozess ver-
bunden. Die klare Formulierung der Aufgaben
und der Schnittstellen zu anderen Bereichen
ist deshalb eine erste Voraussetzung fiir eine
gute Instandhaltungsorganisation.

Zustandsiiberwachung Anlage Ereignis
* Ausfallstatistik * Prozessdaten * Mangel
* |Inspektion ® Kennzahlen * Stérungen
© Diagnose | ebensdauerzahlung e Schaden
Anlagedaten Massnahmen Arbeitskrifte
° E1nbe.a.ubezogene — Grossinstandhaltung Laufende ° Gewetk'g
 Ausriistungsbezogene Instandhalt ¢ Kapazitaten
Daten nstandhaltung  Arbeitseinsatz
Vi d hwei o Uberwachun
- verwendungsnachwers o Auftrag ¢ Durchfiihrung rwachung
Wartung Eigenleistung
Dokumentation Inspektion Fremdleistung Material
e Zeichnungen Plagnc&se Terrr:‘lrie o Ersatzteile
e Schriftgut Enstan setzung Qualitit e Verbrauchsmaterial
rneuerung « Werkzeuge
* Vorbereitung * Auswertung
” Arbeit i .
Freischaltung rbei sprogramme Instandhaltungsbericht Freischaltungen
. - Kapazitéten Schadensanalyse -
* Arbeitserlaubnisverfahren Eigenes Personal Modifikation  Ausschreibung
* Organisation Fremdes Personal ® Betreuung
 Standardprogramme Kosten * Bestellung
 Uberwachung

Kostencontrolling

Bild 3. Erforderliche Ressourcen, Verbindungen und die Massnahmen fiir den

Instandhaltungsprozess.
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Cockpit

Betriebsmanagementsysteme

Ebeneneinteilung:

Cockpit

Elemente der Ebene 1:
¢ Marktinformationen
* Produktionskosten
¢ Prognosen

Betr ne

Elemente der Ebene 2:

¢ Instandhaltungsmanagement
* Anlagendatenmanagement

* Dokumentationsmanagement
o Ersatzteilmanagement

Leittechnik

Leittechnik

Elemente der Ebene 3:

¢ Erfassen aller notwendigen Daten

* Regelung der Freischaltung

» Absicherung der ganzen Anlage

¢ Stérmeldungen und Meldungen
allgemein auffassen

¢ Alarme auslésen

Bild 4. Management, Betriebsfiihrung und Leittechnik in einer wissenbasierten

Betriebsfiihrung.

Bild 3 vermittelt die erforderlichen
Ressourcen, die notwendigen Verbindungen
und die Massnahmen fir den Instandhal-
tungsprozess.

Wissenbasierte Betriebsfiihrung

Vorteile, die eine wissenbasierte Betriebsfih-

rung mit sich bringt:

e Absolute Reduzierung der Kosten flr
Betriebsflihrung und Instandhaltung

e Verringerung der Streubreite der erreich-
baren Kosten

¢ Verfolgung der Kosten

¢ Daten sind fir alle zuganglich, alle kénnen
vom Wissen Gebrauch machen

¢ Erhdhung der Verfugbarkeit

¢ Hohere Qualitat.

Leittechnik
Die Leittechnik stellt, regelt und berwacht
die Prozesse und garantiert die Sicherheit.

Systemabgrenzung

Die Pyramide in Bild 4 stellt symbolisch die
drei Ebenen des Managements, der Betriebs-
fuhrung und der Leittechnik dar. Die drei Ebe-
nen sind voneinander klar abgegrenzt. Die
Pfeile stellen durch Farbe den mdglichen
Datenfluss dar.

Zusammenfassung

Die rechtzeitige Erkennung von sich abzeich-
nenden Mangeln oder Stdrungen ist beim
Unterhalt von Wasserkraftanlagen von gros-
ser Bedeutung. Einer flexiblen, an den Anfor-

derungen des Marktes adaptiven Betriebs-
fihrung kommt daher immer gréssere Be-
deutung zu.

Esist darauf zu achten, dass die Revi-
sionsarbeiten so anzusetzen sind, dass még-
lichst geringe Energieverluste entstehen.
Eine umfassende, koordinierte Uberwa-
chung und wissenbasierte Strategieent-
scheidungen bilden eine wesentliche Voraus-
setzung. So kdnnen unerwartete Betriebs-
stérungen weitgehend vermieden werden.

In der Zukunft die Informationen, Dia-
gnosen und die Daten anhand einer wissen-
basierter Betriebsflihrung direkt in ein Sys-
tem einfliessen zu lassen, ist der Schiiissel
zum Erfolg.

Betriebsmanagementsysteme bieten
hierbei eine optimale Losung flr eine wissen-
basierte Betriebsflihrung und Instandhaltung
von Wasserkraftwerken.
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Ihr Partner fiir:

e Hydrographie

e Strdmungsmessung
e Durchflussmessung
¢ Ingenieurvermessung
e autom. Messsysteme
e GPS / Navigation

Mit modernsten Geréaten:

e digitale Echolote mit 38, 120,
200 und 710 kHz
e digitaler Sidescan mit 120 kHz

e ADCP Stréomungsmesser
Rio Grande mit 600 kHz

e Trimble RTK-GPS (Genauigkeit
+2-3 cm in Lage und Hhe)

e Navigations- und Positionierungs-
systeme

http://www.terra.ch
e-mail: terra@terra.ch

Obstgartenstrasse 7, 8006 Ziirich, Tel. 043 255 20 30
In der Briese 19, D-79865 Grafenhausen, Tel. 07748 1235

Echor fert, 38 kHz

aler ADCP-Stromungsmesser

onscomputer

e Willy Staubli Ing. AG

Projektierung, Neubau
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Bootsstegen, Hafenanlagen, Seeleitungen,
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RESA Marina Stegsysteme

ESA Marina Systems
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Fax 043 960 82 23
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