
© Fraunhofer ITWM
1
© Fraunhofer ITWM
1

“Condition Monitoring” und “Predictive Maintenance”

Zustandsorientierte Wartung an
Stromerzeugungsanlagen

Dr. Benjamin Adrian, Dr. Andreas Wirsen
Fraunhofer-Institut für Techno- und Wirtschaftsmathematik
Systemanalyse, Prognose und Regelung

Expertenkreis Gasturbinentechnik
30.09.2020



© Fraunhofer ITWM
2

Wenn Sie ANLAGEN

mit DATEN 

erklären wollen …

Fraunhofer-Institut für Techno- und Wirtschaftsmathematik

* Skizzierter Holzgasreaktor der Burkhardt GmbH
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Fraunhofer-Institut für Techno- und Wirtschaftsmathematik

… dann ist 
MATHEMATIK die 

Brückentechnologie



WELCHE FRAGEN BEANTWORTE ICH MIT 
PREDICTIVE MAINTENANCE?

Was ist der 
aktuelle 

Systemzustand?

Wodurch 
verändert sich der 
Systemzustand?

Ist der 
Systemzustand

gut oder 
schlecht?

Wie verbessere 
ich den 

Systemzustand?
* Holzgasreaktor der Burkhardt GmbH
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Condition Monitoring und Predictive Maintenance

Interpretierbare 
Systemzustände 
(z.B. Gasgemisch, Druck, 

Wirbelschicht)

Erkennen

der Fehlerursache
(z.B. Gasqualität, 
Schlackebildung)

Diagnose

der nächsten Wartung
(z.B. Reaktorreinigung)

Prognoseder Aufrechterhaltung 
der Produktion
(z.B. Kompensation der 

Schlackebildung)

Regelung

Sensoren und Logs
(z.B. Temperatur, Gas, Druck, 
Fehlerlog, Wartungsbücher)

Beobachten

WAS
WARUM

WIE

WANN

Vorteile

 Maximale Ausnutzung der 

verbleibenden Lebensdauer

 Geplante Stillstandzeiten

 Vermeidung von Stillstandzeiten

Prognose
zur nächsten 
Reinigung

Schwellwert

Historie
seit letzter
Reinigung



Integration der Ergebnisse
Realisierung Digitaler Zwillinge

* https://www.fourquadrant.com/go-to-market-iot-research/

Datenerfassung
Messtechnik

Übertragung

Speichern
Aggregieren 
Filtern

Zustände überwachen
Prädiktiv Instandhalten
Regeln, Simulieren

Kosten rechnen
Risiko bewerten



WELCHE DATEN KANN ICH VERWENDEN?

Telemetriedaten von 
Sensoren

Ereignisdaten aus 
Konfigurationen,  

Wartungs- und Fehlerlogs

Daten zu einer oder 
mehreren Anlagen?

Prozessdaten zu Qualität 
und Auslastung

Metadaten zu Bedienern 
und Ersatzteilen 



Beschreibung von Systemzuständen
Daten – welches Format?

Zeitreihen

 Telemetrie

 Sensoren

 Ereignisse

Metadaten

 Spezifikationen

 Eigenschaften

Kategorische Daten

 Fehlercode, Hersteller

Numerische Daten

 Alter, Drehzahl, Temperatur, Druck, Spannung

* Auszug aus einem Logbuch eines Holzgasreaktors der Burkhardt GmbH

Ereignisdaten

Sensordaten



Vorgehensweise
Erhebung und Vorverarbeitung der Daten

Ausreichende Abtastraten konfigurieren
Speichern der historischen Daten als Zeitreihen

Messen des Informationsgehalt
Filtern von Sensorrauschen
Glätten von Störereignissen
Interpolieren von Aussetzern

Ereignisdaten

Sensordaten
Analyse von Sensoren zu 
Gas, Druck, Koksmenge, 
Temperatur, etc.

Analyse der 
Reinigungsintervalle



Vorgehensweise
Konstruktion von Merkmalen

Merkmale zur Gasqualität, 
Druckverhältnissen, 
Wirbelschicht.

Relevanter Bezug zu 
Reinigungsaktionen



Beschreibung von Systemzuständen 
Konstruktion von Merkmalen

Merkmal

Zeit-
bereich

 Digitale Filter
 Zeitreihen-

decomposition
 …

 Spektralanalyse
 Gesamt-

schwingungs-
pegel

 Crest Faktor
 Hüllkurven-

spektrum
 Kepstrum

Frequenz-
bereich

Zeit-Frequenz-
bereich

White Box

 Short-term Fourier
 Wavelets
 …

 ARIMA
 Recurrent Neural 

Networks / LSTM
 Tapped-Delay-

Line 
 Deep Learning
 …

Black Box

 Physikalische
Differential-
gleichungen

 …

 Informed 
Machine Learning

 Stochastische
Zustandschätzung

 …

Gray Box

Signalbas iert Modellbas iertDynamik der Werte
in Zeitverläufen

Dynamik der Modellparameter 
in Zeitverläufen
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Vorgehensweise
Maschinelles Lernen: ein Modell trainieren, bis es die Daten erklärt

Schwellwerte identifizieren

Stabile Prognose der 
nächsten Reinigung

Schmales Konfidenz-
intervall

Prognose
zur nächsten 
Reinigung

Schwellwert

Historie
seit letzter
Reinigung



Maschinelles Lernen
Welches Modell ist das richtige?

 Wahl des Verfahrens abhängig von

 der Aufgabenstellung 

 Daten und Informationen

 Kopplung von Verfahren sinnvoll

 So einfach wie möglich, 
so komplex wie nötig.

 Integration von Systemwissen hilft immer

 Verringert Komplexität datenbasierter Modelle 

Künstliche Intelligenz



BHKW MIT HOLZPELLETS
BURKHARDT GMBH

Projektbeispiel



Predictive Maintenance an Blockheizkraftwerken

Vis ion: Reduktion von Reaktorreinigungen

Daten: Jahresdaten, > 40 Kanäle, >20 Anlagen

Merkmale: 

 Druckverhältnisse

 Gasqualität

 Zustand der Wirbelschicht

Prognosemodell:

 Vorhersage der nächsten Reinigungen 
über Schwellenwerte 



Predictive Maintenance für Blockheizkraftwerke: 
Vorhersage der nächsten Reaktorauskehrung

Identifikation der Trendentwicklung 
von Druck und Gasqualität

Prädiktor über den Differenzdruck



ANALYSE VON WECHSELWIRKUNGEN IM 
GEKOPPELT ELEKTRO-MECHANISCHEM SYSTEM

Condition Monitoring rotierender Antriebe

Netzfehler
 Wechselrichter
 Überspannung
 Netzkurzschluss

 Klemmenkurzschluss
 Subsynchronresonanzen

 …

Mechanische Überlastung
 Kupplungsschäden
 Schaufelschäden
 Lagerschäden
 Getriebeschäden
 …



Condition Monitoring rotierender Antriebe
Torsionsmonitoring

TorFat
Erfassung relevanter 

Schwingungen &

Zustandsbewertung

TorAn
Torsionsprognose und Zustands-
bewertung mittels robustem 
Zustandsschätzer

TorGrid
Turbosatz und 
elektr. Netz Monitoring

Leistungen im Bereich Tors ionsmonitoring
 Drehmomentsensor
 Messkarte
 Monitoring Software

Entwicklungspartner
 TU Dortmund, EAM, Prof. Kulig

Inbetriebnahme
 u.a. Uniper-Anlagen Service

Einsatzgebiete
 Kraftwerke (weltweit über Uniper, RWE,  

ABB, ESB…)
 Industrieanlagen (BASF,…)



Monitoring und Zustandsbewertung durch Torsionsschwingungen

TorAn – Torsion Analyst
Online Torsions-
schwingungsprognose
mit mathematischem 
Beobachter

 anwendbar bei jedem
rotierenden System

 minimale Anzahl von 
Sensoren

 auch an unzugänglichen 
Komponenten

Online Monitoring

Ermüdungsanalyse

Erfassung und Prognose
von Torsionsschwingungen

Detektion von kritischen 
Ereignissen

Ermüdungsbewertung des 
Ereignisses für kritische 

Bauteile

Akkumulation aller kritischen 
Events für Bauteile zur 

Zustandsbewertung

../../../../../u/w/wirsen/MonitoringRegelung/Torsion/TorAn-Beobachterdesign.ppt#1. TorAn – Torque Analyst
file:///D:/MonitoringRegelung/Torsion/TorAn-Beobachterdesign.ppt#1. TorAn – Torsion Analyst
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Umsetzung eines Condition Monitoring und Predictive Maintenance Systems

Dr. Andreas Wirsen, Dr. Benjamin Adrian
Fraunhofer ITWM
Systemanalyse, Prognose und Regelung

Benjamin.Adrian@itwm.fraunhofer.de
https://www.itwm.fraunhofer.de/pm  

Mit herzlichem Dank an 
ASUE und Burkhardt GmbH.


