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(54) System und Verfahren zur Uberwachung einer Gasturbine.

(57) Ein System (20) zur Uberwachung einer Gasturbine enthalt
eine Datenbank (26), die historischen Parameterinformationen
von vergleichbaren Gasturbinen enthalt, und eine Eingabevor-
richtung (34), die eine Vorrichtung, insbesondere einen Compu-
ter, umfasst, die dazu ausgebildet ist, ein Anlagedatensignal (30)
und ein Risikosignal (32) zu erzeugen. Ein Prozessor (22), der
mit dem Speicher und der Eingabevorrichtung (34) in Kommu-
nikationsverbindung steht, nimmt das Anlagedatensignal (30) in
die Datenbank (26) auf, rechnet Informationen fir die Gastur-
bine hoch und berechnet ein konditionales Risiko daflir, dass die
Gasturbine eine Grenze erreichen wird. Ein Ausgangssignal (42)
enthalt Reparatur- oder Wartungszeitplane. Ein Verfahren zum
Uberwachen einer Gasturbine enthélt ein Empfangen von Infor-
mationen von vergleichbaren Gasturbinen, Hinzufiigen von In-
formationen von der Gasturbine zu den Informationen von ver-
gleichbaren Gasturbinen und Projizieren von Informationen flir
die Gasturbine in die Zukunft. Das Verfahren enthalt ferner ein
Berechnen eines konditionalen Risikos dafiir, dass die Gastur-
bine eine Grenze erreichen wird, und Erzeugen eines Ausgangs-
signals (42), das Reparatur- oder Wartungszeitplane enthalt.
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Beschreibung

Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung umfasst allgemein ein System und Verfahren zur Uberwachung des Funktionszustands
einer Gasturbine. Insbesondere beschreibt die vorliegende Erfindung ein System und Verfahren, das ein generisches
Gasturbinenmodell unter Verwendung tatsachlicher Informationen Uber eine einzelne Gasturbine anpasst, um Reparatur-
und/oder Wartungsintervalle der einzelnen Gasturbine in die Zukunft zu projizieren bzw. zu prognostizieren.

Hintergrund zu der Erfindung

[0002] Gasturbinen sind im industriellen und kommerziellen Einsatz weit verbreitet. Wie in Fig. 1 veranschaulicht, enthalt
eine typische Gasturbine 10 einen Axialverdichter 12 vorne, eine oder mehrere Brennkammern 14 in etwa in der Mitte
und eine Turbine 16 hinten. Der Verdichter 12 enthélt mehrere Stufen von rotierenden Laufschaufeln und stationéren
Leitschaufeln. Umgebungsluft tritt in den Verdichter 12 ein, und die rotierenden Laufschaufeln und stationéren Leitschaufeln
verleihen dem Arbeitsfluid (der Luft) zunehmend kinetische Energie, um es in einen energiereichen Zustand zu bringen.
Das Arbeitsfluid tritt aus dem Verdichter 12 aus und strémt zu den Brennkammern 14, worin es sich mit einem Brennstoff
18 vermischt und entziindet, um Verbrennungsgase zu erzeugen, die eine hohe Temperatur, einen hohen Druck und eine
hohe Geschwindigkeit aufweisen. Die Verbrennungsgase verlassen die Brennkammern 14 und strémen zu der Turbine
16, worin sie expandieren, um Arbeit zu verrichten.

[0003] Gasturbinen erfordern, wie jede sonstige mechanische Vorrichtung, periodische Reparaturen und Wartung, um
eine ordnungsgemasse Funktion sicherzustellen. Als ein allgemeiner Ansatz kénnen frihere Erfahrungen mit der «Flot-
te» von Gasturbinen, insbesondere vergleichbaren Gasturbinen &hnlicher Klasse oder Bauart, statistisch analysiert wer-
den, um ein Flottenmodell zu entwickeln, das den erwarteten Verschleiss und die erwartete Beschadigung, die andere
Gasturbinen erfahren, in die Zukunft projizieren kann. Auf der Basis des Flottenmodells kdnnen Hochrechnungen bzw.
Prognosen, Reparaturen und Wartungsmassnahmen in optimalen Intervallen eingeplant werden, die die Gefahr sowohl
ungeplanter Abschaltungen, um Reparaturen durchzuflihren, als auch unnétiger Abschaltungen, um eine unnétige vor-
beugende Wartung durchzuflihren, minimieren.

[0004] Das tatsachliche Verhalten einzelner Gasturbinen kann jedoch von dem Flottenmodell abweichen. Z.B. kénnen
einzelne Gasturbinen geringe Unterschiede bei der Konfiguration, den Herstellungstoleranzen und dem Aufbau haben,
die im Vergleich zu dem Flottenmodell andere Verschleiss- und Beschadigungsgrade zur Folge haben kdnnen. Ausser-
dem kénnen sich die Betriebs-, Reparatur- und Wartungshistorien, die einzelne Gasturbinen tatséchlich aufweisen, von
dem Flottendurchschnitt unterscheiden. Z.B. kbnnen Gasturbinen, die in feuchten und korrosiven Umgebungen betrieben
werden, im Vergleich zu dem Flottenmodell haufigere Reparatur- und Wartungsmassnahmen erfordern, um Probleme
im Zusammenhang mit Korrosion, Lochfrass und Emissionen zu bewaltigen. Umgekehrt kdnnen andere Gasturbinen,
die wenigere Start- und Abschaltzyklen erfahren, im Vergleich zu dem Flottenmodell weniger haufige Abschaltungen zur
Durchflihrung vorbeugender Wartungsmassnahmen im Zusammenhang mit zyklischen Belastungen erfordern. In jedem
Beispiel wirden Anpassungen an dem Flottenmodell auf der Basis der tatsachlichen Daten, die zu einzelnen Gasturbinen
gehdren, die Fahigkeit, Reparatur- und Wartungsmassnahmen optimal zu planen, verbessern.

[0005] Die Aufgabe, die der vorliegenden Erfindung zugrunde liegt, besteht darin, ein verbessertes System und Verfahren
zur Uberwachung des Verhaltens und der Funktionsweise einer Gasturbine anzugeben.

Kurze Beschreibung der Erfindung

[0006] Aspekte und Vorteile der Erfindung sind nachstehend in der folgenden Beschreibung angegeben oder kdnnen aus
der Beschreibung offensichtlich sein, oder sie kénnen durch Umsetzung der Erfindung in Praxis erfahren werden.

[0007] Die vorliegende Erfindung betrifft ein System zur Uberwachung des Verhaltens einer Gasturbine im Einsatz. Das
System enthalt ein erstes Speicherelement, das eine Datenbank mit historischen Parameterinformationen von vergleich-
baren Gasturbinen enthéalt, und eine Eingabevorrichtung, wobei die Eingabevorrichtung eine Vorrichtung, insbesondere
einen Computer, umfasst, die dazu ausgebildet ist, ein Anlagedatensignal, das Parameterinformationen von der Gasturbine
im Einsatz enthélt, und ein Risikosignal erzeugt, das einen Risikowert firr die Gasturbine im Einsatz enthélt, beispielsweise
Anlagebeanspruchungsdaten, zulédssige Risikoniveaus fiir jeden Fehlermechanismus und/oder das nachste Wartungsin-
tervall fir die Gasturbine im Einsatz. Ein Prozessor, der mit dem ersten Speicherelement und der Eingabevorrichtung in
Kommunikationsverbindung steht, nimmt das Anlagedatensignal in die Datenbank mit Parameterinformationen von ver-
gleichbaren Gasturbinen auf, rechnet Parameterinformationen fur die Gasturbine im Einsatz hoch bzw. prognostiziert die-
se und berechnet ein konditionales Risiko daflr, dass die hochgerechneten Parameterinformationen fir die Gasturbine
im Einsatz eine vorbestimmte Parametergrenze erreichen. Ein durch den Prozessor erzeugtes Ausgangssignal enthalt
wenigstens entweder Reparatur- und/oder Wartungsplanungsinformationen.

[0008] Die vorliegende Erfindung betrifft ferner ein Verfahren zum Uberwachen des Verhaltens einer Gasturbine im Ein-
satz. Das Verfahren enthalt: Empfangen von Parameterinformationen von vergleichbaren Gasturbinen, Hinzufiigen von
Parameterinformationen von der Gasturbine im Einsatz zu den Parameterinformationen von vergleichbaren Gasturbinen
und Prognostizieren bzw. Hochrechnen von Parameterinformationen flr die Gasturbine im Einsatz. Das Verfahren ent-
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halt ferner ein Berechnen eines konditionalen Risikos dafiir, dass die hochgerechneten Parameterinformationen flr die
Gasturbine im Einsatz eine vorbestimmte Parametergrenze erreichen werden, und Erzeugen eines Ausgangssignals, das
wenigstens entweder einen Reparatur- und/oder einen Wartungsplan fir die Turbine im Einsatz enthalt, auf der Basis des
konditionalen Risikos.

[0009] Ferner wird ein Verfahren zum Uberwachen des Verhaltens einer Gasturbine im Einsatz offenbart, das enthalt:
Empfangen eines Flottenmodellsignals, das Parameterinformationen von vergleichbaren Gasturbinen enthalt, Hinzufligen
von Parameterinformationen von der Gasturbine im Einsatz zu den Parameterinformationen von vergleichbaren Gasturbi-
nen und Prognostizieren bzw. Projizieren von Parameterinformationen fiir die Gasturbine im Einsatz. Das Verfahren enthalt
ferner ein Berechnen eines konditionalen Risikos, dass die prognostizierten bzw. hochgerechneten Parameterinformatio-
nen fir die Gasturbine im Einsatz eine vorbestimmte Parametergrenze erreichen werden, und Erzeugen eines Ausgangs-
signals, das wenigstens entweder einen Reparaturplan und/oder einen Wartungsplan und/oder eine prognostizierte bzw.
hochgerechnete Nutzungslebensdauer fiir die Gasturbine im Einsatz umfasst, auf der Basis des konditionalen Risikos.

[0010] Fachleute auf dem Gebiet werden die Merkmale und Aspekte derartiger und weiterer Ausfiihrungsformen nach
Durchsicht der Beschreibung besser verstehen.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0011] Eine vollstandige und eine Umsetzung ermdglichende Offenbarung der vorliegenden Erfindung, einschliesslich
deren bester Ausfihrungsart, fur Fachleute ist in grésseren Einzelheiten in der restlichen Beschreibung angegeben, die
eine Bezugnahme auf die beigefugten Figuren enthélt, in denen:

Fig. 1 ein vereinfachtes Blockschaltbild eines typischen Gasturbinensystems veranschaulicht;

Fig.2 ein Funktionsblockdiagramm eines Systems zur Uberwachung einer Gasturbine im Einsatz geméss einer
Ausflhrungsform der vorliegenden Erfindung veranschaulicht;

Fig. 3 einen Algorithmus zur Aktualisierung und Validierung eines Flottenmodells veranschaulicht;

Fig. 4  einen Algorithmus zur Aktualisierung und Validierung eines Anlagemodells veranschaulicht;

Fig. 5 einen Algorithmus zur Durchfihrung einer Anlagerisikoanalyse veranschaulicht;

Fig. 6 einen Algorithmus zur Berechnung der restlichen Nutzungslebensdauer fiir ein Teil oder eine Komponente

veranschaulicht;

Fig. 7 in grafischer Weise hypothetische Schadensverlaufskurven veranschaulicht, die durch eine Anlagerisikoana-
lyse gemass einer Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung erzeugt werden kénnen; und

Fig. 8 in grafischer Weise hypothetische Nutzungslebensdauerkurven geméss einer Ausfiihrungsform der vorlie-
genden Erfindung veranschaulicht.

Detaillierte Beschreibung der Erfindung

[0012] Es wird nun im Einzelnen auf die vorliegenden Ausfihrungsformen der Erfindung Bezug genommen, von der ein
oder mehrere Beispiele in den beigefligten Zeichnungen veranschaulicht sind. Die detaillierte Beschreibung verwendet
Bezeichnungen mit Zahlen und Buchstaben, um auf Merkmale in den Zeichnungen zu verweisen. Gleiche oder ahnliche
Bezugszeichen in den Zeichnungen und der Beschreibung werden verwendet, um gleiche oder &hnliche Teile der Erfindung
zu bezeichnen.

[0013] Jedes Beispiel ist zur Erl&uterung der Erfindung, nicht zur Beschrankung der Erfindung vorgesehen. In der Tat wird
es fir Fachleute auf dem Gebiet offensichtlich sein, dass Modifikationen und Veranderungen an der vorliegenden Erfindung
vorgenommen werden kdnnen, ohne von deren Umfang oder Rahmen abzuweichen. Zum Beispiel kdnnen Merkmale, die
als ein Teil einer Ausfihrungsform veranschaulicht oder beschrieben sind, bei einer anderen Ausfliihrungsform verwendet
werden, um eine noch weitere Ausflihrungsform zu ergeben. Somit besteht die Absicht, dass die vorliegende Erfindung
derartige Modifikationen und Verénderungen mit umfasst, wie sie in den Schutzumfang der beigefligten Anspriiche und
ihrer Aquivalente fallen.

[0014] Die hierin erlauterten Systeme und Verfahren nehmen Bezug auf Prozessoren, Server, Speicher, Datenbanken,
Softwareanwendungen und/oder andere computerbasierte Systeme sowie auf Massnahmen, die an derartigen Systemen
vorgenommen oder von diesen ergriffen werden, und Informationen, die zu und von derartigen Systemen gesandt wer-
den. Ein Fachmann auf dem Gebiet wird erkennen, dass die inharente Flexibilitat computerbasierter Systeme eine grosse
Vielfalt méglicher Konfigurationen, Kombinationen und Aufteilungen von Aufgaben und Funktionalitdten auf und unter die
Komponenten erméglicht. Zum Beispiel kénnen hierin beschriebene Computer implementierte Prozesse unter Verwen-
dung eines einzigen Servers oder Prozessors oder mehrerer derartiger Elemente, die in Kombination miteinander arbei-
ten, implementiert werden. Datenbanken und andere Speicher-/Medienelemente und -anwendungen kénnen auf einem
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einzigen System implementiert oder auf mehrere Systeme verteilt werden. Verteilte Komponenten kénnen sequentiell oder
parallel zueinander arbeiten. All derartige Varianten sollen, wie flr Fachleute auf dem Gebiet verstandlich, in den Rahmen
und Umfang des vorliegenden Gegenstandes fallen.

[0015] Wenn zwischen einem ersten und einem zweiten Computersystem, einer ersten und einer zweiten Verarbeitungs-
vorrichtung oder deren Komponenten Daten erhalten werden oder auf Daten zugegriffen wird, kénnen die tatsachlichen
Daten direkt oder indirekt zwischen den Systemen ausgetauscht werden. Falls zum Beispiel ein erster Computer auf eine
Datei oder Daten von einem zweiten Computer zugreift, kann der Zugriff einen oder mehrere dazwischen geschaltete
Computer, Proxies oder dergleichen umfassen. Die tatséchliche Datei oder Daten kdnnen zwischen den Computern (ber-
mittelt werden, oder ein Computer kann einen Zeiger (Pointer) oder ein Metafile liefern, den bzw. das der zweite Computer
verwendet, um auf die tatsachlichen Daten von einem anderen Computer als dem ersten Computer zuzugreifen.

[0016] Die verschiedenen Computersysteme, wie sie hierin beschrieben sind, sind nicht auf irgendeine spezielle Hardwa-
rearchitektur oder -konfiguration beschrankt. Ausfiihrungsformen der Verfahren und Systeme, wie sie hierin angegeben
sind, kdnnen durch eine oder mehrere Universalzweck- oder kundenspezifische Rechenvorrichtungen implementiert sein,
die auf irgendeine geeignete Weise eingerichtet sind, um die gewlinschte Funktionalitdt zu ergeben. Die Vorrichtung(en)
kann/kdnnen eingerichtet sein, um eine zusétzliche Funktionalitat bereitzustellen, die entweder zu dem vorliegenden Ge-
genstand erganzend ist oder in keinem Zusammenhang zu diesem steht. Zum Beispiel kann/kénnen eine oder mehrere
Rechenvorrichtungen eingerichtet sein, um durch einen Zugriff auf Softwareinstruktionen, die in einer Computer lesbaren
Form abgefasst sind, die beschriebene Funktionalitét zu schaffen. Wenn Software verwendet wird, kann jede beliebige ge-
eignete Programmiersprache, Skriptsprache oder eine sonstige geeignete Sprache oder kdnnen Kombinationen von Spra-
chen verwendet werden, um die hier enthaltenen Lehren zu implementieren. Jedoch muss Software nicht ausschliesslich
oder Uberhaupt nicht verwendet werden. Wie flir Fachleute auf dem Gebiet versténdlich, ohne eine weitere detaillierte
Erlauterung zu erfordern, kdnnen einige Ausfiihrungsformen der hier angegebenen und offenbarten Verfahren und Sys-
teme auch anhand einer verdrahteten Logik oder sonstiger Schaltungen, einschliesslich, jedoch nicht darauf beschrankt,
anwendungsspezifischer Schaltungen, implementiert werden. Natirlich kénnen verschiedene Kombinationen von durch
einen Computer ausgeflhrter Software und verdrahteter Logik oder sonstigen Schaltkreisen ebenfalls geeignet sein.

[0017] Es ist flir Fachleute auf dem Gebiet verstandlich, dass Ausflihrungsformen der hierin offenbarten Verfahren durch
eine oder mehrere geeignete Rechenvorrichtungen ausgefiihrt werden kénnen, die die Vorrichtung(en) funktionsféhig
machen, um derartige Verfahren auszufiihren. Wie oben erwahnt, kénnen derartige Vorrichtungen auf ein oder mehrere
Computer lesbare Medien zugreifen, die Computer lesbare Instruktionen enthalten, die, wenn sie durch wenigstens einen
Computer ausgefiihrt werden, den wenigstens einen Computer veranlassen, eine oder mehrere Ausfiihrungsformen der
Verfahren geméss dem vorliegenden Gegenstand auszufiihren. Es kann jedes beliebige geeignete Computer lesbare
Medium oder kénnen Medien verwendet werden, um den vorliegend offenbarten Gegenstand zu implementieren oder
auszufuhren, wozu einschliesslich, jedoch nicht ausschliesslich, Disketten, Laufwerke und sonstige magnetisch basierte
Speichermedien, optische Speichermedien, einschliesslich Scheiben (einschliesslich CD-ROMs, DVD-ROMs und Varian-
ten von diesen), Flash-Speicher, RAM-, ROM-Speicher und sonstige Halbleiter-Speichervorrichtungen und dergleichen
gehdren.

[0018] Zustandsabhangige Wartungssysteme wenden stochastische Analysen von Flottenmodellen, anlagespezifische
Daten und vom Bediener ausgewahlte Risikoparameter an, um ein kostenglinstiges System und Verfahren zur Optimie-
rung von Reparatur- und/oder Wartungsintervallen hochwertiger Systeme, wie beispielsweise Gasturbinen, zu schaffen.
Es kann ein Flottenmodell firr jeden spezifischen Fehler- bzw. Schadigungsmechanismus flir eine Gasturbine durch An-
wendung mehrstufiger stochastischer Modellierungstechniken, wie beispielsweise Bayes-Stérung und Markoffketten-Mon-
te-Carlo(MCMC)-Simulation, auf historische Flottendaten entwickelt werden. Die Genauigkeit jedes Flottenmodells kann
periodisch verifiziert und/oder validiert werden, und anlagespezifische Daten, die von einer bestimmten Gasturbine erhal-
ten werden, kdnnen zu jedem Flottenmodell hinzugefligt werden, um das Flottenmodell anzupassen oder zu aktualisieren
oder ein Anlagemodell zu erzeugen, das die bestimmte Gasturbine flir jeden spezifischen Fehler- bzw. Schadigungsme-
chanismus genauer modelliert. Die Anwendung vom Bediener ausgewéhlter Risikoparameter auf das aktualisierte Flot-
tenmodell verbessert die Fahigkeit, Reparatur- und/oder Wartungseinheiten in optimalen Intervallen einzuplanen, die die
Einsatzverfligbarkeit steigern, unplanméssige und unnétige Abschaltungen reduzieren und/oder die Nutzungslebensdau-
er der bestimmten Gasturbine erhéhen.

[0019] Falls als ein Beispiel die anlagespezifischen Daten fiir die bestimmte Gasturbine einen geringeren Verschleiss oder
eine kleinere Beschadigung im Vergleich zu den durch das Flottenmodell bereitgestellten Hochrechnungen (Prognosen)
anzeigen, kann die Verfigbarkeit der bestimmten Gasturbine verbessert werden, indem die Intervalle zwischen Repara-
tur- und/oder Wartungsereignissen verlangert werden. Falls umgekehrt die anlagespezifischen Daten fir die bestimmte
Gasturbine einen grésseren Verschleiss oder eine grossere Beschadigung im Vergleich zu den durch das Flottenmodell
bereitgestellten Prognosen anzeigen, kénnen die Intervalle zwischen Reparatur- und/oder Wartungseinsétzen verringert
werden, was einen planméssigen Stillstand anstelle des kostspieligeren unplanmassigen Stillstands ergibt. In jedem Falle
verbessert der angepasste Reparatur- und/oder Wartungsplan die Zuverlassigkeit, Funktionssicherheit und Funktionswei-
se der bestimmten Gasturbine, was eine genauere Nutzung und méglicherweise eine langere Nutzungslebensdauer fir
die bestimmte Gasturbine zur Folge hat.
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[0020] Fig. 2 zeigt ein System 20 zur Uberwachung einer Gasturbine im Einsatz 10 gemass einer Ausfiihrungsform der
vorliegenden Erfindung. Der Ausdruck «Gasturbine im Einsatz» bezeichnet eine bestimmte oder spezielle Gasturbine im
Unterschied zu der Flotte von Gasturbinen. Das System 20 enthélt allgemein einen Prozessor 22, der eine Programmie-
rung bzw. Kodierung enthalt, um auf ein oder mehrere Speicher-/Medienelemente zuzugreifen. Der Prozessor 22 empfangt
ein Flottenmodellsignal 24 von einer Datenbank 26 und ein Flottendatensignal 28, ein Anlagedatensignal 30 und/oder ein
Risikosignal 32 von einer Eingabevorrichtung 34. Der Ausdruck «Signal» bezieht sich auf jede beliebige elektrische Uber-
tragung von Informationen bzw. Daten. Das Flottenmodellsignal 24 weist Parameterinformationen fir vergleichbare Gas-
turbinen auf, die durch ein in der Datenbank 26 enthaltenes Flottenmodell hochgerechnet werden. Das System 20 wendet
mehrstufige stochastische Modellierungstechniken, Bayes-Stérung und MCMC-Simulation, wie sie durch den Block 36
und den in Fig. 3 veranschaulichten Algorithmus dargestellt sind, an, um die in dem Flottenmodellsignal 24 enthaltenen
hochgerechneten Parameterinformationen zu verifizieren und zu validieren und ein aktualisiertes Flottenmodellsignal 33
zu erzeugen. Das System 20 fligt Parameterinformationen von der Gasturbine im Einsatz 10, die in dem Anlagedatensignal
30 enthalten sind, zu dem aktualisierten Flottenmodellsignal 33 hinzu, um ein bevorzugt als ein Anlagemodell bezeichne-
tes aktualisiertes Flottenmodell zu erzeugen, das durch den Block 38 und den in Fig. 4 veranschaulichten Algorithmus
dargestellt ist. Das Anlagemodell erzeugt hochgerechnete Parameterinformationen 41 fir die Gasturbine im Einsatz 10.
Eine Anlagerisikoanalyse, die durch den Block 40 in Fig. 2 und den in den Fig. 5 und 6 veranschaulichten Algorithmus
dargestellt ist, kombiniert die hochgerechneten Parameterinformationen 41 von dem Anlagemodell mit dem Risikosignal
32, um ein Ausgangssignal 42 zu erzeugen, das Plane fir Reparatur 44 und/oder Wartung 46 und/oder eine Nutzungsle-
bensdauerprognose 48 fiir die Gasturbine im Einsatz 10 wiedergibt.

[0021] Der hierin erlduterte Prozessor 22 ist nicht auf irgendeine spezielle Hardwarearchitektur oder -konfiguration be-
schrankt. Vielmehr kann der Prozessor 22 eine Universalzweck- oder kundenspezifische Rechenvorrichtung aufweisen,
die eingerichtet ist, um durch Zugriff auf Speichermedien (z.B. die Blécke 36, 38 und/oder 40 in Fig. 2), Datenbanken und
weitere Hardware in einer durch Softwareinstruktionen, die in einer Computer lesbaren Form wiedergegeben sind, oder
durch eine programmierte Schaltung geflihrien Weise die beschriebene Funktionalitdt zu ergeben. Zum Beispiel kann
der Prozessor 22 einen einzigen Server, einen einzigen Mikroprozessor, eine verdrahtete Logik, einschliesslich, jedoch
nicht darauf beschréankt, anwendungsspezifischer Schaltungen, oder mehrere derartige Elemente, die in Kombination mit-
einander arbeiten, aufweisen.

[0022] Die Datenbank 26 enthélt historische Parameterinformationen Uber die «Flotte» von Gasturbinen, insbesondere
vergleichbare Gasturbinen ahnlicher Klasse oder Bauart, die von verfigbaren Quellen gesammelt werden. Die Datenbank
26 kann Speicher-/Medienelemente und Anwendungen enthalten, die auf einem einzigen System implementiert oder Giber
mehrere Systeme hinweg verteilt sind. Falls verteilte Komponenten verwendet werden, kénnen sie sequentiell oder parallel
zueinander arbeiten.

[0023] Die in der Datenbank 16 enthaltenen historischen Parameterinformationen enthalten Daten, die die Funktionswei-
se, Reparaturen und/oder Wartungsmassnahmen der vergleichbaren Gasturbinen widerspiegeln. Die historischen Para-
meterinformationen kénnen speziell Daten enthalten, die als Beanspruchungsdaten und Schadensdaten bezeichnet wer-
den. Beanspruchungsdaten umfassen jegliche Informationen, die die betriebliche Historie einer vergleichbaren Gasturbine
beschreiben und die der Vorhersage eines Fehlermodus oder -mechanismus statistisch zugeordnet werden kénnen. Zum
Beispiel kdnnen Beanspruchungsdaten Betriebsstunden, Anzahl von Start- und Abschaltzyklen, Feuerungstemperaturen
und die Anzahl unplanmassiger Auslésungen enthalten. Schadensdaten umfassen jegliche Hardwarefehlermechanismen,
die aufgetreten sind, mit einer statistischen Signifikanz. Ein Fehlermechanismus umfasst jede Verschlechterung der phy-
sischen oder funktionalen Eigenschaften gegenlber den Nominalwerten, die eine Verringerung der Ausgangsleistung,
einen Wirkungsgradverlust oder die Unfahigkeit, die vergleichbare Gasturbine zu betreiben, zur Folge hat. Zu Beispielen
bekannter Fehlermechanismen gehdren Korrosion, Lochfrass, Verformung, Ermidung, Beschadigung durch Fremdobjek-
te, Oxidation, Absplitterung der Warmeschutzbeschichtung (TBC, Thermal Barrier Coating), Verstopfung/Verunreinigung,
Bruch, Riss und Verschleiss. Diese Fehlermechanismen kénnen als ein Ergebnis von verstéarkten Boroskop-Inspektionen,
Uberwachungen vor Ort, Betriebsprotokollen, Reparaturprotokollen, Wartungsprotokollen und dergleichen erfasst oder
aufgezeichnet werden.

[0024] Die verflgbaren Quellen von historischen Informationen umfassen z.B. Datenbanken mit betrieblichen Erfahrun-
gen, Betriebsaufzeichnungen, Teileinspektionsaufzeichnungen und Inspektionsberichte im Feld. Beispiele fur die histori-
schen Informationen, die in diesen Quellen enthalten sind, umfassen Berichte von verstarkten Boroskop-Inspektionen,
elektronische Aufzeichnungen, Uberwachungs- und Diagnosedaten, Berichte tber Stillstandsereignisse, Betriebsdauern,
Startvorgénge und Auslésungen sowie Wartungswerkstatt- oder Reparaturdaten, ohne jedoch darauf beschrankt zu sein.

[0025] Die Sammlung der historischen Informationen, wie beispielsweise der Beanspruchungs- und Schadensdaten, wird
statistisch analysiert und normiert, um das Flottenmodell zu entwickeln, das auch als ein Datenakkumulationsmodell
bezeichnet wird. Das Flottenmodell rechnet hoch bzw. prognostiziert Parameterinformationen, wie beispielsweise das
Wachstum einer Beschadigung, wéhrend kinftiger Beanspruchungen unter Verwendung der erfassten historischen Infor-
mationen, und das Flottenmodell und/oder die hochgerechneten Parameterinformationen werden anhand des Flottenmo-
dellsignals 24 zu dem Prozessor 22 (ibertragen.
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[0026] Die Eingabevorrichtung 34 ermoglicht einem Benutzer, mit dem System 20 zu kommunizieren, und kann jede be-
liebige Struktur enthalten, um eine Schnittstelle zwischen dem Benutzer und dem System 20 zu schaffen. Zum Beispiel
kann die Eingabevorrichtung 34 eine Tastatur, einen Computer, ein Terminal, ein Bandlaufwerk und/oder jede sonstige
Vorrichtung zum Empfangen einer Eingabe von einem Benutzer und zur Erzeugung des Flottendatensignals 28, des An-
lagedatensignals 30 und/oder des Risikosignals 32 fiir das System 20 enthalten.

[0027] Fig. 3 zeigt einen Algorithmus zur Aktualisierung und Validierung des Flottenmodells und/oder des Flottenmodellsi-
gnals 24, auf das vorstehend in Form des Blocks 26 nach Fig. 2 Bezug genommen wurde. In Block 50 importiert der Algo-
rithmus das Flottendatensignal 28, das zum Beispiel neu erfasste Parameterinformationen von vergleichbaren Gasturbinen
in der Flotte, beispielsweise Beanspruchungsdaten 52 und Schadensdaten 54, umfasst. Nur zu Veranschaulichungszwe-
cken wird angenommen, dass das Flottendatensignal 28 anzeigt, dass bei einer Betriebsdauer von 10 000 Stunden, bei
20 Start- und Abschaltzyklen und zwei unplanmassigen Auslésungen Boroskop-Inspektionen in einer bestimmten Kom-
ponente Risse der Gréssen 0,1, 0,2, 0,1, 0,2, 0,3 und 0,2 detektierten. In Block 56 sortiert der Algorithmus die importierten
Beanspruchungsdaten 52 und Schadensdaten 54 und organisiert diese zum Beispiel durch Zuweisung einer Variable L,
zu jedem Inspektionsergebnis in aufsteigender Reihenfolge entsprechend dem Betrag der erfassten Beschadigung, um
das folgende Ergebnis zu erzeugen: Ly = 0,1, L, = 0,1, Ls = 0,2, L, = 0,2, Ls = 0,2 und Lg = 0,3. In Block 58 gruppiert
der Algorithmus die sortierten Beanspruchungsdaten 52 und Schadensdaten 54 z.B. durch Zuweisung einer Variable R,
zu jedem Inspektionsergebnis mit dem gleichen Betrag, um das folgende Ergebnis zu erzeugen: Ry = 2/6, R, = 2/6, R;
= 3/6, R, = 3/6, Rs = 3/6 und Re = 1/6. In Block 60 vergleicht der Algorithmus die sortierten und gruppierten Daten 52,
54 mit dem Flottenmodellsignal 24, das Verteilungsparameterinformationen, wie beispielsweise die auf dem Flottenmo-
dell basierenden hochgerechneten Schadensergebnisse, umfasst um festzustellen, ob das Flottenmodell statistisch ge-
nau ist. Die statistische Genauigkeit kann anhand vieler einzelner oder kombinierter statistischer Kriterien, einschliesslich
zum Beispiel des Wertes des Bestimmtheitsmasses (R?) oder der Standardabweichung (o), bestimmt werden. Wenn der
Vergleich anzeigt, dass das Flottenmodell eine statistisch genaue Hochrechnung der tatsachlichen Beschadigung liefert,
Block 62, aktualisiert der Algorithmus anschliessend die Datenbank 26 von historischen Parameterinformationen mit den
neu erfassten Parameterinformationen von vergleichbaren Gasturbinen in der Flotte und liefert das aktualisierte Flotten-
modellsignal 33 zur weiteren Analyse. Das aktualisierte Flottenmodell wird das Anlagemodell, wenn darauf durch den in
Fig. 4 veranschaulichten Algorithmus zugegriffen wird. Falls der Vergleich anzeigt, dass das Flottenmodell keine statistisch
genaue Hochrechnung der tatséchlichen Beschadigung liefert, erzeugt der Algorithmus anschliessend einen Flag 66 oder
ein sonstiges Signal, das die Notwendigkeit, den Fehler zwischen den Flottenmodellhochrechnungen und den tatséchli-
chen Schadensdaten zu untersuchen, anzeigt.

[0028] Fig. 4 zeigt einen Algorithmus zur Aktualisierung und Validierung des Anlagemodells, auf das vorstehend als der
Block 38 in Fig. 2 Bezug genommen wurde. In Block 68 importiert der Algorithmus das Anlagedatensignal 30, das zum
Beispiel neu erfasste Parameterinformationen von der Gasturbine im Einsatz 10, beispielsweise Beanspruchungsdaten
70 und Schadensdaten 72, umfasst. Lediglich flr Veranschaulichungszwecke wird erneut angenommen, dass das Anla-
gedatensignal 30 anzeigt, dass bei einer Betriebsdauer von 10 000 Stunden, bei 20 Start- und Abschaltzyklen und zwei
unplanmaéssigen Auslésungen Boroskop-Inspektionen in einer bestimmten Komponente Risse der Gréssen 0,1, 0,3, 0,1,
0,3, 0,3 und 0,2 detektierten. In Block 74 sortiert der Algorithmus die importierten Anlagedaten 70, 72 und organisiert
diese zum Beispiel durch Zuweisung einer Variable L, zu jedem Inspektionsergebnis in aufsteigender Reihenfolge ent-
sprechend dem Betrag der erfassten Beschadigung, um das folgende Ergebnis hervorzubringen: Ly = 0,1, Lo = 0,1, Lz =
0,2, L,=0,3, Ls =0,3 und Lg = 0,3. In Block 76 gruppiert der Algorithmus die sortierten Anlagedaten 70, 72 zum Beispiel
durch Zuweisung einer Variable R, zu jedem Inspektionsergebnis mit dem gleichen Betrag, um das folgende Ergebnis
hervorzubringen: Ry = 2/6, R, = 2/6, Ry = 1/6, Ry = 3/6, Rs = 3/6 und Rs = 3/6. In Block 78 vergleicht der Algorithmus
die sortierten und gruppierten Anlagedaten 70, 72 mit dem Anlagemodell, das Verteilungsparameterinformationen, wie
beispielsweise die auf dem Anlagemodell basierenden hochgerechneten Schadensergebnisse enthélt, um festzustellen,
ob das Anlagemodell statistisch genau ist. Die statistische Genauigkeit kann durch eine Anzahl von einzelnen oder kom-
binierten statistischen Kriterien, einschliesslich zum Beispiel des Wertes des Bestimmtheitsmasses (R?) oder der Stan-
dardabweichung (o), bestimmt werden. Falls der Vergleich anzeigt, dass das Anlagemodell eine statistisch genaue Hoch-
rechnung der tatsachlichen Beschadigung liefert, Block 80, aktualisiert der Algorithmus anschliessend das Anlagemodell
mit den neu erfassten Parameterinformationen von der Gasturbine im Einsatz 10 und erzeugt aktualisierte Parameterin-
formationen 41 von dem Anlagemodell zur weiteren Analyse. Falls der Vergleich anzeigt, dass das Anlagemodell keine
statistisch genaue Hochrechnung der tatsachlichen Beschadigung liefert, erzeugt der Algorithmus anschliessend einen
Flag 84 oder ein sonstiges Signal, das die Notwendigkeit zur Untersuchung des Fehlers zwischen den Hochrechnungen
und der tatséchlichen Beschadigung anzeigt.

[0029] Fig. 5 zeigt einen Algorithmus zur Durchfiihrung der Anlagerisikoanalyse, auf die vorstehend in Form des Blocks
40 in Fig. 2 Bezug genommen wurde. Die Anlagerisikoanalyse kombiniert die aktualisierten Parameterinformationen 41
aus dem Anlagemodell mit dem Risikosignal 32, um das Ausgangssignal 42 zu erzeugen, das die Plane zur Reparatur 44
und/oder Wartung 46 und/oder die Nutzungslebensdauerhochrechnung bzw. -prognose 48 flir die Gasturbine im Einsatz
10 wiedergibt. In Block 86 importiert der Algorithmus das Risikosignal 32, das zum Beispiel Anlagebeanspruchungsdaten,
zulassige Risikoniveaus fiir jeden Fehlermechanismus und/oder das néachste Wartungsintervall fiir die Gasturbine im Ein-
satz 10 umfasst. In Block 88 importiert der Algorithmus die aktualisierten Parameterinformationen 41 von dem Anlagemo-
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dell, die zum Beispiel die Verteilungsanlageparameterinformationen, beispielsweise die auf dem Anlagemodell basieren-
den hochgerechneten Schadensergebnisse aufweisen. In Block 90 I&dt der Algorithmus Risikoanalysegleichungen oder
greift auf Risikoanalysegleichungen zu, die zu jedem Fehlermechanismus gehéren. Die Risikoanalysegleichungen kdnnen
jede beliebige von verschiedenen Techniken verwenden, die in der Technik zur Modellierung der Verteilungskurven von zu-
kiinftigen Zustanden auf der Basis bekannter Daten bekannt sind. Zum Beispiel kénnen die Risikoanalysegleichungen ein
Weibull-loglineares Modell, ein Weibull-proportionales Schadensmodell oder ein Lognormal-loglinear-Modell verwenden.

[0030] In Block 92 berechnet der Algorithmus ein konditionales Risiko im Zusammenhang mit jedem bestimmten Fehler-
mechanismus unter Verwendung der Risikoanalysegleichungen. Das konditionale Risiko ist die Wahrscheinlichkeit dafir,
dass ein Anlageparameter zu irgendeinem Zeitpunkt in der Zukunft eine vorbestimmte Grenze erreicht oder (iberschrei-
tet. Die vorbestimmte Parametergrenze kann jeder beliebige Zustand, jede beliebige Metrik, jedes beliebige Mass oder
ein sonstiges durch den Benutzer festgelegtes Kriterium sein. Zum Beispiel kann die vorbestimmte Parametergrenze ein
betrieblicher Grenzwert, wie beispielsweise eine Rissgrosse, eines Teils oder einer Komponente sein, der, wenn er iber-
schritten wird, eine Massnahme durch den Benutzer, wie beispielsweise eine Durchfihrung einer zusatzlichen Inspekti-
on, ein Entfernen des Teils oder der Komponente vom Betrieb, eine Reparatur des Teils oder der Komponente oder eine
Beschrankung der Leistungsfahigkeit der Gasturbine im Einsatz 10, erfordern kann. Der Zeitpunkt in der Zukunft kann
das nachste Inspektionsintervall fiir die Gasturbine im Einsatz 10, gemessen chronologisch, anhand von Betriebsstunden,
Startvorgéngen, Abschaltvorgéngen, unplanméssigen Auslésungen oder beliebiger sonstiger Beanspruchungsdaten, die
durch den Benutzer geliefert werden und mit dem Fehlermechanismus in Beziehung stehen, sein.

[0031] In Block 94 berechnet der Algorithmus die Betriebssicherheit bzw. Zuverlassigkeit bei dem derzeitigen Zustand in
der Gasturbine im Einsatz 10. Die berechnete Zuverlassigkeit ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein Teil oder eine Kompo-
nente in der Lage sein wird, die vorgesehene(n) Funktion(en) bei den bemessenen Grenzen wenigstens bis zu einem ge-
wissen Zeitpunkt in der Zukunft erfolgreich zu erflillen. Anders gesagt, ist die berechnete Zuverlassigkeit die Wahrschein-
lichkeit dafur, dass ein Teil oder eine Komponente infolge eines identifizierten Fehlermechanismus vor einem gewissen
Zeitpunkt in der Zukunft nicht ausfallen wird. Wie bei der Berechnung des konditionalen Risikos kann der Zeitpunkt in
der Zukunft das nachste Inspektionsintervall fir die Gasturbine im Einsatz 10 sein, wie es chronologisch, anhand von Be-
triebsstunden, Startvorgéngen, Abschaltvorgéangen, unplanméssigen Auslésungen oder beliebigen sonstigen Beanspru-
chungsdaten gemessen wird, die durch den Benutzer bereitgestellt werden und mit dem Fehlermechanismus im Zusam-
menhang stehen.

[0032] In Block 96 berechnet der Algorithmus die restliche Nutzungslebensdauer flir das Teil oder die Komponente, und
Fig. 6 zeigt einen Algorithmus zur Durchflihrung dieser Berechnung. In den Blécken 98 und 100 importiert der Algorithmus
das Risikosignal 32 bzw. die aktualisierten Parameterinformationen 41, wie dies vorstehend im Zusammenhang mit den
Blécken 86 und 88 in Fig. 5 erlautert ist. In Block 102 berechnet der Algorithmus den mittleren Schadenswert flir jeden be-
stimmten Fehlermechanismus fir die Gasturbine im Einsatz 10. In Block 104 berechnet der Algorithmus die Wahrschein-
lichkeit dafiir, dass das Teil oder die Komponente eine vorbestimmte betriebliche Grenze an verschiedenen kiinftigen
Beanspruchungszeitpunkten (z.B. Betriebsstunden, Startvorgangen, Abschaltvorgéngen, unplanmassigen Auslésungen
etc.) erreicht oder Uberschreitet. In Block 106 berechnet der Algorithmus den am meisten beschrankenden Beanspru-
chungszeitpunkt auf der Basis des zulédssigen Risikoniveaus, wie es durch den Benutzer fur jeden Fehlermechanismus
bereitgestellt wird. Falls unter Verwendung der in den vorherigen Beispielen zur Veranschaulichung dargebotenen Daten
der Benutzer ein zulassiges Risikoniveau von 5% fir die Rissgrosse bereitstellt und der vorbestimmte betriebliche Grenz-
wert fir die Rissgrdsse 0,5 betragt, berechnet der Block 106 des Algorithmus den Beanspruchungszeitpunkt, an dem das
konditionale Risiko, dass eine Rissgrdsse von 0,5 vorliegen wird, 5% betragt. In Block 108 berechnet der Algorithmus die
restliche Nutzungslebensdauer des Teils oder der Komponente auf der Basis der Differenz zwischen dem momentanen
Beanspruchungszeitpunkt und dem in Block 106 berechneten am meisten beschrdnkenden Beanspruchungszeitpunkt.

[0033] Zurlickkehrend zu Fig. 5 erzeugt der Anlagerisikoanalysealgorithmus das Ausgangssignal 42, das die Ergebnis-
se der Anlagerisikoanalyse wiedergibt. Z.B. kann das Ausgangssignal 42 Reparaturplane 44 und/oder Wartungspléne
46 und/oder eine Nutzungslebensdauerhochrechnung fir die Gasturbine im Einsatz 10 oder eine Komponente in dieser
enthalten.

[0034] Fig. 7 veranschaulicht in grafischer Weise hypothetische Schadensverlaufskurven, die durch den Anlagerisiko-
analysealgorithmus gemass einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung erzeugt werden kdénnen. Die horizontale
Achse reprasentiert das Beanspruchungsintervall (z.B. die Betriebsstunden, Startvorgénge, Abschaltvorgange, unplan-
méssige Ausldsungen oder beliebige sonstige Beanspruchungsdaten im Zusammenhang mit einem Fehlermechanismus)
zwischen Stillstanden zur Reparatur und/oder Wartung, und die vertikale Achse repréasentiert das Mass der Beschéadigung
an einem Teil oder einer Komponente in der Gasturbine im Einsatz 10. Eine horizontale Linie Uber der Grafik reprasen-
tiert die vorbestimmte Parametergrenze 110 oder betriebliche Grenze eines Teils oder einer Komponente, wie durch den
Benutzer festgelegt.

[0035] Jede Kurve auf der Grafik in Fig. 7 reprasentiert eine hypothetische Schadensverlaufskurve. Z.B. spiegelt die mit
112 bezeichnete Kurve geméass dem Flottenmodell ein Risiko von 5% daflr wieder, dass ein Teil oder eine Komponente,
die keine detektierte Beschadigung aufweist, vor dem mit 114 bezeichneten Beanspruchungsintervall die vorbestimmte
Parametergrenze 110 Uberschreiten wird. Die mit 116 bezeichnete Kurve spiegelt ein Risiko gemass dem Flottenmodell
von 95% dafur wieder, dass ein Teil oder eine Komponenten ohne eine detektierte Besch&digung vor dem mit 118 be-
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zeichneten Beanspruchungsintervall die vorbestimmte Parametergrenze 110 Uberschreiten wird. Die mit 120 bezeichnete
Kurve spiegelt ein Risiko geméass dem aktualisierten Flottenmodell oder Anlagemodell von 5% dafiir wieder, dass ein
Teil oder eine Komponente ohne eine detektierte Beschadigung vor dem mit 122 bezeichneten Beanspruchungsintervall
die vorbestimmte Parametergrenze 110 Uberschreiten wird. Die mit 124 bezeichnete Kurve spiegelt ein Risiko gemass
dem aktualisierten Flottenmodell oder Anlagemodell von 95% dafirr wieder, dass ein Teil oder eine Komponente ohne ei-
ne detektierte Beschadigung vor dem mit 126 bezeichneten Beanspruchungsintervall die vorbestimmte Parametergrenze
110 Uberschreiten wird. Die verschiedenen Datenpunkte, die mit 128 bezeichnet sind, reprasentieren tatsachliche Inspek-
tionsergebnisse, die vorstehend verschiedentlich als Anlageparameterinformationen oder Schadensdaten 72 bezeichnet
wurden und die anhand des Anlagedatensignals 30 zu dem Prozessor 22 Ubermittelt werden. Erneut bezugnehmend auf
Fig. 2 werden diese Schadensdaten 72 in Block 38 zu dem Anlagemodell hinzugefligt, um die aktualisierten Parameterin-
formationen 41 zu erzeugen. Die Anlagerisikoanalyse kombiniert die aktualisierten Parameterinformationen 41 mit Infor-
mationen in dem Risikosignal 32, um die tatsachliche Risikokurve fir die Gasturbine im Einsatz 10 zu bestimmten.

[0036] Fig. 8 veranschaulicht in grafischer Weise hypothetische Nutzungslebensdauerkurven, die durch den Algorithmus
erzeugt werden, wie er vorstehend im Zusammenhang mit Fig. 6 erldutert ist. In dieser Darstellung reprasentiert die hori-
zontale Achse die Beanspruchungsgrenze in Betriebsstunden, und die vertikale Achse représentiert die Beanspruchungs-
grenze flr Startvorgange. Es kdnnen andere Beanspruchungsgrenzen in Abhangigkeit von verschiedenen Faktoren, wie
beispielsweise dem Fehlermechanismus, dem speziellen Teil oder der speziellen Komponente, den Beanspruchungsdaten
fir die Gasturbine im Einsatz 10 etc. anwendbar sein. Die mit 130 bezeichnete Kurve reprasentiert eine hypothetische
Nutzungslebensdauerkurve flr ein Teil oder eine Komponente flir einen bestimmten Fehlermechanismus. Der Punkt 132
reprasentiert eine vorgesehene Nutzungslebensdauer fur ein Teil oder eine Komponenten fur eine gegebene Kombination
von Startvorgangen und Betriebsstunden. Die mit 134 bezeichnete Kurve reprasentiert eine neue Nutzungslebensdauer-
kurve fir das Teil oder die Komponente, wie sie durch die Blécke 106 und 108 in Fig. 6 berechnet wird. Wie veranschau-
licht, zeigt die neue Nutzungslebensdauerkurve 134 die erhdhte Anzahl von Startvorgéngen und Betriebsstunden, die das
Teil oder die Komponente aufweisen kann, bevor der Fehlermechanismus eintritt.

[0037] Diese Beschreibung verwendet Beispiele, um die Erfindung, einschliesslich der besten Ausflihrungsart, zu offen-
baren und auch um jedem Fachmann auf dem Gebiet zu erméglichen, die Erfindung umzusetzen, wozu die Schaffung
und Verwendung jeglicher Vorrichtungen oder Systeme und die Durchfiihrung jeglicher enthaltener Verfahren gehéren.
Der patentierbare Umfang der Erfindung ist durch die Ansprliche definiert und kann weitere Beispiele enthalten, die Fach-
leuten auf dem Gebiet einfallen. Derartige weitere Beispiele sollen in dem Schutzumfang der Anspriche liegen, wenn sie
strukturelle Elemente enthalten, die sich von dem Wortsinn der Ansprliche nicht unterscheiden, oder wenn sie aquivalente
strukturelle Elemente mit gegenliber dem Wortsinn der Anspriiche unwesentlichen Unterschieden enthalten.

[0038] Ein System 20 zur Uberwachung einer Gasturbine 10 enthalt eine Datenbank 26, die Informationen von vergleich-
baren Gasturbinen enthalt, und eine Eingabevorrichtung 34, die ein Anlagedatensignal 30 und ein Risikosignal 32 erzeugt.
Ein Prozessor 22, der mit dem Speicher und der Eingabevorrichtung 34 in Kommunikationsverbindung steht, nimmt das
Anlagedatensignal 30 in die Datenbank 26 auf, rechnet Informationen fiir die Gasturbine 10 hoch und berechnet ein kon-
ditionales Risiko dafiir, dass die Gasturbine 10 eine Grenze erreichen wird. Ein Ausgangssignal 42 enthélt Reparatur- oder
Wartungszeitplane. Ein Verfahren zum Uberwachen einer Gasturbine 10 enthalt ein Empfangen von Informationen von
vergleichbaren Gasturbinen, Hinzufligen von Informationen von der Gasturbine 10 zu den Informationen von vergleichba-
ren Gasturbinen und Projizieren von Informationen flr die Gasturbine 10 in die Zukunft. Das Verfahren enthélt ferner ein
Berechnen eines konditionalen Risikos dafiir, dass die Gasturbine 10 eine Grenze erreichen wird, und Erzeugen eines
Ausgangssignals 42, das Reparatur- oder Wartungszeitplane enthélt.

Bezugszeichenliste
[0039]
10  Gasturbine

12 Verdichter

14 Brennkammer

16 Turbine

20 System

22  Prozessor

24  Flottenmodellsignal
26  Datenbank

28  Flottendatensignal



CH 702 625 B1

30 Anlagedatensignal

32  Risikosignal

33  aktualisiertes Flottenmodellsignal

34  Eingabevorrichtung

36  Flottenmodellverifikationsblock

38  Anlagemodellerzeugungsblock

40  Anlagerisikoanalyseblock

41 Parameterinformationen vom Anlagemodell

42  Ausgangssignal

44  Reparaturplan

46 Wartungsplan

48  Nutzungslebensdauerhochrechnung

50 Flottendatenimportblock

52  Flottenbeanspruchungsdaten

54  Flottenschadensdaten

56  Flottendatensortierungsblock

58 Flottendatengruppierungsblock

60  Flottenvergleichsblock

62  Flottenaktualisierungsblock

66  Flottenflagblock

68  Anlagedatenimportblock

70  Anlagebeanspruchungsdaten

72  Anlageschadensdaten

74  Anlagedatensortierungsblock

76  Anlagedatengruppierungsblock

78  Anlagevergleichsblock

80  Anlageaktualisierungsblock

84  Anlageflagblock

86  Eingabeblock der Anlagerisikoanalyse

88 Importblock der Anlagerisikoanalyse

90 Risikoanalysegleichungsladeblock der Anlagerisikoanalyse
92  Konditionalrisikoberechnungsblock der Anlagerisikoanalyse
94  Zuverlassigkeitsberechnungsblock der Anlagerisikoanalyse
96  Nutzungslebensdauerberechnungsblock der Anlagerisikoanalyse
98 Eingabeblock flir die Nutzungslebensdauerberechnung

100 Importblock fur die Nutzungslebensdauerberechnung



102
104
106
108
110
112
114
116
118
120
122
124
126
128
130
132
134
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Schadensmittelwertberechnungsblock fir die Nutzungslebensdauerberechnung
Fehlerwahrscheinlichkeitsberechnungsblock fiir die Nutzungslebensdauerberechnung
Berechnung der Ausfallzeit beim Risiko flir die Nutzungslebensdauerberechnung
Berechnung der restlichen Nutzungslebensdauer flir die Nutzungslebensdauerberechnung
betriebliche Grenze

5%-Flottenkurve

5%-Flottengrenze

95%-Flottenkurve

95%-Flottengrenze

5%-Anlagekurve

5%-Anlagegrenze

95%-Anlagekurve

95%-Anlagegrenze

Anlagedaten

hypothetische Nutzungslebensdauerkurve

vorgesehenes Lebensende

Kurve des neuen Lebensendes

Patentanspriiche

1.

System (20) zur Uberwachung des Verhaltens einer Gasturbine im Einsatz (10), umfassend:

a) ein Speicherelement, das eine Datenbank (26) mit historischen Parameterinformationen von vergleichbaren Gas-
turbinen enthalt;

b) eine Eingabevorrichtung (34), wobei die Eingabevorrichtung (34) eine Vorrichtung, insbesondere einen Computer,
umfasst, die dazu ausgebildet ist, ein Anlagedatensignal (30), das Parameterinformationen von der Gasturbine im Ein-
satz (10) enthalt, und ein Risikosignal (32) zu erzeugen, das einen Risikowert fiir die Gasturbine im Einsatz (10) ent-
halt, beispielsweise Anlagebeanspruchungsdaten, zulassige Risikoniveaus flr jeden Fehlermechanismus und/oder
das nachste Wartungsintervall fir die Gasturbine im Einsatz (10);

einen Prozessor (22) in Kommunikationsverbindung mit dem Speicherelement und der Eingabevorrichtung (34), wobei
der Prozessor (22) das Anlagedatensignal (30) in die Datenbank (26) mit Parameterinformationen von vergleichbaren
Gasturbinen aufnimmt, Parameterinformationen fiir die Gasturbine im Einsatz (10) hochrechnet und ein konditionales
Risiko daflir berechnet, dass die hochgerechneten Parameterinformationen fir die Gasturbine im Einsatz (10) eine
vorbestimmte Parametergrenze erreichen werden; und

c) ein Ausgangssignal (42), das durch den Prozessor (22) erzeugt wird, wobei das Ausgangssignal (42) wenigstens
entweder Reparatur- und/oder Wartungsplanungsinformationen enthalt.

System (20) nach Anspruch 1, ferner umfassend ein von der Datenbank (26) zum Prozessor (22) Ubertragenes Flot-
tenmodellsignal (24), wobei das Flottenmodellsignal (24) durch ein in der Datenbank (26) enthaltenes Flottenmo-
dell unter Verwendungen der historischen Parameterinformationen hochgerechnete Parameterinformationen von ver-
gleichbaren Gasturbinen enthalt.

System (20) nach einem der Anspriiche 1 oder 2, wobei die Datenbank (26) mit historischen Parameterinformationen
von vergleichbaren Gasturbinen Daten enthélt, die wenigstens entweder den Betrieb und/oder Reparaturen und/oder
Wartungsmassnahmen der vergleichbaren Gasturbinen widerspiegeln.

System (20) nach einem der Anspriiche 1-3, wobei das Anlagedatensignal (30) Daten enthélt, die wenigstens ent-
weder den Betrieb und/oder Reparaturen und/oder die Wartung der Gasturbine im Einsatz (10) widerspiegeln.

System (20) nach einem der Anspriiche 14, wobei der Prozessor (22) das Ausgangssignal (42) auf der Basis eines
Vergleichs des konditionalen Risikos mit dem Risikowert erzeugt.

System (20) nach einem der Ansprliche 1-5, wobei das Ausgangssignal (42) eine hochgerechnete Nutzungslebens-
dauer einer Komponente in der Gasturbine im Einsatz (10) enthalt.
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Verfahren zum Uberwachen des Verhaltens einer Gasturbine im Einsatz (10), umfassend:

a) Empfangen von historischen Parameterinformationen von vergleichbaren Gasturbinen;

b) Hinzuflgen von Parameterinformationen von der Gasturbine im Einsatz (10) zu den Parameterinformationen von
vergleichbaren Gasturbinen;

¢) Hochrechnung der Parameterinformationen fir die Gasturbine im Einsatz (10);

d) Berechnen eines konditionalen Risikos daflr, dass die hochgerechneten Parameterinformationen flir die Gasturbine
im Einsatz (10) eine vorbestimmte Parametergrenze erreichen werden; und

e) Erzeugen eines Ausgangssignals (42), das wenigstens entweder einen Reparaturplan und/oder einen Wartungs-
plan fir die Gasturbine im Einsatz (10) enthélt, auf der Basis des konditionalen Risikos.

Verfahren nach Anspruch 7, das ferner ein Vergleichen des konditionalen Risikos mit einem vorbestimmten Risikowert
umfasst.
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