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LEISTUNGSSPEKTRUM | EINER FUR ALLE(S) Q@

s %

DATA FUNKTIONALE MASCHINEN- RISIKO- WARRANTY  ZUVERLASSIGKEITS-
SCIENCE SICHERHEIT SICHERHEIT MANAGEMENT MANAGEMENT MANAGEMENT

QUALITATSMANAGEMENT
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ZUVERLASSIGKEIT | UND NUN? Q@

Zuverlassigkeit ist die Fahigkeit einer Einrichtung, eine geforderte Funktion unter gegebenen

Bedingungen flir einen gegebenen Zeitraum zu erfullen (DIN EN 13306)
Praventiv (Zuverldssigkeitserhohung) Reaktiv (Zuverlassigkeitsverlangerung)
+ Wahrend des Produktentstehungsprozesses + Wahrend der Laufzeit
+ Design / Systemauslegung + Wartung / Instandhaltung
+ Qualitat der Komponenten / Redundanzen + Degradation / Leistungsreduzierung

—> Zuverlassigkeit ist eine Designaufgabe (!)
—> Zuverlassigkeit ist Funktion Uber Zeit unter festgelegten Bedingungen
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ZUVERLASSIGKEIT | WIESO, WARUM, WESHALB L

— Optimierung der Anlagenverflgbarkeit
—  Optimierung/Verkirzung von Entwicklungsprojekten
—  Optimierung von Erprobungsaufwanden

— Kalkulation von Wartungsvertragen

RECHTSSICHERHEIT

— Absicherung Geschaftsfihrung / Entwicklung
— Einhaltung Produktbeobachtungspflicht
— Lieferantentberwachung

— Abwehr/Burchsetzenvon Gewdahrleistungsansprichen

Windenergietage 2025 Forum 19| Zuverldssigkeit im PLC| Fabian Plinke [ 10Z

RISIKOABSICHERUNG

Condition Monitoring (Leistungsiiberwachung)
Wartungs- und Instandhaltungsplanung
Effizienter Weiterbetrieb

Effizientes Ersatzteilmanagement

LESSONS LEARNED

Schadensmodellierung
Vertieftes Systemverstandnis

Input fir Neuentwicklungen

Fixierung von Wissen durch Zuverlassigkeitsdaten /




PRODUKTLEBENSZYKLUS UND ZUVERLASSIGKEIT

Konzeption / Systemauslegung Lastprofilanalyse, Lastprofilanalyse, Lastprofilanalyse

Design /uverlassiges Funktionsprinzip, Redundanzen, Specs.

=golgelo[Vale M AT I AR IEIVIsleM Hardware/Elektronik/Software, reale Lastprofile

Betrieb Condition Monitoring, Datenverflgbarkeit, Effizienz

Wartung / Instandhaltung Schadensmodelle, Preventive / Predictive / Reactive

Betriebszeitverlangerung / Abbau Risikoanalyse basierend auf Felddaten und Lastprofil
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SYSTEMAUSLEGUNG | KENNE DEINE (LAST)-GRENZEN Q[]D

Innovationsstand

Umweltbedingungen \/ \.__\ Bauteilverhalten
20N /

\ =

todl YE G | J~l=]

Designumfang
— Welche Lasten werden im Design

MRO

berlcksichtigt?
— Was kostet mich die Bertcksichtigung] ——
zusatzlicher Lasten?

— Kannich die Lasten spezifizieren?
— Kannich die Lasten erproben?

Standort

\ \ \
.~ /--. A
-
Windprofil
Betreiberkonzept/ \
\ ORI
I ' e

Logistikkonzept
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DESIGN | DIE MUTTER ALLER ZUVERLASSIGKEIT Q[]D

Rotorblatt Blattverstelluny

. , Produkt

™~ ! Getriebe c
."'.l ' O

//  Bremse = s

foo5 S . . 3.

SoF e Messinstrumente f:‘ Breite Erprobung o E-.

; = Sl

Nabe - / - Generator Ol - — = = = = === \% ¥ L e e e e e e — - @ @

1 Q Q)

~ Gondel o 3 S

nde . . . o R

.. Windrichtungs- c Simulation und Testing =

nachfihrung Qo = s

a % i

. w O

@ FMEAs und Testing S o

T ® g

o S

c o
<

Bauteile Funktionsprinzip

N Typische Fallstricke in der Designphase
Netzanschiuss — Schnittstellen zu Kunden und Zulieferern (-- -- --)
Aufstieg ——F A Fundament — Mangelnde/unklare Spezifikationen
4 — Produktanderungen ,auf den letzten Metern“ (insb. Software)

Quelle:wikipedia.org
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ERPROBUNG | DER UNDERDOG DER ZUVERLASSIGKEIT Q[]D
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Erprobungsplanung
Berechnung, Simulation, Experiment, Labor, Prototypen

Erprobungsumfang
System, Subsystem, Komponente

Erprobungsumsetzung
Zusammenspiel aus Kunde und Lieferant

Zuverlassigkeitsnachweis & Freigabe
Rechnerisch & Erprobung

Exkurs: Erprobungsklausel
Nachweis der Betriebsfahigkeit

—>Change Requests
MalRnahmenableitung aus Findings



BETRIEB | VERTRAUEN IST GUT,KONTROLLE IST BESSERQ[]D

I Datengewinnung fiir reaktive und praventive Zuverlassigkeit Giber Condition Monitoring

Downtime-Reduzierung Anlagenverfligbarkeit

Betriebsdatenanalyse Schadensmodellierung Instandhaltungsplanung Windparkoptimierung
Schadensdatenbank

Felddatenanalyse
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INSTANDHALTUNG 1| PLANUNG IST ALLES 01

Post Failure-Detection

Pre Failure-Detection

Maintenance

1. Physikalische/technische Schadensmodelle der
Komponente

+ Objektive Methode. Physikalische Beschreibung der
Schadensmodelle (Physics of Failure)

— Sehrkomplex(pro Schadensmechanismus)ein Modell.
Korrelationen sind besonders schwierig.
2. Ableitungaus Experimenten, Tests und Feldversuchen

+ Gutauf Komponenten-/Systemebene, Berlcksichtigung des
gesamten Systems unterrealen Betriebsbedingungéen

— Sehrzeitaufwendig und kostspielE
(moglicherweise verklrzt durch HALT, HASS)

Reactive Preventive
Maintenance Maintenance
I I I
. — s 3.
Predetermined Condition-based Predictive
Maintenance Maintenance Maintenance

Schadensparameter Uber Lastkollektive

+ Basierend auf Schadensparametern und Lastkollektiven. Ergebnis
aus der Ebene der Schadensparameter

|
@ Scheduled Scheduled

— Erfordert fundierte Systemkenntnisse, verfugbare Lastkollektive und
(teilweise) komplexe statistische Methoden.

4, Virtualisierung Uber digitale Zwillinge

+ Kann frihzeitig auf verschiedenen Ebenen implementiert werden
(MiL, SiL, HiL, )

— Nur”eine modellbasierte Simulation. Die Qualitat hangt-erheblichvan
der Umsetzung der Lastkollektive ab (Problem: Korrelation).
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INSTANDHALTUNG 2 | WER AM LAUTESTEN SCHREIT <[]>

Produkt Material-

ersatz

Inspektion Transport

Montage
/ Logistik

dJe
e QI

Demontage Reparatur

Fehlerguote - Getriebe
Fehlerguote - Rotorbldtter
Fehlerguote - Generator
Fehlerguote

Windnachflhrung

Fehlerguote - Lager

5
X
2
1
x
r}
°
g
a

Fehlerguote - Messinstrumente

-
Kosten - Getriebe

€1.065.569,77

€2.057.692,29

€1.182.920,70 €1.960.476,14

€1.247,533,21 €1.897.042,59

P p—
€1.488.925,23 - €1.686,472.97
€1.488.090,77 - €1.665.089,20

€1.485.399,27 - €1.660.579,97
1

[ Engabe hoch

[l Eingabe niedrig

-
=
-
-

&CIN /N
PP LPOLPLLLP
% #

- g

Leistungserbringung

=
=13 ﬁ
NN N

— il

Betriebsdaten

Nutzungsanalyse
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I
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time

Schadigungsmodell

F

Schadenshohe

o = ————

Unsicherheit

[ppm]/[€]

Production manth

Fehleranalyse

"



WEITERBETRIEB | WHO WANTS TO LIVE FOREVER? Q[]D

Wahrscheinlichkeit

>

Kosten in €
P

/

Risikosimulation

' siugabig

1
l

Zeitpunkt der
" Entscheidung flir den Weiterbetrieb

> Zeit

Mit zunehmender Servicedauer...
- ...sinkt die Qualitat der Entscheidungsgrundlage fur Vertragsabschllsse
— ... steigendie Anforderungen an Methoden und Systeme zur Risikoidentifikation/-abwendung
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Konzeption / Systemauslegung

Lastprofilanalyse, Lastprofilanalyse, Lastprofilanalyse

Innovatiol
Umweltbedingungen
LS
S l
’Q\ a

Designumfang

Zuverldssiges Funktionsprinzip, Redundanzen, Specs.

standort — Welche Lasten werden im Design

berticksichtigt?

Hardware/Elektronik/Software, reale Lastprofile

— Was kostet mich die Beriicksichtigung
zusatzlicher Lasten?

-

| omeption / Systemausegung__|
-
-
— 4 =
Betrieb

— Kann ich die Lasten spezifizieren?

Condition Monitoring, Datenverfugbarkeit, Effizienz

— Kann ich die Lasten erproben?

Schadensmodelle, Preventive / Predictive / Reactive

Risikoanalyse basierend auf Felddaten und Lastprofil

-
Windprofil
Betreiberkonzept \ = § Wartung / Instandhaltung
— )~ o
l .og“.omp. Betriebszeitverlangerung / Abbau

— Zuverlassigkeit ist eine Designaufgabe!
— Injedem Schritt im Produktlebenszyklus gibt es Zuverlassigkeitsaktivitaten
— Lastprofile sind das A und O einer zuverlassigen Systemauslegung

— Predictive Maintenance basiert auf Schadensmodellen, die in der Entwicklung oder im Betrieb

abgeleitet werden mussen

— Ein ganzheitliches Zuverlassigkeitsmanagement sorgt nicht nur fur sichere und hochverfligbare

Systeme, sondern spart auch Zeitin der Entwicklung und Geld im-Regressfall
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.Wo viel verloren wird,
ist manches zu nnen”

Johann Wolfgang von Goethe (1749183 Ler

el

Dr.-Ing. Fabian Plinke
Leiter Standort Hamburg

Mobil: +49 152 31751919
plinke@igz-wuppertal.de

VIELEN DANK FUR EURE
AUFMERKSAMKEIT

10Z GmbH

RuhrstraBe 11C

22761 Hamburg
www.igz-wuppertal.de
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