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Kurzfassung

Die betriebliche Zuverlassigkeit von parallel-seriellen und durch
Zwischenlager verbundenen Verarbeitungseinheiten wird mit analytischen
Modellen und mit Simulationsmodellen analysiert. Im Rahmen einer
Sensitivitdtsanalyse wird der EinfluB einzelner Eingangsgrofen sowie
Modellannahmen auf die Systemverfiigbarkeit iiberpriift. Die Ergebnisse
der Studien werden in Form von Diagrammen prasentiert.

Availability of processing units with parallel and series structure

and with intermediate storages

Abstract

The availability of parallel-series connected processing units with
intermediate storages will be analysed with analytical and simulation
models. The influence of particular input parameters and model
assumptions on the system availability is investigated within an
sensitivity analysis. The results are presented by several diagrams.
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1. Einleitung und Problemstellung

Heutzutage gewinnt die Frage nach der Zuverlassigkeit von Systemen eine
immer grofere Bedeutung. Dies resultiert zum einen daraus, daf die Sy-
steme immer komplexer und damit storanfdlliger werden und zum anderen
daraus, daB an die Systeme eine immer hohere Zuverldssigkeitsdnforderung
gestellt wird. Bei der Wiederaufarbeitung und Abfallbehandlung von Kern-
brennstoffen werden zum Beispiel hochkomplexe Anlagen der chemischen
Verfahrenstechnik eingesetzt, die den Abfall von Kernkraftwerken mit
groBen Investitionsvolumen verarbeiten., Fdllt die Entsorgung fiir 13dnge-
re Zeit aus, d.h. ist die Zuverldssigkeit ungeniigend, so miissen Kern-
kraftwerke stillgelegt oder teure Zwischenlager gebaut werden.

Zur Erhohung der Zuverlassigkeit werden haufig Anlagenteile redundant
ausgelegt. Weiterhin versucht man, vor allem in der chemischen Verfah-
renstechnik, durch Einrichtung von Zwischenpuffern Anlagenteile zu ent-
koppeln. Beide Vorgehensweisen beruhen meistens auf Erfahrung und gro-
ben Abschdtzungen.

Ziel dieses Berichts ist es, die Zuverldssigkeit seriell verkniipfter
Anlagen mit redundanten Teilkomponenten sowie Zwischenlagern quantita-
tiv zu erfassen und Formeln zur Berechnung von Zuverldssigkeitskenn-
groBen anzugeben. Eine wichtige ZielgroBe ist dabei die Verfiigharkeit
eines Systems, von dessen Komponenten angenommen wird, daB sie repa-
rierbar sind. '

Die zur Zeit von der Zuverldssigkeitstheorie angebotenen Verfahren /1,
2, 3, 4, 5/ sind hauptsachlich zur Anwendung in der Elektronik oder
dhnlichen Bereichen bestimmt. Man geht meistens von nicht reparierba-
ren Systemen aus und interessiert sich fir die Zuverlassigkeit oder
den Zeitpunkt des ersten Systemzusammenbruchs. Analytische Verfahren
zur Berechnung der Verfiigbarkeit von reparierbaren und voneinander ab-
hingigen Systemen existieren nur fiir einfache serielle oder parallele
Strukturen (siehe etwa /1, 2, 4/). Quantitative Auslegungsmethoden fur
Zwischenlagersysteme sind in der Literatur nur in begrenztem Umfang
vorhanden /6/.



Im folgenden werden nach Festlegung und Diskussion einiger Grundlagen
und Modellannahmen die in der Literatur vorhandenen Formeln fir die
Verfiigbarkeit rein serieller oder paralleler Anlagen aufgefiihrt (Kap.
3 und 4.1). Es folgt die Analyse von Systemen mit Umschaltzeiten und
mit parallel-serieller Struktur (Kap. 4.2 und 5). In Kapitel 6 wird
die Verfiigbarkeit von Systemen mit Zwischenlagern untersucht.



2. Allgemeine Grundlagen und Modellannahmen

Die in den nachfolgenden Kapiteln entwickelten Formeln geben die Ver-
fiigbarkeit einer Gesamtanlage (= eines Systems) an, die aus mehreren
Komponenten (= Anlagen, Komponenten, Teilsystemen) besteht. Unter Ge-
samtanlage bzw. System wird also im folgenden die Summe mehrerer Anlagen
oder Komponenten verstanden.

Eine Anlage soll stets in genau einem von zwei Zustdnden sein, namlich
in Betrieb oder im Ausfall. Eine ausgefallene Anlage wird sofort repa-
riert. Beide Zustdnde wechseln sich gegenseitig ab, d.h. nach einer Be-
triebsphase folgt eine Reparaturphase und nach dieser wieder eine Be-
triebsphase, usw. (siehe Bild 1).

————+ - - ————— o e ——— —

Leit

——— Betriebsphase

F---~ Reparaturphase
Bild 1: Zustandsfolge einer Anlage

Eine Betriebsphase oder Betriebszeit wird mit Fg und eine Ausfallphase
oder Ausfallzeit (synonym Reparaturzeit) mit tA bezeichnet. Die mitt-
lere Betriebsphase tB ist gleich dem Mittelwert aus allen einzelnen
Betriebsphasen. In der Literatur wird sie auch mit MIBF (Mean Time Be-

tween Failures) bezeichnet,
|



Die zentrale ZielgroBe dieses Berichts ist die Verfiigbarkeit V einer
Anlage. Sie ist definiert durch

Vo= o — | (1)

und kann interpretiert werden als derjenige Bruchteil der betrachteten
Zeit, fiir den die Anlage in Betrieb ist. Meistens wird die Verfiigbar-
keit als Wahrscheinlichkeit, die Anlage zu einem Zeitpunkt t im Be-
triebszustand vorzufinden, verstanden (siehe DIN 40042). Im nachfolgen-
den wird die erste, in der Verfahrenstechnik gelaufigere Interpreta-
tion gewdhlt und die Verfiigbarkeit in Prozent angegeben.

In den Kapiteln 3, 4 und 5 sind Formeln aufgefiihrt, die unter bestimm-
ten Annahmen gelten. Diese Annahmen sind, soweit sie nicht noch spater
spezifiziert werden:

- Eine ausgefallene Anlage wird unverziiglich repariert.

- Ist eine Anlage in Betrieb, so ist der Zeitpunkt des ndchsten Aus-
falls zufdllig. Geplante Stillstdnde, wie z.B. Wartungsperioden,
werden somit nicht betrachtet und im folgenden ausgeschlossen.

Diese Ahnahme stimmt zum Beispiel mit der Praxis kerntechnischer
Anlagen,in der Wartungsphasen auftreten, nicht iiberein. Wie die
Erfahrung mit in Betrieb befindlichen kerntechnischen Anlagen je-
doch zeigt, wird eine Anlage, die in Betrieb ist, haufig erst dann
einer Wartung unterzogen, wenn ein Ausfall vorliegt. Dies trifft
vor allem auf Entsorgungsanlagen zu.

- Die Lange einer Reparaturphase ist eine Zufallsgrofe.
Auch diese Annahme schlieBt eine geplante feste Wartungsperiode

aus. Wie die Erfahrung jedoch wieder zeigt, ist die Ldnge einer
Wartungsperiode i.a. zu Beginn der Wartung nicht genau bekannt und



schwankt von Wartungsperiode zu Wartungsperiode. Insgesamt kann man
somit Wartungsperioden den Reparaturphasen zuschlagen.

Das Betriebs- und Ausfallverhalten einer Anlage eines Systems ist
unabhdangig von dem Verhalten der anderen Anlagen, falls nicht ex-
plizit anders erwahnt, d.h. ist eine Anlage in Betrieb bzw. Ausfall,
so ist der nachste Ausfallzeit- bzw. Inbetriebnahmezeitpunkt nur

von dieser Anlage her bestimmt (Ausnahmen siehe unten).

Diese Annahme ist bei der Anwendung der nachfolgenden Formeln genau
zu beachten. Dient z.B. ein Aufloser als Reserveeinheit fiir einen
anderen Aufloser und benutzen beide dasselbe Abluftsystem, so be-
steht eine Abhangigkeit zwischen beiden Einheiten, die in das Zu-
verlassigkeitsmodell einbezogen werden muB.

Die Betriebszeit sowie die Reparaturzeit sind exponentialverteilte
Zufallsgrofen.

Diese auf den ersten Blick sehr einschneidend aussehende Annahme ist
Voraussetzung, um nachfolgende Modelle iliberhaupt analytisch behan-
deln zu konnen. Das entscheidende Merkmal einer exponentialverteil-
ten Betriebs- bzw. Ausfallzeit ist eine konstante mittlere Betriebs-
bzw. Ausfallzeit. Diese Annahme trifft z.B. nicht bei Systemen zu,
die altern. Sie ist jedoch ndherungsweise erfiilit bei Systemen, die
sich aus mehreren Komponenten, die altern, zusammensetzen /3/. Die
nachfolgenden Formeln sind also auf Systeme, die sich auf dem Niveau
von Filtern, Airlifts usw. befinden, mit Vorsicht anzuwenden. Bei
groBeren Systemen wie Headend und Extraktion in der Entsorgung ist
obige Annahme jedoch i.a. erfiillt.

SchlieBlich sei noch angemerkt, daB sdamtliche nachfolgende Formeln
fiir den stationdren Zustand gelten. Es wird also von einem einge-

schwungenen, vom Anfangszustand unabhdngigen System ausgegangen.



3. Anlagen in Serie

Ein System, welches aus einer seriellen Verkniipfung von Anlagen be-
steht, zeichnet sich dadurch aus, daB der Ausfall einer Anlage zum Aus-
fall aller Anlagen fiihrt. Das System ist somit nur dann in Betrieb,
wenn alle Anlagen des Systems in Betrieb sind.

Nach dieser Definition stimmt eine serielle Verkniipfung nicht immer
mit einer seriellen FlieBbildstruktur iberein. In der Entsorgung zum
Beispiel liegt die wassrige MAW-Konditionierung parallel zur organi-
schen MAW-Konditionierung. Betrachtet man das Gesamtsystem MAW-Verar-
beitung in Bezug auf seine Zuverlassigkeit, so 1iegt eine im obigen
Sinne serielle Struktur vor, denn ein langerer Ausfall der wdssrigen
oder der organischen MAW-Verarbeitung fiihrt zum Ausfall der MAW-Kondi-
tionierung.

Ein System aus n seriellen Anlagen 1aRt sich durch folgendes Blockdia-
gramm veranschaulichen:

Das System ist in Betrieb, wenn alle Anlagen in Betrieb sind. Fdllt
eine Anlage aus, so werden alle anderen Anlagen stillgelegt und wie-
der in Betrieb genommen, wenn die ausgefallene Anlage repariert ist.

Nach /1/ erhilt man fiir die Verfiigbarkeit V

triebszeit tB des Gesamtsystems
ges

ges und die mittlere Be-

1+ —
= tB'i




Vges = E . (3)
1-n+
i1 N
1
ty = (4)
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Sind alle Vi bzw. tBi gleich, so ergibt sich VgeS bzw. thes zZu

95 vain@a-v
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we]
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In Bild 3 ist (3) fiir zwei Anlagen aufgetragen. Man sieht sofort, daB
die Gesamtverfiigbarkeit immer kleiner der geringsten Einzelverfiigbar-
keit ist. Das schwdchste Glied bestimmt somit die Gesamtverfiigbarkeit.

Bild 4 zeigt fiir verschiedene n VgeS in Abhangigkeit von der Einzel-
verfiigbarkeit V nach Formel (5). Man sieht, daB die Verminderung der
Verfiigbarkeit durch die serielle Verknupfung bei kleinem V am groBten
ist und mit wachsendem V gegen Null geht.



Obige Formeln wurden mit einem Simulationsmodell validiert (siehe /7/).
Dariiber hinaus wurde die Annahme der Exponentialverteilung mit dem Si-
mulationsmodell iiberpriift. Dabei ergab sich, daB die Exponentialvertei-
lung pessimistische Werte liefert gegeniiber allen Verteilungen, bei
denen die Standardabweichung der Betriebs- bzw. Reparaturzeit kleiner
oder gleich dem Mittelwert ist, d.h. bei diesen Verteilungen ergaben
sich ginstigere Werte flir die Gesamtverfiigbarkeit als bei der Exponen-
tialverteilung. Bei der logarithmischen Normalverteilung und bei der
Weibullverteilung traten, wenn die Standardabweichung grdBer als der
Mittelwert war, ungiinstigere Werte auf als bei der Exponentialvertei-
lung. Die Unterschiede zwischen den Verteilungen waren bei kleinen Sy-
stemverfiigbarkeiten am groften und verschwanden bei hohen Verfiigbarkei-
ten. Insgesamt zeigte sich, daB nach dem Mittelwert die Standardabwei-
chung der Betriebs- und Reparaturzeit auf die Verfiigbarkeit Vges den
stdarksten EinfluB ausiibt, wahrend die Verteilungsart gegeniiber diesen
beiden Grofen in den Hintergrund tritt.



4. Anlagen mit Reserveeinheiten

Zur Erhohung der Zuverldssigkeit von Verarbeitungsanlagen werden neben
anderem auch hdaufig Reservekomponenten eingerichtet. Im weiteren wollen
wir zweckmdBigerweise von der Reservierung einer Einheit sprechen, wo-
bei das Wort "Einheit" sowohl eine Teilkomponente als unzerlegbaren
Teil einer Anlage als auch einen Block oder die Anlage als Ganzes be-
zeichnen soll. Die von der Grundeinheit und ihren Reserveeinheiten ge-
bildete Gesamtheit soll System heiBen.

In der Zuverldssigkeitstheorie werden verschiedene Arten der Reservie-
rung behandelt /2/:

belastete Reserve: Die Reserveeinheiten unterliegen den gleichen

Bedingungen wie die Grundeinheit, d.h. bei In-
betriebnahme der Grundeinheit werden alle Reserveeinheiten mit in Be-
trieb genommen;

unbelastete Reserve: Die Reserveeinheiten sind nicht in Betrieb, wenn

die Grundeinheit 1duft, und konnen daher bis zum
Zeitpunkt, in dem sie an die Stelle des Grundelementes treten, nicht
ausfallen;

erleichterte Reserve: Mischung aus belasteter und unbelasteter Reserve,

d.h. die Reserveeinheiten unterliegen im Reserve-
zustand geringerer Belastung als im Betrieb, konnen jedoch ausfallen.

Bei der geplanten Wiederaufarbeitungsanlage sollen zum Beispiel zwei
parallele Headendeinheiten in erleichterter Reserve betrieben werden.
Ansonsten liegt wie bei den meisten Anlagen der chemischen Verfahrens-
technik die unbelastete Reserve vor, da man die Anlagen selten mit
Halb- oder Dreiviertellast fahren kann. Im folgenden wird daher, wenn
nicht anders erwdahnt, nur die unbelastete Reserve betrachtet.

Die Reservierung lauft im allgemeinen in der Verfahrenstechnik so ab,
daB im Falle eines Ausfalls der Grundeinheit eine Reserveeinheit in



Betrieb genommen wird und die Grundeinheit repariert wird. Fallt auch
die Reserveeinheit aus und ist die Grundeinheit noch in Reparatur, so
wird, falls vorhanden, eine weitere Reserveeinheit in Betrieb genommen,
usw. Ist die Grundeinheit repariert, so wird nicht der Betrieb der Re-
serveeinheit abgebrochen und die Grundeinheit wieder in Betrieb genom-
men, sondern diese erst nach Ausfall der Reserveeinheit wieder angefah-
ren.

Der Obergang von einer Einheit auf eine andere kann einige Zeit erfor-

dern wie z.B. in der Extraktion, Dieser Aspekt wird im ndchsten Kapitel
behandelt.

Im weiteren wird angenommen, daB durch das Umschalten kein Ausfall er-
folgt, d.h. immer ein absolut zuverldssiger Umschalter vorliegt. Diese
Annahme ist in der Verfahrenstechnik meistens nicht erfiillt, wird hier
aber eingefiihrt, weil zum einen sonst die nachfolgenden Modelle sehr
unhandlich werden und zum anderen wenig Datenmaterial iber durch Um-
schalten bedingte Ausfdlle vorliegt. Um in die nachfolgenden Aussagen
keine Verfdlschung einzubeziehen, werden durch Umschalten bedingte Aus-
fdlle den Ausfdllen der Verarbeitungseinheiten zugeschlagen.

Im folgenden wird angenommen,daB die Reserveeinheiten identisch sind
mit der Grundeinheit und insbesondere die gleiche Verfiigbarkeit V ha-
ben.

AbschlieBend soll noch eine weitere VermessungsgroBe, die relative Ver-
besserung RV , eingefiihrt werden. RV sei definiert durch

Ry =985 (7)

und kennzeichne die relative Verbesserung der Verfiigbarkeit eines aus
Reserveeinheiten bestehenden Gesamtsystems Vges gegeniiber der Verfiig-
barkeit einer Einzeleinheit.



4.1 Reserve ohne Anlaufzeit

Reservierung 13dBt sich durch folgendes Blockdiagramm veranschaulichen:

Zu einer Grundeinheit ist eine Reserveeinheit parallel geschaltet. Die
Reservierung erfolge nach unbelasteter Reserve. Der Umschalter sei ab-
solut zuverldssig und bendtige keine Zeit (s. o.).

Die Verfiigbarkeit des Gesamtsystems Vges und die relative Verbesserung
RV ergibt sich nach /1/ zu:

r
Vees =7 (8)
9€S 14y |
1-V
RV = (9)
1+ V2

v =2v-ve (10)

Es ist offensichtlich, daP das Gesamtsystem bei unbelasteter Reserve
eine hohere Zuverldssigkeit besitzt als bei der belasteten. Bild 5 zeigt
diesen nicht sehr groBen Unterschied fiir verschiedene Einzelverfiigbar-
keiten sowie die relative Verbesserung bei unbelasteter Reserve, die um-
so groBer wird, je kleiner V ist.



Die Formel fiir Vges im Fall von n-1 Reserveeinheiten lautet nach /1/:

Werte fiir VgeS und verschiedene n sind in Bild 6 und fiir die relative
Verbesserung in Bild 7 gezeigt. Aus den beiden Bildern ersieht man die
schnelle Abnahme der Verbesserung der Zuverldssigkeit mit wachsender
Anzahl an Reserveeinheiten. Vor allem bei Verfiigbarkeiten einer Einheit
von groBer 50 % bringt die Reservierung mit grofer als zwei Reserve-
einheiten keine wesentliche Verbesserung.

Bei belasteter Reservierung ergibt sich die Systemverfiigbarkeit von n
parallelen Einheiten zu /1/:

v =1-a-»"* . (12)
98She]

Insgesamt treffen auf obige Formeln und Annahmen die gleichen Bemerkun-
gen zu wie am Ende von Kapitel 3. Jedoch sind bei parallelen Systemen
die durch verschiedene Standardabweichungen bedingten Unterschiede in
der Gesamtverfligbarkeit geringer als bei seriellen Systemen und gehen
mit wachsender Anzahl an parallelen Einheiten gegen Null.



4.2 Reserve mit Anlaufzeit

Diesem Abschnitt liegt dasselbe Modell zugrunde wie im ersten Teil von
Abschnitt 4.1, jedoch mit einer Ausnahme: Fd11t eine Einheit aus, so
vergeht bis zur Inbetriebnahme der anderen Einheit eine gewisse Umschalt-
zeit, auch Umriistzeit oder Anlaufzeit genannt. Ein Beispiel ist die Ex-
traktion, bei der Umschaltzeiten von mehreren Tagen auftreten konnen.

Beziiglich der Anlaufzeit sollen dieselben Annahmen wie zur Betriebs-
bzw. Reparaturzeit gelten. Die Anlaufzeit ist also eine exponentialver-
teilte ZufallsgroBe. Die mittlere Umschaltzeit sei tU . Die Auswirkung
dieser Annahme wird weiter unten diskutiert.

Mit Einfiihrung der Umschaltzeit ist die Definition der Verngbarkeit
einer Anlage V (s. Formel (1)) zu modifizieren:

tg

Vo= . (13)
tB + tA + tU

Nach der Theorie homogener Markoff'scher Ketten /3/ erhdlt man dann
flir ein Reservesystem mit einer Reserveeinheit und unbelasteter Reserve
(s. Anhang):

C+V

v = (14)

ges (1_vY\e
1+C+ 8 (1-v) . 1 + 1
2V (1+C)2
mit
C =i (15)
tU

Bild 8 zeigt Vges fiir verschiedene Werte von C und V . Geht C ge-
gen Null, d.h. die mittlere Umschaltzeit ist bedeutend groBer als die
mittlere Ausfallzeit, so ndhert sich Vges der Einzelverfiigbarkeit

V . Im Falle von C » » , d.h. die mittlere Umnschaltzeit geht gegen
Null, erhdlt man das im vorigen Kapitel behandelte System zweier paral-



leler Einheiten ohne Umschaltzeit. Wie man aus Bild 8 ersieht, liegen
die Werte fiir VgeS zwischen V und Vges fir n=2 1in Bild 6 .
Formel (14) wurde mit Hilfe eines Simulationsmodells bestdtigt. Es tref-
fen wieder die gleichen Bemerkungen zu wie am Ende von Kapitel 3  und
4.1 . An dieser Stelle ist die Auswirkung der Exponentialverteilung auf
die Umschaltzeit von besonderem Interesse,da sie in der Realitdt selten
erfillt ist. Im Rahmen einer Parameterstudie wurde sie naher untersucht.

Es zeigte sich wieder, daf die Verteilung selbst keinen groBen Einfluf
ausiibt und die Standardabweichung neben dem Mittelwert die einzige auf
die Gesamtverfiigbarkeit einwirkende GroBe ist. Die durch verschiedene
Standardabweichungen bedingten Unterschiede sind jedoch klein und bewe-
gen sich im Bereich von % 5 % der Gesamtverfiigbarkeit. Ist die mittle-
re Umschaltzeit klein gegeniiber der mittleren Betriebszeit und Repara-
turzeit, so ist auch die Standardabweichung vernachlassigbar.

Tabelle 1 zeigt die Ergebnisse von Simulationslaufen fiir mehrere Para-
metersatze. Jedes Modell wurde fiir einen Parametersatz liber 40000 Zeit-
einheiten (ZE) simuliert, so daB Werteschwankungen, bedingt durch die
Simulation, relativ klein sind (# 1 - 2 %).



n=2 n=2 n=
tU=5 ZE tU=8 ZE ty=5 ZE
"t | Yees |oeparatur | |9 faeparatur | | 955 [Reparatur
44“ [ZE] [%] [ZE] [ZE] (%] [ZE] [ZE] [%] [ZE]
Weibullverteilung 11,4 40,3 2,42 18,1 32,2 2,28 11,4 49,9 0,13
logarithm. Normalverteilung 10 40,6 2,24 16 32,5 2,01 10 49,9 0,08
Exponentialverteilung u 5 41,6 2,13 8 33,6 1,86 5 50,2 0,06
logarithm. Normalverteilung 5 41,8 2,05 8 33,9 1,72 5 50,5 0,05
Erlangverteilung mit Parameter 3 2,89 42,3 2,02 H 4,62 34,6 1,65 2,89 50,7 0,03
Gleichverteilung im Bereich 2,89 42,3 2,01 2,89 50,9 0,03
0 - 10 ZE
Weibullverteilung 2,6 42,2 - 2,00 4,23 34,4 1,62 2,6 50,5 0,03
logarithm. Normalverteilung 2,5 42,3 1,96 4 34,2 1,53 2,5 50,6 0,03
Gleichverteilung im Bereich 1,73 42,5 1,95 2,3 50,7 0,02
2 - 8 ZE
Weibullverteilung 1,39 42,5 1,97 2,27 34,6 1,51 1,39 | 50,6 0,02
Gleichverteilung im Bereich 0,58 42,5 1,94 0,58 50,7 0,02

4 - 6 ZE

Tabelle 1: Gesamtverfiigbarkeit V

ges

von verschiedenen Verteilungen mit der Standardabweichung Oy

(Die Werte wurden mit Simulationsmodellenberechnet. Die mittlere Betriebszeit betrug 5 ZE und die mittle-

re Reparaturzeit 10 ZE. Beide Zeiten waren exponentialverteilt. Die Spalte "beide in Reparatur" zeigt
Werte der mittleren Zeit, in der beide bzw. alle Anlagen ausfielen).

[ZE] = Zeiteinheit

von n parallelen Anlagen mit der mittleren Umschaltzeit tU in Abhangigkeit

61



5. Parallel-Serielle Anlagen

Nachdem in den beiden vorhergehenden Kapiteln serielle und parallele
Verkniipfungsstrukturen untersucht wurden, sollen nun Modelle von pa-
rallel-seriell verbundenen Anlagen entwickelt und analysiert werden.
Die einfachste parallel-serielle Verbindungsstruktur besteht aus zwei
parallelen und einer dazu seriellen Anlage:

‘und soll im folgenden mit PS-21 bezeichnet werden.

Bei der Einrichtung redundanter Anlagenkomponenten werden manchmal
ganze Anlagenstrdange mehrfach ausgelegt. Hierbei entsteht haufig die
Frage nach der beziiglich der Verfligbarkeit optimalen Verbindungsstruk-
tur. Bild 2a zeigt ein System, welches aus zwei parallelen Strangen

A und B mit jeweils zwei Anlagen besteht. Fallt ein Strang aus, so
dient der andere als Reserve. In Bild 2b ist zwischen den beiden Li-

Strang A‘_{: 1 3 } l: 1 3
2 4 2 4

Strang B

a) unverbundene Reserve b) verbundene Reserve

(PS-22 (PS-22

unverb) verb)

Bild 2: Parallel-serielle Verbindungsstrukturen



nien noch eine zusdtzliche Verbindung eingefiigt. Wir wollen das Sy-

stem im Bild 2a bzw. 2b mit PS-22 bzw. PS-22 bezeichnen.

unverb verb

Unter der Voraussetzung absolut zuverlassiger Umschalter zwischen den
Anlagen 1 bis 4 hat offensichtlich PS-22verb eine hohere Verfiigbarkeit
als Ps'zzunverb , denn im Falle des Ausfalls der Anlagen 1 und 4 bzw.

2 und 3 fdllt auch das Gesamtsystem Ps'zzunverb » jedoch nicht Ps'zzverb
aus. Im folgenden soll zu beiden Systemen die Gesamtverfiigbarkeit abge-
Teitet werden, um den durch die zusatzliche Verbindung erzielten Ver-
fugbarkeitsgewinn quantitativ bestimmen zu konnen.

Bei den drei Systemen sollen folgende, im Kapitel 3 und 4 schon aus-
flihrlich diskutierte Voraussetzungen gelten:

- Jjede Anlage wechselt zwischen Betriebs- und Reparaturphasen,
- absolut zuverldassige Umschalter,

- Reparatur- und Betriebszeit sind exponentialverteilte Zufalls-
groBen,

- unbelastete Reserve,

- keine Umschaltzeiten.

Beziiglich der Betriebsweise von parallelen und seriellen Verarbeitungs-
anlagen sei auf die vorhergehenden Kapitel verwiesen.

Die Formeln in den nachfolgenden Abschnitten wurden mit Hilfe der
Theorie homogener Markoff'scher Prozesse /3/ abgeleitet. Die ent-
sprechenden Differentialgleichungssysteme sind dem Anhang beigegeben.



a) Das PS-21-System: 1

Sind die Verfiigbarkeiten der drei Anlagen gleich V, dann erhdlt man
fiir die Gesamtverfiigbarkeit

_V(3-V
Vies - __1___12. . (16)

8-3+V+V

Bild 9 zeigt Vges in Abhangigkeit von V . Der Kurve wird im Bild 9 die
Verfiigbarkeit eines entsprechenden seriellen Systems mit zwei Einheiten
ohne Reserve (Formel (5)) gegénUbergeste]]t. Man erkennt deutlich die
durch die Einrichtung der redundanten Anlage erzielte Verbesserung in
der Gesamtverfiigbarkeit.

Ist die Verfiigbarkeit der Anlage 1. gleich der der Anlage 2 und wird
diese mit VA bezeichnet, dann ergibt sich die Gesamtverfiigbarkeit V
gemdB den Gleichungen des Anhangs zu

ges

X +1+D-(XA+X +1)

_ A 3
Vies = . (17)
X
(XA+1)(X3+1)+D(X3+1)(XA+XB+1)+(1+D)EA
t 1-v 1-v
MtD =42 Xy =y 5 Xy =
B A 3

D ist das Verhaltnis aus mittlerer Ausfallzeit und mittlerer Betriebs-
zeit. Fur D=1 ist Vges in Bild 10 dargestellt. Ist VA=1 » S0 erhdlt




man den Grenzfall Vges=v3 und im Falle von V3=1 ist V
unbelasteten Reserve ohne Anlaufzeit (Formel (8)).

ges gleich der

Der Faktor D in Gleichung (17) hat keinen grofen EinfluB auf die
Gesamtverfiigbarkeit. Bei D=0 ist die Abweichung gegeniiber D=1 bei hohen
Werten von VA und V3 vernachldssigbar und nimmt zu mit VA’ V3—+ 0.

Die Abweichung betrdagt zum Beispiel bei VA=V3=50%_2,4% und bei VA=V3=10%
9%. Bei D> ergibt sich ein dhnlicher Sachverhalt, nur sind hier die
Differenzen noch kleiner, z.B. bei VA=V3=50% 1,3% und bei VA=V3=10%
5,1%.

b) Das PS-22 -System: — I

unverb

Die Gesamtverfligharkeit Vges dieses Systems ist, wenn alle Vi fir

i=1 bis 4 gleich V sind,

_ o V(2-V
Vges = __g_)_z__ . (18)

2-2V+V

Mit VA=V1=V und V,=V —V4 ergibt sich V

2 B~ '3 ges zu

. 2V Vg (V4 #Vp-VVp)

ges _ 2
(VA+VB VAVB) +(VAV

)2

In Bild 11 sind in Abhangigkeit von VA und VB verschiedene Werte flir

Vges aufgetragen.



-System:  — —

c) Das PS-22, .

In Analogie zu Abschnitt b) erhdlt man fur die Gesamtverfiigbarkeit

Vges’ wenn alle Vi fiir i=1 bis 4 gleich V sind,

2

_ V(5-3V+V
Vges - _L?—____—L (20)

3VE-4v+4

und im Falle von VA=V1=V2 und VB=V3=V4 :

_ 3e245F2470f
Voes = — 2.7 3 (21)
g e +8f +7ef+4f
e
. tA l_VA l-VB
m1tD=t_B; e=1+D; f=—VA— +D—VE-

Bild 12 zeigt Gleichung (21) fir D=1. Im Gegensatz zum PS-21-System

hat der Faktor D hier einen groBen EinfluB auf die Gesamtverfiigbarkeit
Vges'

Vergleicht man die beiden Systeme Ps_zzverb und Ps'zzunverb’ welches
wegen des Faktors D nur bei gleicher Einzelverfiigbarkeit moglich ist,
so sieht man, daB die zusdtzliche Verbindung zwischen den beiden Linien
bei niedrigen Verfiigbarkeiten eine Verbesserung bis zu 20% bringt (s.
Bild 13).

Obige Formeln wurden mit Simulationsmodellen iiberpriift. Beziiglich des
Einflusses der Exponentialverteilung ergab sich dabei ein &hnliches
Bild wie bei den Modellen in Kapitel 3 und 4.



AbschlieBend sei noch auf Ndaherungsformeln fiir die Systeme PS-21
und PS-22 hingewiesen. Benutzt man die fir serielle und parallele
Syteme angegebenen Formeln in Kapitel 3 und 4 in der Art, daB man
z.B. fiir das PS-22verb-System die Gleichung fiir unbelastete Reserve
zweier Anlagen (Formel (8)) in die Gleichung (3) fiir zwei serielle
Anlagen einsetzt, so erhdlt man die Naherungsformel

= 4

V.o = (22)
ges  oiov2opy i

Werte dieser Gleichung weichen bei Verfligbarkeiten von groBer 50%
nur um.2% von den exakten Werten ab. Je groBer die Einzelverflgbar-
keit ist, desto kleiner wird die Abweichung.

Beim PS-22unverb—System ist die entsprechende Ndaherungsformel sogar
gleich dem exakten Ausdruck (18). Dies kommt daher, daB in diesem
System bei der Anwendung der Ndaherungsformel alle moglichen System-
zustdnde und -zustandsiibergange korrekt beriicksichtigt werden,
wahrend beim PS'szerb
ausgefallen" in die Ndherungsformel mehrfach eingeht. Eine Erweiterung
des Ps_zzunverb
durchfiihrbar, wohingegen eine entsprechende Erweiterung der Ndherungs-
formel des PS-22

-System der Systemzustand "alle Anlagen

-Systems auf n Anlagen pro Linie ist damit einfach

verb—Systems immer ungenauere Werte liefert.



6. Verfiigbarkeit von Verarbeitungssystemen mit Zwischenlagern

Neben redundanten Anlagen werden zur Erhdhung der Zuverldssigkeit
in der chemischen Verfahrenstechnik auch haufig Zwischenlager ein-
gerichtet .mit dem Ziel, Anlagenteile zu entkoppeln.

Die Analyse von Zuverldssigkeitssystemen mit Zwischenlagern wird in
der Literatur kaum behandelt. In /6/ wird ein Uberblick liber den
Stand der Technik gegeben und ein analytisches Modell fiir 1- bzw.
2-Zwischenlagersysteme entwickelt. Das Modell ist ein erster Ansatz
zur Analyse der Zuverlassigkeit von Zwischenlagersystemen. Es liefert
wegen einschrankender Annahmen sowie numerischer Probleme bei der
Berechnung der ZielgroBen nur Naherungswerte und ist daher nur
begrenzt anwendbar.

Die unten angegebenen Werte der Verfiigharkeit von Zwischenlager-
systemen wurden mit Simulationsmodellen berechnet. Mit den Modellen

wurden auch Aspekte wie Einfluf der Exponentialverteilung analysiert.

Ausgangspunkt dieses Kapitels soll das 1-Lagermodell sein:

LK
L\

Zwischen den Verarbeitungseinheiten 1 und 2 befindet sich ein Zwischen-

lager mit der Lagerkapazitdt LK. Lauft das Lager, bedingt durch den
Ausfall von Anlage 2 iiber, so muB Anlage 1 stillgelegt werden, solange
bis Anlage 2 wieder in Betrieb geht. Fdllt dagegen Anlage 1 aus und
wird das Lager leer, so muP Anlage 2 stillgelegt werden, bis Anlage 1
wieder anlauft.

Folgende Annahmen werden dem 1-Lagermodell zugrunde gelegt:

- Jjede Anlage wechselt zwischen Betriebs- und Ausfallphasen,



-~ die Betriebs- und Ausfallzeiten sind exponentialverteilt,
- das Zwischenlager ist absolut zuverlassig,

- die Ausgangsintensitdt der Anlage 1 ist gleich der Eingangs-
intensitat der Anlage 2,

- das Zwischenlager ist zu Beginn der Systemzeit leer,

- das Zwischenlager dient nicht als Betriebspuffer oder Vorlage-
behdlter, sondern nur als Lager fiir Ausfdlle der Anlagen 1 und 2.

Das 1-Lagermodell besitzt folgende Eingabeparameter:

Anfangslagerbestand LBanf
maximale Lagerkapazitdat LK
mittlere Betriebszeit der Anlage 1 bzw. 2 tB _bzw. tB

1
mittlere Ausfallzeit der Anlage 1 bzw. 2 tA bzw. tA

2

Ausgangsintensitdt der Anlage 1 AUS1

Ausgangsintensitdt der Anlage 2 IN2

Die ZielgroBen des l-Lagermodells sind vielfdltig, wie z.B. Zuverlassig-
keit, mittlere Zeit bis zum ersten Lageriiberlauf bzw. Lagerleerlauf,
mittlerer Lagerbestand, Anzahl Lageriiberlaufe bzw. Lagerleerlaufe in
einem bestimmten Zeitraum, usw. Wir wollen uns wieder auf die Verfiigbar-
keit konzentrieren. Die vorgegebene Verfiigbarkeit der Anlage 1 bzw. 2
sei wieder V1 und V2 mit

i=1,2

Durch das Zusammenspiel der beiden Anlagen iiber das Zwischenlager
ergeben sich dann beim l-Lagermodell andere Verfiigbarkeiten als die
vorgegebenen Verfiigbarkeiten V1 und V2. Die resultierenden Verfiigbar-
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ke1ten sollen m1t V1 und V; bezeichnet werden. Es ist offensichtlich,
daB Vl_ V1 und st V2 Mit den Ergebnissen von Kapitel 3 folgt weiter-
hin

V. < min(Vy,V,) i=1,2 (23)

Die Verfugbarke1t des Gesamtsystems Vg es ist offensichtlich gleich V1

Somit soll V1 unsere zentrale ZielgroBe sein.

In der nachfolgenden Parameterstudie wollen wir uns nach Moglichkeit
auf die Verfigbarkeiten als Ein/AusgabegrofBen beschranken. Dies ist
jedoch wegen der Abhangigkeiten zwischen den Intensitdten, der Lager-
kapazitat und den mittleren Betriebs- und Reparaturzeiten nur begrenzt
moglich. Die Intensitaten werden im folgenden generell auf eine Mengen-
einheit pro Zeiteinheit (ME/ZE) festgelegt, um die Parametervielzahl

zu reduzieren. Die Auswirkungen dieser und obiger Vereinbarungen

- Anfangslagerbestand Null, exponentialverteilte Betriebs- und Aus-
fallzeiten - werden unten untersucht.

Bevor die mit dem Simulationsmodell erzielten Ergebnisse diskutiert
werden, soll noch auf einige Simulationsdaten eingegangen werden. Das
Modell ist in der Programmiersprache SIMULA implementiert worden. Die
Ausfiihrung und Auswertung wurde auf einer IBM 370/158 bzw. 168 durch-
gefiihrt.

Die Auswertuné erfolgte nach der Methode der Wiederholungslaufe. Ein
Lauf mit einer Simulationszeit von 1000 ZE wurde dabei 50 Mal wieder-
holt. Damit ergaben sich bei z.B. einer mittleren Reparaturzeit von

5 ZE und Verfiigbarkeiten zwischen 10% und 90% fir die ZielgroBe VI
Stichprobenumfange zwischen ca. 1000 (Vi=90%) und 10000 (Vi=10%)'
Diese Stichprobenumfange wurden gewahlt, um einerseits moglichst geringe
Vertrauensbereiche zu erzielen und andererseits die Rechenzeit nicht
zu lang werden zu lassen. Die Abweichungen der Werte bewegten sich im
Bereich von + 1-2%. Die Rechenzeit fiir einen Lauf betrug ca. 10 sec.
Wegen dieser langen Rechenzeit wurden nur Verfiigbarkeitswerte von

Vi = 10,30,50,70 und 90% fir i = 1,2 genommen. Damit ergaben sich 25
Laufe fiir einen Datensatz.
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Bild 14 zeigt die resultierende Verfiigbarkeit der ersten Einheit VI

in Abhangigkeit der Verfiigbarkeiten der beiden Anlagen bei einer
mittleren Reparaturzeit von tA =tA = 5 ZE fiir verschiedene Lagerkapa-
zitdten LK. Bei der Lagerkapaz%tétZLK = 2 ME 1iegen die Werte noch

nahe den Werten eines seriellen Systems mit zwei Einheiten (s. Bild 3),
und zwar bei hohen Werten der Vi ndher als bei niedrigen Werten. Die
héchste Verbesserung ergibt sich in dem Bild bei V1 =V, = 10% mit
V1w8% (V = 5%).

2
seriell

Ist die Lagerkapazitédt gleich 40 ME (Bild 14 h), so sind die Werte von
V; fast gleich den maximal moglichen nach Ungleichung (23), auBer bei

V1 = V2 = 70% bzw. 90%, d.h. die beiden Anlagen sind durch das Zwischen-
lager nahezu entkoppelt. Diese Entkopplung 13dBt sich schon etwa ab

LK = 10 ME beobachten.

In Bild 15 ist mit den Werten von Bild 14 die Gesamtverfiigbarkeit V;
fiir einige Wertepaare von V1 und V2 in Abh&ngigkeit der Lagerkapazitat
aufgetragen. Man erkennt, daB die Zunahme der Verfiigbarkeit bei den
Werten von LK kleiner 10 ME stdrker ist als bei Werten groBer 10 ME.

Bild 16 zeigt die Auswirkung der Zeitstruktur der mittleren Reparatur-
zeit und Betriebszeit bej fester Lagerkapazitdt auf die Gesamtverfiig-
barkeit VI. Die Kurven in Bild 16 haben einen dhnlichen Verlauf wie
die entsprechenden Kurven in Bild 14. Ist die mittlere Reparaturzeit
klein gegeniiber der Lagerkapazitdt, so werden die beiden Anlagen durch
das Lager entkoppelt, im umgekehrten Fall verschwindet der EinfluB des
Zwischenlagers.

Wie weitere Parameterstudien zeigten,ist VI bei festem Faktor E% gsgen-
uber Anderungen von LK und tA invariant, wenn AUS1 = IN2 =1 ME. V1 ist
z.B. bei tA =5 ZE und LK = 2 MEgenauso gro3 wie bei den Werten von tA=
10 ZE und LK = 4 ME. Damit kann man also mit den Wertepaaren der Bilder
14 und 16 auch fiir andere Lagerkapazitdten und Reparaturzeiten die

Gesamtverfiigbarkeit Vl bestimmen.
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Weiterhin wurde der EinfluB der Annahme eines leeren Zwischenlagers

zu Beginn der Systemzeit untersucht. Dazu wurde fiir bestimmte Daten-
satze zu Beginn der Simulation der Zwischenlagerbestand auf den
maximalen Wert LK gesetzt. Es zeigten sich, ausgehend von einer
Simulationszeit von 1000 ZE, bei einem Verhdltnis von l;% < 4und tp =
2 bis 10 ZE keine Unterschiede. Bei groBeren Verhdaltniszahlen sind die
beiden Anlagen durch das Zwischenlager entkoppelt, so daB bei Werten
von V1 # V2 keine Unterschiede auftreten konnen. Bei Werten von V1 =
V2 = ZO% bzw. 90% traten bei groBeren Verhdltniszahlen Abweichungen
bei V1 von ca. 1-5% mit t, =~ 2-10 ZE auf.

Die Annahme der exponentialverteilten Betriebs- und Ausfallzeit wirkt
sich auf die ZielgroBe VI relativ stark aus im Vergleich zu den
Modellen in den Kapiteln 3 bis 5. In Bild 17 ist die resultierende
Verfiigbarkeit VI bei Werten von V1 = V2 fiir verschiede Verteilungen
und Standardabweichungen aufgetragen. Es zeigte sich wieder der grofe
EinfluB der Standardabweichung auf die ZielgroBe. Als Reprasentant
fir Verteilungen mit Standardabweichung kleiner Mittelwert wurde die
Erlangverteilung und fiir Standardabweichung grofer Mittelwert die
logarithmische Normalverteilung gewahlt. In weiteren Simulationslaufen
mit anderen Verteilungen, aber gleicher Standardabweichung ergaben
sich keine Unterschiede. Insgesamt ist somit die Standardabweichung
bei praktischen Anwendungen zu beriicksichtigen, wahrend die Ver-
teilungsart in den Hintergrund tritt.

Abschlieflend soll noch auf das n-Lagermodell:

N e Y e Y —\_ A

eingegangen werden. Bei diesem Modell sind n Verarbeitungseinheiten

in Serie geschaltet, wobei zwischen je zwei Einheiten ein Zwischen-
lager 1liegt. Bild 18 zeigt fiir we:te von V1 = V2 = o0 = Vn und LK
die resultierende Verfiigbarkeit V1 bei verschiedenen n, Wie man
sieht ist bei LK = 2 ME und tA = 5 ZE der EinfluB von n am groBten
und bei LK = 10 ME am kleinsten. Dies folgt unmittelbar aus den
Bemerkungen zu Bild 16. Bei LK = 10 ME ist namlich die Entkopplung
groBer als bei LK = 2 ME.
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Wegen des in Abhangigkeit von n exponentiell anwachsenden Rechenzeit-
aufwands sind die Moglichkeiten einer Parameterstudie mit dem n-Lager-
modell begrenzt. Fiir einen Datensatz und fiinf verschiedene Werte von V
benctigte die Simulation des ll-Lagermodells 66 min auf einer IBM 370/158.

7. SchluBbemerkungen

In dem Bericht wurden Verfligbarkeitswerte von seriellen und parallelen
Verarbeitungssystemen mit und ohne Zwischenlager mit Hilfe von
analytischen Modellen aus der Theorie der Markoff'schen Prozesse
berechnet. Die Modelle sowie die den Modellen zugrundeliegenden
Annahmen wurden mit Simulationsmodellen iiberpriift.

Es zeigte sich, daB die bei Markoff'schen Modellen bestehende Annahme
der Exponentialverteilung einen grofen EinfluB auf die ZielgroRen
ausiibt; denn die Standardabweichung der ModelleingangsgroBen, die bei
der Exponentialverteilung gleich dem Mittelwert und damit fest ist,
geht als wichtige EingangsgroBe in die Verfiigbarkeit ein.

Wegen der Tangen Rechenzeiten der Simulationsmodelle sind Sensitivitats-
analysen nur in begrenztem Umfang durchfiihrbar. Dies gilt vor allem

flir Systeme mit mehreren Zwischenlagern und Verarbeitungseinheiten,

die wegen ihrer Komplexitdt analytisch nicht mehr zugdnglich sind.

Der Bericht ist eine erste Analyse von Verarbeitungssystemen mit
Zwischenlagern und reparierbaren Komponenten. Es wurden nur die
wichtigsten EingangsgroBen untersucht. In Zukunft gilt es, weitere
Parameter, wie Schichtbetrieb, Oberkapazitdten der Verarbeitungsein-
heiten, Wartung, usw., in die Analyse miteinzubeziehen. Auch andere
Verkniipfungsstrukturen, wie z.B. parallel-serielle Verarbeitungssysteme
mit Zwischenlagern und Anlaufzeiten, sind noch zu untersuchen.
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Anhang

Zustandsdiagramme der Modelle im Kapitel 4 und 5

In der Anwendung der Theorie homogener Markoff'scher Prozesse bei der
Zuverldssigkeitsanalyse von Systemen geht man gewohnlich von Zustands-
diagrammen aus. Mit diesen lassen sich einfach die Modellzustandsglei-
chungen bestimmen, aus denen man dann die Formel fiir die Verfiigbarkeit
ableiten kann.

Bei Markoff'schen Zuverlassigkeitsmodellen wird ein System in seinen

moglichen Zustanden Zys Zos wens 2, mit der endlichen Anzahl n betrach-

tet. Der Zustand Z(t) des Systems zu einem bestimmten Zeitpunkt
t > 0 ist dabei eine ZufallsgroBe mit

n
Prob(Z(t) = z;) = p4(t), Z

Die sogenannte Markoff-Eigenschaft ist dann definiert durch

Prob(Z(t) =z, | Z(t]) = z75 ... 2(t)) = z,) =

Prob(Z(t) | Z(t,) = z,)

fir alle t1 < t2 < ... < th < t und fiir alle moglichen Werte der Zu-
fallsgroBe Z, d.h. ist der "gegenwdrtige" Zustand Z(tn) gegeben, dann
ist der zukunftige Zustand Z(t) nur von diesem Zustand und nicht den
weiter zuriickliegenden Zustanden beeinfluft.

Die Ubergangsrate aji(t) vom Zustand Z, in den Zustand Zj zum Zeit-
punkt t > 0 mit i £ J ist definiert durch

Prob(Z(t+At) = zjlz(t) = Z;)

a.:(t) = lim
J1 At>0 At



und fir
E
a..(t) = - a..(t)
i jo1 Ji
J#i

Existieren diese Obergangsraten, so kann man die Wahrscheinlichkeits-
verteilung eines Systems fiir alle t > 0 aus den Anfangswerten

p.

n
J(0) = Prob(Z(+0) = Zj) , jgl pj(O) =1

und dem Differentialgleichungssystem

n

() byt = ) agi(®) pglt) 5 G =1, o

berechnen.

Die Anwendung des Konzepts soll anhand der unbelasteten Reserve ohne
Umschaltzeit (Kapitel 4.1) gezeigt werden. Das System besitzt folgen-
de drei Zustdnde:

zy ¢ eine Anlage in Betrieb, eine Anlage bereit

z, : eine Anlage in Betrieb, eine Anlage ausgefallen

z4 : beide Anlagen ausgefallen

Bei exponentialverteilten Betriebs- bzw. Ausfallzeiten existieren die
Ubergangsraten und sind konstant (s. Kapitel 2). Man nennt die Ober-
gangsrate vom Betrieb einer Anlage zum Ausfall derselben bzw. vom Aus-
fall zum Betrieb im a]]gemeineh:



A bzw. u, d.h. z.B. in unserem Anwendungsbeispiel
u. Weiterhin gilt
2u .

A und a12

A und a23

Ein Zustandsdiagramm ist ein gerichteter Graph, dessen n Knoten die

n verschiedenen Zustdnde des Systems darstellen. Die gerichteten Kan-
ten reprdasentieren die Obergangsraten. Das Zustandsdiagramm der un-
belasteten Reserve sieht dann so aus

i 2u
A A

Mit Hilfe dieses Zustandsdiagramms kann man sehr einfach das Diffe-
rentialgleichungssystem (Al) angeben. Zu unserem Beispiel:

, r r 1 r .

] [ o) [oye] | o] [1]
Sral = 12 com 2 e | epo)] = |0

Psf L0 2 Al {e®] . {ps(O) 0]

Mit diesem Gleichungssystem lassen sich alle Zuverldssigkeitskenn-
groBen des Systems berechnen (s. /3/). Wir interessieren uns jedoch
nur flir die Verfligbarkeit des Systems im Gleichgewichtszustand. Mit

d p;

T ° 0 fir i=1,2, 3

und der Bedingung



erhalt man dann

2

pp = —
1 2u +2pata

_ 22U

p =
2 5 2l

_ 22

p =
3 2u2+2u>\+>\2
Die Verfiigbarkeit des Systems ist

202421

V :p+p=
es  "172 5 2o

g

Die Verfiigbarkeit einer einzelnen Anlage ist definiert durch

und damit Formel (8).

In vo1lig analoger Weise lassen sich ausgehend von den Zustandsdia-
grammen der einzelnen Modelle die entsprechenden Verfiigbarkeitsaus-
dricke berechnen. Deshalb werden im folgenden nur die Zustandsdia-
gramme angegeben.



Reserve mit Anlaufzeit:

33

Zustande:
Anlage 1 Anlage 2
z Betrieb Ausfall
z, Betrieb Warten
Z4 Ausfall Umschalten
z, Ausfall Betrieb
zg Ausfall Ausfall
Z¢ Warten Umschalten
Zy Warten Betrieb
Zg Umschalten Ausfall
Umschalten Warten




PS-21-System:
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Zustande:

Anlage 1 Anlage 2 Anlage 3
zZ Betrieb Warten Ausfall
z, Warten Betrieb Ausfall
Z4 Betrieb Ausfall Ausfall
z, Ausfall Betrieb Ausfall
zg Ausfall Ausfall Betrieb
z¢ Betrieb Warten Betrieb
z5 Warten Betrieb Betrieb
Zg Betrieb Ausfall Betrieb
Zg Ausfall Betrieb Betrieb



1 3
PS_Zzunverb—SyStem: —
— 2 4
Zustande:
Anlage 1 Anlage 2 Anlage 3 Anlage 4
z; Ausfall Ausfall
Z, Ausfall Ausfall
Z3 Ausfall Ausfall
z4 Ausfall Ausfall
zg Ausfall Betrieb Betrieb
z¢ Ausfall Betrieb Betrieb
z4 Betrieb Betrieb Ausfall
Zg Betrieb Betrieb Ausfall
Zq Betrieb Betrieb Warten Warten
Warten Warten Betrieb Betrieb

N
—
o




1 3
PS-22verb-System — —

2 1 4
Zustdnde:

Anlage 1 Anlage 2 Anlage 3 Anlage 4
zZq Ausfall Ausfall Ausfall Ausfall
z, Ausfall Ausfall Betrieb Warten
z4 Ausfall Ausfall Warten Betrieb
z, Ausfall Ausfall Betrieb Ausfall
Zg Ausfall Ausfall Ausfall Betrieb
Zg Betrieb Warten Ausfall Ausfall
z4 Warten Betrieb Ausfall Ausfall
Zg Betrieb Ausfall | Ausfall Ausfall
Zg Ausfall Betrieb Ausfall Ausfall
290 Betrieb Warten Betrieb Warten
Zqq Betrieb Warten Warten Betrieb
Zy7 Warten Betrieb Betrieb Warten
Zy4 Warten Betrieb Warten Betrieb
24 Betrieb Ausfall Betrieb Ausfall
Zyg Betrieb Ausfall Ausfall Betrieb
Z(g Ausfall Betrieb Betrieb Ausfall
Zy7 Ausfall Betrieb Ausfall Betrieb
248 Betrieb Ausfall Betrieb Warten
Z1g Betrieb Ausfall Warten Betrieb
Z59 Ausfall Betrieb Betrieb Warten
251 Ausfall Betrieb Warten Betrieb
Z59 Betrieb Warten Betrieb Ausfall
Z53 Betrieb Warten Ausfall Betrieb
Zop Warten Betrieb Betrieb Ausfall

Zok Warten Betrieb Ausfall Betrieb
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Bild 3: Verfiigbarkeit V zweier serieller Anlagen mit den Einzel-

ges
verfiigbarkeiten V; und V, (Formel (3))
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Verfiigbarkeit V.. von n seriellen Anlagen. Die Verfiigbar-

keit einer Anlage ist V wund fiir alle Anlagen gleich (Formel

(3))
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Bild 5:  Verfiigharkeit V (v ) zweier paralleler Anlagen
985he1 ~ 9%unb

mit gleicher Verfiigbarkeit V in belasteter (unbelasteter)

Reserve und relative Verbesserung RV, .= bei unbelasteter

Reserve (Formeln (8) und (10))
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Bild 6: Verfligbarkeit V von n parallelen Anlagen in unbelasteter

ges
Reserve. Die Verfligbarkeit einer Anlage ist V und fir alle

Anlagen gleich (Formel (11))
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Bild 7: Relative Verbesserung der Verfiigharkeit bei n parallelen An-
lagen in unbelasteter Reserve und der Verfiigbarkeit einer An-

lage V
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Bild 8: Verfiigbarkeit Vges zweier paralleler Anlagen mit Umschalt-
zeiten (Formel (14))
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Bild 9: Verfiigharkeit VgeS des PS-21-Systems (Formel (16)) und
Verfigbarkeit V

Einheiten

eines Systems mit zwei seriellen

gesser1e11
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Bild 10: Gesamtverfiigbarkeit Vges des PS-21-Systems in Abhdngigkeit
der Einzelverfiigbarkeiten Vy und Vg mit D=1 (Formel (17))



Vg =100
Vg = 90
80 7~ /—-—VB- 70
= 60
0 A///’/Z —2 :B 50
/ _— — VB =
— 70 Pa .
s g -
—_— 60 / /7(/
=t e {p 2 3
> A 7 -
o0 [~ =
1
L0 | =0__Vp = 20
30 7.4‘
20 41’/”
¥—VB =10
IR /4
[ %1
10 20 30 40 S 60 70 60 %0 100
VA ] —=
Bild 11:

Gesamtverfiigbarkeit Vges des PS-22

unverb

-Systems (Formel (19))
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Bild 12: Gesamtverfiigharkeit des PS-22verb-Systems mit D=1 (Formel (21))
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Bild 14: Verfiigbarkeit V1 mit der mittleren Reparaturzeit von V1 und

Vo) gleich 5 ZE und der Lagerkapazitat LK (Kapitel 6)
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Bild 15:  Verflgbarkeit V; in Abhdngigkeit der Lagerkapazitdt LK bei

den Einzelverfiigbarkeiten V1=V2 und tA1=.tA2= 5 ZE (Kapitel 6)
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Bild 16: Verfiigharkeit V1 mit der Lagerkapazitat LK = 10 ME fiir

verschiedene Reparaturzeiten t, (Kapitel 6)
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bei verschiedenen Standardabweichungen
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