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Instandhaltungsstrategien fur Regelkraftwerke

Langere Lebensdauer, optimierter

Betrieb

Franz Binder

Mit flexiblem Betrieb auf die Anforderungen
eines dynamischen Strommarktes zu reagie-
ren, gehort fiir die Betreiber thermischer
Kraftwerke inzwischen zum Alltag. Einerseits
entstehen durch die Herausforderungen in der
Fahrweise hohere Belastungen fiir drucktra-
gende Bauteile, die sich signifikant auf die Le-
bensdauer auswirken. Andererseits ist das
Geschdft, Residuallasten zu decken, lukrativ.
Mit Schnellstartfdhigkeit und noch héheren
geforderten Leistungsdnderungsgeschwindig-
keiten wird insbesondere der Betrieb neuer
Gaskraftwerke noch anspruchsvoller. Es gilt,
eine moglichst optimale Balance zu finden
gwischen vorausschauend-sicherem Betrieb
und der Erfiillung dieser Zielsetzungen im
Sinne der Gesamtwirtschaftlichkeit. Dafiir
hat TUV SUD in Zusammenarbeit mit einem
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kommunalen Energieversorger das auf Au-
Jfsentemperaturmessungen basierende Er-
schopfungsmonitoring von Bauteilen gezielt
weiterentwickelt.

Die Stromeinspeisung aus Erneuerbaren
Energiequellen nimmt stetig zu. Wird die
benétigte Energiemenge aufgrund von Flau-
ten oder wenigen Sonnenstunden allerdings
nicht erreicht, sorgen unter anderem Gas-
und Dampfturbinenkraftwerke (GuD) fiir
die benoétigte Regelleistung. Das erfordert
flexible Betriebszyklen mit teilweise extre-
men An- und Abfahrvorgangen und mehr
Wechselbeanspruchung in den hochbean-
spruchten druckfithrenden Bauteilen.

Fiir druckfiihrende Bauteile des Wasser-
Dampf-Kreislaufs wie z.B. Uberhitzer und
Kiihler, Ein- und Austrittsammler sowie ver-
bindende Rohrleitungen, haben diese Be-
triebsmodi zur Folge, dass es schneller zu
fortgeschrittener Materialerschopfung und
letztendlich auch zu Schadigungen kommen
kann. Dabei geht es vor allem um Materia-
lermiidung, die sich aus den haufigeren Be-
anspruchungswechseln ergibt und die Bau-
teillebensdauer schneller als vorgesehen
verringert. Materialermiidung fithrt zu-
néchst zu Verdnderungen im Materialgefii-
ge, die mit den Mitteln der zerstérungsfrei-
en Werkstoffpriifung nicht erkennbar sind.
Erst im spéteren Verlauf des Schadigungsge-
schehens kommt es zu feststellbaren Rissbil-
dungen. Diese treten insbesondere an den
schwerer tiberpriifbaren Innenoberflachen
der Bauteile auf.

Permanente Bauteil-
uberwachung als solide
Entscheidungsgrundlage

Auf der Seite der Kraftwerksbetreiber steigt
der Bedarf an angepassten und bedarfsge-
rechten Instandhaltungslosungen. Im Fokus
steht ein kontinuierliches Monitoring, um
frithzeitig prézise Aussagen iiber die ver-
brauchte und die noch zur Verfiigung ste-
hende Restlebensdauer der Bauteile verfiig-
bar zu haben. Um sich auf dem wettbe-

werbsintensiven Energiemarkt zu behaup-
ten, ist eine Bauteiliiberwachung mit einer
realistischen Aussage zum jeweiligen Le-
bensdauerverbrauch alternativlos. Die zent-
ralen Elemente dabei sind die liickenlose
Messung und Aufzeichnung der Belastungs-
daten aus dem Anlagenbetrieb und die Aus-
wertung dieser Daten in festen Zeitinterval-
len. Am Ende der Auswertung werden kon-
krete Erschopfungsfortschritte in den Bau-
teilen ausgewiesen. Nur Kontrollen auf
schon vorhandene Anrisse zu den festgeleg-
ten Priifterminen durchzufiihren, reicht im
Sinne einer vorausschauenden und opti-
mierten Instandhaltungsstrategie nicht aus.
Entscheidend ist dabei, dass die tatsachli-
chen Betriebsbedingungen liickenlos Ein-
gang finden und die jeweilige Gesamter-
schopfung der Bauteile moglichst genau er-
mittelt wird. Damit steht zu jedem Zeitpunkt
eine solide Entscheidungsgrundlage fiir die
Optimierung von Betrieb und Instandhal-
tung zur Verfiigung.

Ein wichtiges Instrument sind dabei Bau-
teil-Steckbriefe, in denen relevante Infor-
mationen {iber die Geometrie- und Werk-
stoffdaten und Erkenntnisse zu den wirken-
den Schéadigungsmechanismen enthalten
sind. Uber die statischen Basisdaten hin-
aus, werden darin alle neu hinzukommen-
den Erkenntnisse, z.B. aus durchgefiihr-
ten Instandhaltungsmalinahmen und insbe-
sondere auch die Ergebnisse von durchge-
fithrten Erschopfungsberechnungen, doku-
mentiert.

Basis fur angepasste
Pruffristen

Betreiber sind verpflichtet, die Schiadigung
eines Bauteils zu verfolgen. Unter Umstén-
den sind héufigere Priifungen notwendig,
um den sicheren Betrieb der Anlage zu ge-
wiébhrleisten. In der Umkehr bedeutet dies
auch, dass Priiffristen vielleicht sogar ver-
langert werden kénnen, wenn sich aus dem
kontinuierlichen Monitoring nachweislich
ergibt, dass ein Bauteil doch eine lédngere
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Bild 1. Drucktragende Bauteile werden im dynamischen Kraftwerksbetrieb durch schnelle
Temperaturwechsel herausgefordert.

Lebenserwartung hat als urspriinglich ange-
nommen.

An diesem Punkt setzt das TUV SUD-Leis-
tungspaket ,Temperature Stress Exhausti-
on“ (TSE) an. Mit TSE werden regelwerks-
und rechtskonform prizise Prognosen zur
Lebensdauer von Bauteilen gemacht. Die
Instandhaltung wird damit zustandsorien-
tierter und Priiffristen konnen begriindet
festgelegt — im Optimalfall verldngert wer-
den. Doch was sind weitere wichtige Aspekte
in der Bauteil-Lebensdaueriiberwachung?

Temperaturmessung an
Bauteilen

Sowohl beim Bauteilschadigungsmechanis-

mus Ermiidung als auch bei der Zeitstand-

schiddigung durch Kriechen ist neben

dem Innendruck die Bauteiltemperatur die

entscheidende Belastungsgrofle. Bei al-

len realisierten Bauteiliiberwachungskon-

zepten steht die sensorbasierte Tempera-

turerfassung daher im Mittelpunkt. Dabei

gibt es unterschiedliche praktizierte Varian-

ten:

— Temperaturmessung an der Bauteil-In-
nenoberfliche

— Wandmitten-Temperaturmessung

— Temperaturmessung des Stromungsmedi-
ums im Bauteilinneren

— Temperaturmessung an der Bauteil-Au-
Benoberflache

Fiir die ersten drei genannten Methoden
sind Bohrungen an den zu {iberwachenden
hochbeanspruchten Bauteilen notwendig.
Diese sind bereits beim Bau der Anlage um-
zusetzen und in die Genehmigungsunterla-
gen einzupflegen. Neben dem damit verbun-
denen technischen und planerischen Auf-
wand ist die mangelnde Flexibilitit dieser
Messvarianten ein gravierender Nachteil.
Zudem ist aber auch die erzielbare Auswer-
tegenauigkeit ein Problem, da die exakte
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Positionierung des Temperaturfiihlers in-
nerhalb der Wand einen grof3en Einfluss auf
das Auswerteergebnis hat. Der Sensor befin-
det sich bei Innenwandmessungen ndmlich
nicht direkt an der Innenoberfldche. Bei der
Bohrung des Sacklochs bleibt immer eine
gewisse ,,Restwand“ erhalten. Ein erhebli-
cher rechnerischer Aufwand besteht beim
Messen der Mediumstemperatur. Das hangt
mit der Schwierigkeit zusammen, iiber die
Modellierung der thermohydraulischen
Warmetibergangsverhéltnisse von der Fiih-
leroberfldche auf die Temperatur der Bau-
teilwand schlieen zu miissen.

Vorteile der
AulBenwandmessung

Bei der Aulenwandmessung findet quasi
eine Riickwirts-Berechnung der Wéarmelei-
tung statt — von der Aullenwand bis zur In-
nenoberfldche des Bauteils. Diese Berech-
nung war in der Vergangenheit aufwandig
und trotzdem mit groBen rechnerischen
Unsicherheiten verbunden. TUV SUD hat
die Auswertesystematik zu diesem Messver-
fahren weiterentwickelt, um die Problem-

H—T

stellungen aus der Vergangenheit auszurdu-
men und die Flexibilitat der 4uleren Senso-
ranbringung nutzbar zu machen. Im Ergeb-
nis fithrt dieses Verfahren zu hohen Genau-
igkeiten und soliden Aussagen bei reduzier-
tem Aufwand und der erwiinschten Flexibi-
litit in der Uberwachung. Das Auswertever-
fahren ist in einem effizienten Rechen-
algorithmus abgebildet, der in der TSE-Soft-
ware zum Einsatz kommt. Der Algorith-
mus ist so qualifiziert, dass seine Ergebnis-
se eine etwaige Verldngerung der Priiffristen
offiziell zulassen. Mit der Aullenwandmes-
sung steht damit eine nicht-invasive, also
keine Bohrungen benétigende Messmetho-
de zur Verfiigung, die sich sowohl fiir dauer-
hafte als auch fiir temporére Messungen eig-
net. Uber temporire Messungen kann die
Beanspruchungssituation eines Bauteils ab-
geklart werden. Bei ausgedehnten Syste-
men kann dariiber hinaus mit temporaren
Uberblicksmessungen ein Bauteil belegbar
als das erschopfungsfithrende ausgewahlt
werden.

Diese Vorteile ergeben sich aus dem einfa-
cheren und vor allem flexibleren Messauf-
bau. Sollte an der Sensoranbringung eine
Korrektur notwendig sein, ist dies leicht
moglich. Auch bei Fehlfunktionen in einzel-
nen Komponenten der Messkette, kann ein
schneller Austausch erfolgen. Betreiber von
Bestandskraftwerken kénnen die Messme-
thode ohne Weiteres anwenden — bereits
existierende Temperatursensoren lassen
sich in neue Uberwachungskonzepte integ-
rieren.

Neubauten - Gaskraftwerke
im Fokus

Gerade beim Neubau von Gaskraftwerken
bietet die Messvariante ein Plus an Flexibili-
tdt und Kosteneinsparung. Gaskraftwerke
punkten mit hoher Betriebsflexibilit4t. Da-
mit sind sie prédestinierte Residuallastde-
cker. Fiir Gaskraftwerke ist eine Ausbauof-
fensive in Deutschland geplant. Im Kon-
text der Klimaziele und der angestrebten
Unabhéngigkeit von fossilen Brennstof-
fen haben sie zudem das Potenzial, in H2-
Ready-Kraftwerke umgeriistet zu werden.

e
AuBenwand Mittenwand Innenwand Medium

Bild 2. Die Temperatur wird mit Sensoren invasiv oder an der Aultenwand der Komponente

gemessen.
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Vergleich von 2 Anfahrvarianten - Temperaturverlaufe
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Bild 3. Darstellung der Temperaturverlaufe zweier Anfahrvorgange im Vergleich. Mit Transiente 2
wurde ein schnelleres Anfahren realisiert. Im Gegensatz zu Transiente 1 wird die

Temperatur stetig gesteigert.

Die iiber AuBenwandmessungen mit einer
hohen Auswertegenauigkeit gewonnene
Restlebensdauer kann bei der Optimierung
von Instandhaltung und Betrieb Eingang
finden.

Wie wichtig es ist, Daten
richtig auszuwerten

Um zuverldssige Aussagen tiiber Schidi-
gungsfortschritte und die verbleibende Le-
bensdauer von Bauteilen zu machen, miis-
sen die durch Temperaturmessungen ge-
sammelten Daten moglichst préazise
ausgewertet werden. Nur wer seine Anlage
und die besonders erschopfenden Betriebs-
zustdnde versteht, kann diese mit gezielten
Anpassungen der Fahrweise vermeiden oder
aber bewusst in Kauf nehmen. Der klare Vor-
teil einer Online-Auswertung ist dabei der
stets aktuelle Status der Bauteilerschop-
fung. Vermehrt werden in Bestandskraft-
werken aber auch wieder Offline-Verfahren
eingesetzt. Bei Kraftwerksneubauten sind
diese in vielen Féllen ebenfalls das Werk-
zeug der Wahl. Warum ist das so?

Offline-Auswertung als Basis
der Optimierung

In Offline-Auswertungen werden léngere
Zeitrdume in einem Vorgang analysiert. Dies
eroffnet die Moglichkeit, das zusammen-
héngende Belastungsgeschehen grundle-
gend ,,zu verstehen“. In Verbindung mit
Offline-Auswertungen lassen sich auf3er-
dem gut sogenannte ,Was-wére-wenn-Ana-
lysen“ umsetzen. Dabei spielen die Priifex-
perten Varianten der Anlagentransienten in
einer Simulation durch. Gerade bei Regel-
kraftwerken, die sich durch ihre stdndigen
Lastwechsel mit schnellen Leistungstransi-
enten auszeichnen, kann dies die Optimie-
rung der Fahrweise erleichtern. Ein typi-

mogliches Dynamikpotenzial der Anlage zu
realisieren. In der Regel werden hierbei Da-
ten aus dem fritheren Betrieb zugrunde ge-
legt, fiir die gezielte Variationen getestet
werden. Neben neuen Fahrweisen hat das
auch Einfluss auf die kiinftige Gestaltung
von Bauteilen bei eventuell geplanten Anla-
genanpassungen.

Da bei Offline-Systemen nicht die Echtzeit-
Bereitstellung der Ergebnisse im Fokus
steht, lassen sich vertiefte rechentechnische
Ansidtze und Algorithmen fiir die Auswer-
tung nutzen. Die Feinheit des lokalen Re-
chengitters, mit dem die Bauteilwand in
Abschnitte unterteilt wird, wirkt sich bei-
spielsweise bei der Genauigkeit des berech-
neten Temperaturfeldes und letztlich des
Erschopfungsfortschrittes aus. Vergleichbar
ist das mit einem Mosaik — je kleiner die
Steinchen sind, desto detaillierter wird das

TSE

Gesamtbild. Auf der Basis des Gesamtbilds
wird dann ein anforderungsgerechtes Priif-
konzept erstellt.

Zudem zeichnen sich Offline-Systeme da-
durch aus, dass Sensorfehler oder Kommu-
nikationsprobleme in der Messkette im Vor-
feld der eigentlichen Auswertung der Bau-
teilerschopfung systematisch bereinigt
werden konnen. Das Ergebnis steht damit
von vornherein auf einer abgesicherten Ba-
sis ohne Fragezeichen bzgl. der ausgewerte-
ten Daten. Auch die Betrachtung anderer
Bauteile — auch nur temporér — ist unkompli-
zierter. Mit Ausnahme von kritischen Bau-
teilen, die besonders fordernden Betriebsbe-
lastungen ausgesetzt sind, empfiehlt der
VGB-Standard S-506-00-2019-02-DE eine
jahrliche Auswertung zum Lebensdauerver-
brauch und zur Restlebensdauer.

Fazit

Regelkraftwerksbetreiber, die auf dem Ener-
giemarkt wettbewerbsfiahig bleiben wollen,
sollten ihre Instandhaltungsstrategien im
Blick haben. Die Malfnahmen zur kontinu-
ierlichen Ermittlung der Restlebensdauer
hochbeanspruchter Bauteile spielt in diesem
Kontext eine wichtige Rolle. Neue Entwick-
lungen bei der dauerhaften nicht-invasiven
AuBenwand-Temperaturerfassung dieser
Bauteile und der anschlieenden periodi-
schen Datenauswertung stellen eine solide
und pragmatische Basis dar, die Schadigun-
gen von Bauteilen mit hoher Genauigkeit zu
verfolgen. Damit vermeiden Betreiber iiber-
hoéhte Schddigungszustidnde bereits weit im
Vorfeld. Zudem vermindert sich {iber ange-
passte Priifzyklen der Aufwand fiir zersto-
rungsfreie Priifungen. Dariiber hinaus sind
auf den Auswertungen aufbauende Be-
triebsoptimierungen eine wesentliche Stell-
schraube, wenn es darum geht, das Potenzi-
al der Anlage auf dem Energiemarkt auszu-
schopfen.

Vergleich von 2 Anfahrvarianten - Verlauf der thermischen Spannung
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Bild 4. Mit dem schnelleren Anfahren (Transiente 2) geht eine niedrigere Bandbreite der
Spannungen einher - das Material ermudet langsamer als bei Transiente 1.

sches Ziel der Optimierung ist es, ein grof3t- Das schnellere Anfahren ist daher zu empfehlen.
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Regulatorische und normative Vorgaben im Uberblick

Nach der Betriebssicherheitsverordnung (BetrSichV) und den Technischen Regeln fiir
Be-triebssicherheit (TRBS) sind wiederkehrende Prifungen an druckfuhrenden Bautei-
len in thermischen Kraftwerken zu planen und durchzufiihren. Vorgaben aus der Betr-
SichV wer-den mit den Anforderungen aus den TRBS konkretisiert. Die Prifung selbst
muss von einer zugelassenen Uberwachungsstelle (ZUS) wie bspw. TUV SUD vorge-
nommen werden. Nach 83 der BetrSichV und den TRBS 1111 und 1201 sind Arbeitge-
ber verpflichtet, eine Gefahr-dungsbeurteilung und eine damit verbundene Festlegung
von Art, Umfang und Haufigkeit der Prifungen zu erstellen. GemafR3 TRBS 2141 mussen
Betreiber auBerdem Schadigungs-fortschritte an Bauteilen verfolgen, um die Betriebs-
sicherheit im Gefahrenbereich zu gewahr-leisten.

Zu ermitteln sind dabei die betroffenen Bauteile, die Schadigungsarten (z.B. Kriechen,
Er-muden, Korrosion, Erosion), die betrieblichen Vorgange sowie damit verbundene
Belastun-gen, die die Schadigungen verursachen. Aul3erdem wird in der TRBS 1201
zwischen zeit-standbedingter Erschopfung und Materialermidung infolge von Wech-
selbeanspruchung unterschieden. Sicherheitsrisiken, die durch Wechselbeanspru-
chungen entstehen, ziehen unter Umstanden verkirzte Priffristen nach sich. Dann
kénnen innere Prifungen erforder-lich sein, die aufwandig und eventuell mit Betriebs-
stillstanden verbunden sind. Vorgaben fur die rechnerische Bewertung von Tempera-
turwechselbelastungen enthalt auBerdem die DIN EN 12952-3.

Im VGB-Standard VGB-S-506-00-2019-02-DE, Abschnitt 4.6.3, ,Regelwerksbasierte pe-
riodische Lebensdauertiberwachung” ist Uberdies beschrieben, wie besonders schad-
liche Belastun-gen im Kraftwerksbetrieb zu erkennen und anzupassen sind. Derselbe
VGB-Standard fuihrt auch die Temperaturiiberwachung als geeignetes Verfahren an. |
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Der vorliegende neue vgbe-Standard ,Planung und Betrieb von Kuhltirmen” soll die alten

Abstract

Maintenance strategies for
conventional power plants - longer
life, optimised operation

Responding to the demands of a dynamic
electricity market with flexible operation
has become part of everyday life for ther-
mal power plant operators. On the one
hand, the challenges of the operating mode
result in higher loads on the pressure com-
ponents, which have a significant impact
on the service life. On the other hand, the
business of covering residual loads is lucra-
tive. New gas-fired power plants, in par-
ticular, are even more challenging to oper-
ate because of the need for rapid start-up
and even higher power change rates. It is
important to find the best possible balance
between safe, future-oriented operation
and meeting these objectives in terms of
overall economic efficiency. To this end,
TUV SUD has worked with a municipal
utility to further develop a component fa-
tigue monitoring system based on ambient
temperature measurements. |
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Planung und Betrieb
von Kuhltirmen

Richtlinien VGB-R 135 ,Planung von Kuhltirmen” und VGB-R 129 ,Empfehlungen Uber den

Winterbetrieb von Kraftwerks-NaRkuhltirmen” ersetzen. Er bezweckt die Zusammenfassung

vorhandener Informationen Uber wesentliche Gesichtspunkte dieses Sachgebietes fir Planer und Betreiber. Dabei stehen
nicht mehr allein Naturzugkthltirme im Fokus, vielmehr behandelt der neue Standard auch Kuhltirme und Zellenkihl-
anlagen mit saugenden oder driickenden Ventilatoren in allen Bau- und Betriebsweisen der Energieanlagentechnik. Diese
werden im erweiterten einleitenden Kapitel ,Kihlbetriebsarten und Kihlverfahren” beschrieben.

Vollstandig Uberarbeitet und erweitert wurden die Kapitel zu Aufstellung, Berechnungsverfahren, Komponenten und
SchutzmaRRnahmen von Kuhltirmen, in denen auch Sonderfalle wie z.B. Hybridkuhltirme und Abgaseinleitung berucksich-

tigt werden.

Neu erarbeitet wurden die Kapitel ,Energieeffizienz bei Auslegung und Betrieb von Ruckkuhlanlagen” und ,Hygienische
Aspekte”, denen vor dem Hintergrund der notwendigen Energieeinsparung und der Legionellenproblematik besondere

Bedeutung zukommen.

Das Kapitel zu Empfehlungen Uber den Winterbetrieb bertcksichtigt nun auch die Besonderheiten von Kuhltirmen mit

Ventilator und von Zellenkthlern.

Im Zusammenhang mit den VGB/VGBE-Standards VGB-S-610 ,BTR Bautechnik bei Kihltirmen" und VGBE-S-455 , Kiuhlwas-
sersysteme und Kuhlwasserbehandlung” stellt der vorliegende Standard einen Beitrag zum erweiterten Verstandnis von
Planung, Auslegung und Betrieb von Verdunstungskihlanlagen dar. Spezifische Betriebszustande und -anforderungen so-
wie technische Fakten werden - im Einvernehmen von Herstellern und Betreibern - in abgestimmter Form beschrieben, um
einheitliche technische, wirtschaftliche, wettbewerbsneutrale und wettbewerbsférdernde Voraussetzungen fur vergleich-
bare Angebote zu erreichen und um die Zusammenarbeit zwischen den Beteiligten bei der Planung von Kuhlturmanlagen

zu erleichtern.

Die vollstandige oder auszugsweise Anwendung der Richtlinie muss zwischen Besteller und Lieferant vereinbart werden.
Ein Zwang zur Anwendung besteht nicht. Eine Haftung, auch flr die sachliche Richtigkeit der Darstellung, ist ausgeschlos-
sen. Patentrechtliche und andere Schutzrechte sind vom Anwender eigenverantwortlich zu klaren.
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