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Motivation

Warum ganzheitliche Modellierung zur IH-Strategieauswahl?
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= Komplex verkettete Produktionssysteme

®" Technologischer Wandel

Sources: https://www.youtube.com/watch?v=0ZRE4qjuYh8 ,Rolls-Royce | Unsere Vision von der IntelligentEngine*
https://www.un.org/development/desa/disabilities/about-us/sustainable-development-goals-sdgs-and-disability.html
https://www.spiegel.de/wirtschaft/unternehmen/ever-given-im-suezkanal-schiffsversicherer-will-kanalbehoerde-mitverantwortlich-machen-a-a5ba57b4-4ded-4407-b06a-82328b7697ac
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Motivation

Warum ganzheitliche Modellierung zur IH-Strategieauswahl?
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" DI g Ital IS I eru n g Inforf\:-:godne;tiefe ‘ 6VIA‘
= Hoherer Wissensstand der Anlagenzustande

Hit-Rate [-]

Wo ist der Einsatz von moderner Technologie sinnvoll?

Sources: Ding, S. H.; Kamaruddin, S. (2015): Maintenance policy optimization-literature review and directions. In: The International Journal of Advanced Manufacturing Technology, Vol. 76, Nr. 5, S. 1263-1283
Gutschi, C.; Furian, N.; Suschnigg, J.; Neubacher, D.; Voessner, S. (2019): Log-based predictive maintenance in discrete parts manufacturing. In: Procedia CIRP, Vol. 79, S. 528-533
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= datengetriebene Diagnose- und Prognosemodelle  |emar =
= Data Mining und intelligente Analysemethoden e 2
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Ganzheitlicher Modellierungsansatz

Warum ganzheitliche Modellierung zur IH-Strategieauswahl?

TU
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" Simulation LOvIA®
Control
= Decision Support Tool bei (strategischen) Entscheidungen N Parameters
= Kosten-Nutzen-Analyse: Reduktion der Unsicherheiten [omimization Method | | simutation woge 1

= Optimierung von Systemen ~ Objective

Function

= ganzheitliche Modellierung
" |ntegration der Wertschopfung
= Abbild des Zielsystems (so gut als notig!) 7

= Entitaten, Abhangigkeiten, Prozesse (Relevanz?) y /
= Ressourcen, Verfugbarkeiten, Skills 4 %/ / ﬁ(
= Strategiefindung in der Instandhaltung

/ = Ay
= Betriebssimulation /’—/5@/ 7 /

= Relevante (Sub)prozesse, Steuerung, Ressourcen
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Ganzheitlicher Modellierungsansatz
Wesentliche Schritte zur Modellbildung
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= Systemidentifikation " Systemstrukturierung LOVIA®

Umfeld-System

Peripheres / . N
Element / |
‘ %
Umgebung / Q \“

angrenzende(s) / T« T S=ATT__-- g
umgebende System(e)

System-

renze

9 Systemgrenze
lZl Zustandsgroie @ Parameter D Input
‘@éﬁ funktionale Verknipfung O Zwischenvariable E Cutput

=>»von der Realitat abgegrenztes =>funktionale Systembeschreibung
Zielsystem

Sources: Haberfellner, R.; Fricke, E.; de Weck, O.; Véssner, S. (2019): Systems Engineering: Fundamentals and Applications. 1. Edition, Birkhauser-Springer, ISBN 978-3030134334
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Ganzheitlicher Modellierungsansatz TU

Grazm

Beispiel-Vorgehensmodell: Hierarchical Control Conceptual Modelling G“’Z””“’e“‘“‘“’”“““""’gy
O i (] i i i § Verstehen d M -
Basis flur Simulationsstudien ; erstehen der +OVIA

" HCCM: 4 Phasenmodell nach l

Identifikation der

Fu ri an et al . (2015) % Modellieru;gsziele
< un
o Rahmenbedingungen
= Definierte und strukturierte 2 v
VO I‘g eh en Swe| Se g Definition der Input- Definition der Output-
g Parameter Parameter

" Eignet sich fur konzeptuelle l l
I\/IOdelliel‘ung in einer Vielzahl von Modellinhalt (Systemgrenzen, Detaillierungsgrad)
Anwendungsfeldern

Individuelles Kontrollstrukturen und

Modelistruktur Modellverhalten Systemverhalten

Phase 4

Source: Furian, N.; O’Sullivan, M.; Walker, C.; Vossner, S.; Neubacher, D. (2015): A conceptual modeling framework for discrete event simulation using hierarchical control structures. In: Simulation modelling practice and
theory, Vol. 56, S. 82-96
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Strathclyde " Grazm

Glasgow Graz University of Technology

Simulationsstudie Offshore Windpark -

Hintergrund
" Teil einer Vorstudie ‘ﬁVIA‘

= Wirtschaftliche Abschatzung durch Simulation

Development & Production & Installation & Operation & Decommissioning
Consenting Acquisition Commissioning Maintenance & Disposal

= Kooperationsprojekt zwischen TU Graz und Universitat Strathclydel

1 Detaillierte Daten und Modellbeschreibung siehe Veroffentlichung der Winter Simulation Conference:
Gutschi, C.; Furian, N.; Voessner, S.; Graefe, M.; Kolios, A. (2019): Evaluating the performance of maintenance strategies: a simulation-based approach for wind turbines.
In: 2019 Winter Simulation Conference (WSC). S. 842-853
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Simulationsstudie Offshore Windpark TU
: : Grazm
I 1 e G iversity of
P r O b | e m S I t u atl O n Offshore-Windpark == | — |m: raz University of Technology
* Windturbinen
| Wettorbedingungon £oN
Servicestation 9 e ) |
+ Instandhaltungsmitarbeiter OVIA
= Instandhaltungsschiffe ‘
= Ersatzteillager %

Distanz zum Windpark

—
Bm8a Ht? %m

= Okonomische Durchftihrbarkeit? !
= Energieproduktion = max P
= Stromgestehungskosten = min iy

Wind vane

"/ Low-speed shaft

/" Macelle
| Generator

Hub

= Evaluierung der Auswirkungen
unterschiedlicher Instandhaltungsstrategien
pro Systemelement:

I Controller

Brake High-speed shaft

"Gear-box

1usWwabreue 19SSy wnz -sbunjjeypueisu] WoA | wniojsbunieypueisu| '9g

= Reaktive Instandhaltung
H Blad aw mechanism
= Zustandsbasierte Instandhaltung . bt
Tower
Source: https://www.bls.gov/green/wind_energy/
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Simulationsstudie Offshore Windpark

Modellierungsziele und Rahmenbedingungen

= Stromgestehungskosten [€/MWh]
= produzierte Energiemenge = f(Windgeschwindigkeit, Verfligbarkeit)
= Kosten, u.a. Instandhaltungskosten

= Windturbine als Multikomponentensystem
= |H-Tatigkeiten: kleine, grof3e Reparatur & Austausch

= Ausfallsverteilungen, Materialkosten
® |H-Ressourcen: Mitarbeiter, Schiffstypen, Dauer der IH, Kostensatze

= Reaktive vs. zustandsbasierter Instandhaltung
= Reaktiv: Stillstandszeit = Vorbereitungs- & Reisezeit + Dauer der IH
= Zustandsbasiert:  Stillstandszeit = Dauer der IH

" Sicherheit fur Mitarbeiter und Schiffe

© Institut fir Maschinenbau- und Betriebsinformatik 06.10.2022
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Simulationsstudie Offshore Windpark

Input: Welche Modelle werden bendétigt?

TU
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Fehlermodell

LOVIA®

)
°
me ﬁ
PTT+RT PTT RT
Corrective Maintenance Predictive Maintenance

Seegang
— Distan

im8 . m

Instandhaltungsmodell \

* IH-Strategien Leistungsmodell

* Prozesse —
Mitarbeiter Wettermodell S

Schiffe
) n il
Ersatzteile e | sign. Wellenhohe

Materialkosten o
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Simulationsstudie Offshore Windpark

Output: Welche Indikatoren werden benotigt?

=" Produzierte Energie
= Turbinenverfugbarkeit s(t)
= Windgeschwindigkeit

" Instandhaltungskosten

= |H-Auftrage (Subsystem & Fehlermodus)
=" Materialkosten
= Mitarbeiter- & Schiffskosten

= Strategie: korrektiv oder zustandsbasiert

= Stillstandsdauer: Vorbereitungs- & Reisezeit, Dauer der IH

[ +  P-V datapoints

Interpolated cure O Cut-invelocity ©  Cut-out velocity [

4000

3500

3000

N
4]
o
o

Power [kW]
A8
o
o
S

1500

1000

500

L ©

I
10

=» Stromgestehungskosten
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Simulationsstudie Offshore Windpark 'EU

- Graz University of Technology
Modellinhalt e

Windturbinen -

" Instandsetzungsprozess Statusmodel ‘OVIA‘
Fehlermodell Fehlermodell @
zustandsorientiert reaktiv setzte Status Verfiigh 5
— auf nicht verfugbar ertugbar 7]
————————————————————— > >
P » A 3.
Stillstand SetZte StatUS =5
Wb F Stillstand Fa_uf_ rl|(_;h_t ygrjﬂ_gpgr_ > v %—’
- - | . g
: i ! setzte Status Nicht @
Auftragsauslosung : ! auf verfugbar q verfugbar S
| 1 |_ = 3

1
o ______huftragsausiosung ______. | | >
| : o
r========-= __________________________________________________________________________________: ______________ 1' ______________________________ ] 3
i Instandsetzungsprozess ! ! i >
1 —
| Start des Warten auf Berechnun Bewertun Instand- i 5
i( Instandsetzungs- freie —> echnung 1 ) 9 Ll Anreise [ > Rickreise l <
! Reisezeiten Wetterfenster setzung ' >
' prozesses Ressourcen ' =
@
N
. Fe h I e r m O d eI | e Failure Mode | Failure Mode 2 Failure Mode 3 | ¥ Subsystem i %
Subsystem 1 At j=1 Aimi =3 Ai :Ej:ﬂg:m =
. . 5 >
: : : = 7))
[ | I Subsystem n Ai=n j=1 Aizn,j=3 : 'g a
Yiotal Mol = iz Ai 6 <
Q
>
QD
«Q
Time %
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Simulationsstudie Offshore Windpark

Szenariendefinition

Szenario

SI
Baseline

Sl
Pradiktiv

Sl
RCM

TbM

Instandhaltungsstrategie

korrektiv

alle Subsysteme
alle Fehlermodi

alle Subsysteme
alle Fehlermodi
aulRer PdM

zustandsbasiert

alle Subsysteme
alle Fehlermodi

Subsysteme:
Generator
- Getriebe
Fehlermodi:
- Grol3e Reparatur

A
\ EZ—. Distanz zum Windpark
@méﬁ
-
Erwartungswerte
Auftrage PE LCoE

!

Source: Andrawus, J. A., J. Watson, M. Kishk, and A. Adam. 2006. “The Selection of a Suitable Maintenance Strategy for Wind Turbines”. Wind Engineering 30(6):471-486.
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Simulationsstudie Offshore Windpark

Modellinput Evaluationsmodell 1/3

= 100 Windturbinen (5 MW, 5m/s — 25 m/s)
= WT: 19 Subsysteme a 3 Fehlermodi

= 20 Jahre Betriebsdauer
m 75 km Distanz zur Servicestation

= 80 Instandhaltungsmitarbeiter (250€/n)

= 15 Mitarbeitertransportschiffe (Kapazitat 12MA, Reisezeit 2h, 1350€/h)

= 1 Errichterschiff (Reisezeit 3h, 4700€/h)
= 1 Tauchschiff (Reisezeit 2h, 2500€/h)
" Jede IH am Fundament = 1 Tauchschiff

= Austausch des Transformators - Errichterschiff
= Alle indirekten Kosten sind enthalten (Miete, Versicherung,...)
= Stromtransportkosten sind nicht enthalten

\ Distanz zum Windpark

el fkE

E%__f_"’__—-

—

ssssss

\

Source: Andrawus, J. A., J. Watson, M. Kishk, and A. Adam. 2006. “The Selection of a Suitable Maintenance Strategy for Wind Turbines”. Wind Engineering 30(6):471-486.
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Simulationsstudie Offshore Windpark

Modellinput Evaluationsmodell 1/3

= Fehlerrate [1/Jahr], Reparaturdauer [h], ben6tigte MA & MK, Ausfallsschwere

&
AN =
=

Distanz zum Windpark

\

Minor repair Major repair Major replacement

Subsystem i Aiv RT RS 1 | 42 RT RS 1 Aiz RT RS I

Pitch 0.82 9 23 74018 19 29 34|0.001 25 4 00
Other Components 0.81 5 2 41(004 21 32 09]0.001 36 5 00
Generator 049 7 22 34032 24 27 77010095 81 79 7.7
Gearbox 0.40 8§ 22 321004 22 32 08 ]0.154 231 17.2 35.6
Blades 046 9 21 41001 21 33 02]0.001 288 21 03
Grease/oil/cooling lig. | 0.41 4 2 1.6(001 18 32 0.1 0 0 0 0
Electrical components | 0.36 5 22 18[0.02 14 29 0.2]0.002 18 35 00
Contactor/circuit 033 4 22 13005 19 3 1.0[0.002 150 83 03
Controls 0.36 8§ 22 281005 14 31 08/0.001 12 2 00
Safety 0.37 2 1.8 0.7]0.00 7 33 0.0 0 0 0 0
Sensors 0.25 & 23 201007 6 22 04 0 0 0 0
Pumps/motors 0.28 4 19 111004 10 25 04 0 0 0 0
Hub 0.18 10 23 1.8[004 40 42 150001 298 10 03
Heaters/coolers 0.19 5 23 10001 14 3 0.1 0 0 0 0
Yaw system 016 5 22 08001 20 26 0.1]0001 49 5 00
Tower/foundation 0.09 5 26 05009 2 14 02 0 0 0 0
Power supply 0.08 7 22 05008 14 23 [1.1[0005 57 59 03
Service items 0.11 7 22 0.8 |0.00 0 0 0.0 0 0 0 0
Transformer 0.05 7 25 04000 26 34 0.1]0.001 | 1 00

Sources: Carroll, J., A. McDonald, and D. McMillan. 2016. “Failure Rate, Repair Time and Unscheduled O&M Cost Analysis of Offshore Wind Turbines”. Wind Energy 19(6):1107-1119.
Andrawus, J. A., J. Watson, M. Kishk, and A. Adam. 2006. “The Selection of a Suitable Maintenance Strategy for Wind Turbines”. Wind Engineering 30(6):471-486.
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Simulationsstudie Offshore Windpark N TU

N Grazm
. . \ &= T Graz University of Technology
Modellinput Evaluationsmodell 3/3 - |-

= Auftragspriorisierung: Schwere und FIFO 6VIA‘
= 2 Jahre Einlaufphase der Simulation \
= 100 Replikationen pro Szenario

Predeveloprrlent Produf:t_lc.m & Install.at!on.& Operation & Maintenance Decomr.mssmnmg
& Consenting Acquisition Commissioning & Disposal

3st<23 23

200 Mio. € 854 Mio. € 326 Mio. € ?2?? MME€ 88 Mio. €
= Diskontierung (t=0) aller Kosten und produzierter Energie fur die LCoE-

Berechnung
= WACC =6.15%

Source: Graefe, M. 2019. “Development of a Life Cycle Cost and Impact Assessment Tool for Floating Wind Turbines”. Master’s thesis, Graz University of Technology, Graz, Austria.
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Simulationsstudie Offshore Windpark

Simulationsergebnis

" Einsparungspotential
= ~200 Mio. € in einem optimistischen Szenario
= ~100 Mio. € in einem realistischen Mix an |H-Strategien

Instandhaltungsauftréage [1000%]

-
o

—
[R%]

w

2]

W

[=]

Instandhaltungsauftrage und Produzierte Energie

Sl reaktive SlI: zustandbasierte Slil: gemischte

) Strategien
— Aufirage zeitbasiert —= Auftrage reaktiv

mmm Aufirage zustandsbasiert -+@-- Produzierte Energie

32 250

200
30

150
28

100

26

Produzierte Energie [1000GWh]

Einsparungspotential [Mio €] des Windparks
o
(=]

24

T e = e

\

Einsparungspotential und Stromgestehungskosten

[ ]
1’ \\
I’J ‘\t
;
s b
J .
— 7
— 129,34 \\.
7 122,75
/ 116,47
'f
sl realave SlI; zustandbasierte Slll: gemischte
Strategien

i Stromgestehungskosten

---#-- Einsparungspotential

135

130

125

120

—
-
w

110

Stromgestehungskosten [€/MWh]

= zusatzliche Einsparungen durch verbesserte IH-Planung oder Auftragsbtindelung
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Zusammenfassung

Ganzheitliche Modellierung als Decision Support Tool

TU

Grazm

Graz University of Technology

Lovia®
= Decision Support bei strategischen Entscheidungen (quantifizierbar)

= Abbilden von gesamten Systemen
" modellbasierte Evaluierung frihzeitig einsetzen
" Risikominimierung

=" \Wiederverwendbarkeit
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