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1 Forschungsthema

Das Forschungsprojekt hat die Servicelogistik fur Offshore-Windenergieanlagen (WEA) zum
Untersuchungsgegenstand. Das Ziel ist die Entwicklung einer Planungsmethode zur Ersatz-
teillagermengenbestimmung fur Komponenten des Antriebsstranges. Die Lagerbestande
werden in Abhangigkeit der technischen Eigenschaften, der temporaren Unzuganglichkeiten
der Offshore-WEA und unter Bertcksichtigung der wesentlichen Kostenparameter optimiert.

2 Wissenschaftlich - technische und wirtschaftliche Problemstellung

2.1 Anlass und Ausgangssituation

Die vor dem Hintergrund des groften anzunehmenden Unfalls (GAU) in Fukushima am
11. Méarz 2011 von der Bundesregierung beschlossene Energiewende sieht eine umfassen-
de Veranderung der Stromerzeugung in Deutschland vor [BUN11]. Diese umfasst neben der
Abschaltung aller Atomkraftwerke den Ausbau erneuerbarer Energien bis zum Jahr 2022.
Eine Erweiterung des Anteils erneuerbarer Energien auf 50 % ist bis zum Jahr 2050 geplant
[BUN10]. Das Kernelement der Energiewende in der deutschen Stromversorgung und Mittel
zur Erreichung der Energieziele stellt die Installation von 4.500 Offshore-
Windenergieanlagen mit einer Gesamtleistung von 25.000 MW vor deutschen Kisten dar
[UBA11]. Die erforderliche Versorgungssicherheit kann jedoch nur unter der Voraussetzung
eines zuverldssigen Anlagenbetriebes und der Erweiterung bestehender sowie geplanter
Windparks sicher gestellt werden. Zur Realisierung eines zuverlassigen Anlagenbetriebes
dient die Instandhaltung. Der Begriff ist durch das Deutsche Institut fir Normung (DIN) 31051
als ,[...] die Gesamtheit der Mallnahmen zur Bewahrung und Wiederherstellung des jeweils
angestrebten Soll-Zustandes sowie der Feststellung und Beurteilung des Ist-Zustandes von
technischen Mitteln eines Systems [...]" [DINO3, S. 1] bezeichnet. Auf die Instandhaltung
entfallen bei WEA etwa 20-30 % der Lebenszykluskosten [HAUOQ8]. Bei Offshore-WEA stellt
die Instandhaltung jedoch eine besondere Herausforderung dar, weil die Zuganglichkeit zu
den WEA eingeschrankt ist [TRA10a, TRA10b, WEB10]. So verhindert der stark wetterab-
hangige Einsatz von Helikoptern und Schiffen, die Personal und Ersatzteile zu den Offshore-
WEA transportieren, und der Mangel an qualifiziertem Personal die Instandhaltungsarbeiten
an vielen Tagen im Jahr [TRE11, HEI10].

Hauptursachen fur unsichere Verfugbarkeit von WEA sind Schaden am Antriebsstrang, ins-
besondere am Getriebe [LUB10]. Zur Wiederherstellung der Anlagenverfiigbarkeit sind bei
der Instandhaltung vielfach Ersatzteile erforderlich, die aufgrund langer Wiederbeschaf-
fungszeiten von bis zu 18 Monaten [LUB10], auf Lager vorgehalten werden missen. Fir
kleine und mittelstdndische Unternehmen (KMU) stellt die Lagerhaltung der hochpreisigen
Ersatzteile des Antriebsstranges eine finanzielle Belastung dar. Untersuchungen des VDMA
zeigen, dass die Ersatzteilversorgung den Hauptanteil des Umsatzes verflugbarkeitswirksa-
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mer Dienstleistungen ausmacht [VDMO09], und unterstreichen damit deren wirtschaftliche
Bedeutung.

Obwohl die Ersatzteilversorgung seit Jahrzehnten Gegenstand von Forschung und Entwick-
lung ist, existiert fir die Betreiber von WEA Einsparpotenzial bei der Lagerhaltung und der
Ersatzteillogistik, Uber das sie sich heute noch nicht bewusst sind [WAL11]. Vorhandene
wissenschaftliche Methoden beziehen Umgebungseinfliisse in die Einsatzplanung [CHEO1]
oder die Ersatzteilversorgung von Maschinen und Anlagen ein [CAS05]. Letztere kdnnen
nicht fur die Offshore-Branche genutzt werden, da die Randbedingungen bei der Instandhal-
tung von Maschinen und Anlagen sowie Offshore-WEA verschieden sind. Eine Berlcksichti-
gung meteorologischer Einflisse sowie der Personal- und Transportmittelkapazitat ist bereits
zur Einsatzplanung bei der Errichtung von WEA Gegenstand der Forschung [TRA11a]. Die
Verwendung in der Bedarfsplanung ist dagegen noch nicht in Planungsmethoden umgesetzt
und bietet in Verbindung mit der Abbildung der technischen Anlagenstruktur und der Varian-
tenvielfalt der Ersatzteile grol’es Potenzial zur Effizienzsteigerung der Ersatzteilversorgung
im Offshore-Bereich. Das Ziel dieses Forschungsprojekts ist die finanzielle Entlastung von
KMUs durch die Entwicklung eines Verfahrens zur dynamischen Lagerbestandsplanung fiir
Ersatzteile von Offshore-WEA.

2.2 Stand der Wissenschaft und Technik
2.2.1 Instandhaltung von Windenergieanlagen

Bei Windenergieanlagen hat sich die Bauweise der Horizontalachs-Windenergieanlage des
Typs "Luv-Laufer" technisch durchgesetzt: Die Rotorwelle verlauft horizontal zum Fundament
und der Rotor wird in Windrichtung vor dem Turm angestromt [GASO07]. Luv-Laufer-
Maschinen kénnen mit und ohne Getriebe ausgefihrt sein, wobei im Offshore-Bereich WEA
mit Getriebe zum Einsatz kommen. Zu den Komponenten des Antriebsstranges gehdren
Rotorwelle, Kupplung, Getriebe, mechanische Bremse und Generator. Sie sind jeweils ei-
genstandig gelagert und auf der Tragerkonstruktion montiert [STG10, GASO07]. Bild 2 zeigt
Schadenshaufigkeiten von Onshore-WEA in Abhangigkeit einzelner Komponenten. Die Da-
ten stammen von der Firma Germanischer Lloyd und dem Fraunhofer Institut.
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Antriebsstrang (kumuliert)

Tragende Teile/Gehause

Getriebe
mechanische Bremse ® Schadenshaufigkeit
Germanischer Lloyd
Windrichtungsnachflihrung m Schadenshaufigkeit
Fraunhofer Institut
Sensoren
Elektrik
0 0,5 1

Schadenhaufigkeit/Jahr [-]

Bild 1: Schadenshaufigkeit von WEA-Komponenten [STG10, WEB10]

Aus dem Bild 2 geht hervor, dass die kumulierte Schadenshaufigkeit der Komponenten im
Antriebsstrang (Getriebe, Rotornabe, Bremse) die zweithdchste jahrliche Schadenshaufigkeit
aufweist. Zusatzlich fuhrt der Ausfall eines Teils des Antriebsstranges zu langen Anlagen-
ausfallzeiten (s. Bild 3). So ist bei einem Getriebeschaden die Stillstandzeit der WEA im
Durchschnitt 3,5 Mal langer als bei einem Schaden innerhalb der Elektrik. Bei diesen Kom-
ponenten ist die hohe Schadenshaufigkeit durch geringe WEA-Ausfallzeiten relativiert.

Tragende Teile/Gehause ;
| |
|

Generator

Getriebe

Rotorblatter

mechanische Bremse
Rotornabe
Windrichtungsnachfuhrung
Hydraulikanlage

Sensoren

Elektronische Regelungstechnik
Elektrik

|
|
T

0 1 2 3 4 5 6 7
durchschnittliche Anlagenausfallzeit in Tagen

Bild 2: Anlagenausfallzeit in Abhangigkeit von WEA-Komponenten [WEB10]

Die Antriebsstrangkomponenten verursachen die langsten durchschnittichen WEA-
Ausfallzeiten und rufen in Kombination mit den jahrlichen Schadenshaufigkeiten hohe Er-
tragsverluste fir Anlagenbetreiber hervor: Ein Komponentenausfall innerhalb des Antriebs-
stranges fuhrt zu WEA-Stillstandzeiten zwischen 3,8 und 6,2 Tagen [WEB10]. Aus diesem
Grund kommt der Planung von Lagermengen flir Komponenten des Antriebsstranges eine
besondere Bedeutung zu und ist daher Ziel dieses Forschungsprojektes.
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Im Offshore-Umfeld sind zusatzlich verlangerte Ausfallzeiten aufgrund der dort vorliegenden
Randbedingungen, wie Wetter, Instandhaltungsressourcen, kundenspezifische Vereinbar-
ungen und Personalspezifika, zu erwarten (s. Bild 4) [TRA11b].

Wetter

Ressourcen Zustand der —»

Zugangswege
Lagermenge \ Windgeschwindigkeit —
Ersatzteile Rt >
Wellenhdhe
Bedarfs
prognose Transportmittel Flugfreigabe
Werkzeuge Erlaubnis
und Ausrustung Anlagenzugang

Zustandsorientierte
» Instandhaltung von
WEA

Qualifikationsprofil Vertragsbedingungen

garantierte

Personalkapazitat Anlagenverflgbarkeit

Instandhaltungs- Kunde
personal

Bild 3: Randbedingungen bei der Instandhaltung von WEA [TRA11b]

Kontrakte mit Kunden beinhalten garantierte WEA-Verflgbarkeiten und ein Dienstleistungs-
spektrum das zwischen Anlagenbetreiber und Kunde vereinbart ist. Die Anlagenverfligbarkeit
p ist die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass sich ein technisches System zu einem bestimmten
Zeitpunkt in einem funktionsfahigen Zustand befindet [SCK10].

Tg
p=TB+TA GL(1)
Ty Dauer wahrend die Anlage funktionsfahig ist
Ty Dauer wahrend die Anlage nicht funktionsfahig ist
p Wahrscheinlichkeit fur die Funktionsfahigkeit der Anlagen

Tg bezeichnet die Dauer in der sich die Anlage in funktionsfahigem Zustand befindet, T, die
Dauer, in der die Anlagen nicht funktionsfahig ist. Bei Nicht-erreichen der garantierten Anla-
genverflugbarkeit beeinflussen Konventionalstrafen die Kosten- und Ertragsstruktur flr
Dienstleistungsunternehmen. Fur Instandhaltungsdienstleister resultiert aus den Vertragsbe-
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dingungen ein Priorisieren von Auftragen. Instandhaltungseinsatze werden in Folge dessen
beschleunigt oder zurlickgestellt.

Im Gegensatz zu innerbetrieblichen Instandhaltungsarbeiten sind fir Instandhaltungsarbeiten
an Offshore-Windenergieanlagen glinstige Wetterbedingungen Voraussetzung. Windstarke
und Wellenhéhe missen unter Schwellwerten liegen, damit Schiffe die WEA noch ohne Ge-
fahrdung von Personal und Material erreichen kdnnen. Bei Helikoptereinsatzen ist zusatzlich
gute Sicht fur die Flugfreigaben erforderlich. Durch vorhandene Transportkapazitaten werden
Personal, Werkzeuge, Ausristung und Ersatzteile zum Instandhaltungszeitpunkt zu den An-
lagen transportiert [TRA11a]. Dabei stellen die Ersatzteile neben dem Instandhaltungsperso-
nal, das die Instandhaltungsarbeiten an den WEA durchflihrt, eine Engpassgrélie dar. Ver-
scharft wird der Engpass durch die zunehmende Anzahl von Offshore Windenergieanlagen.

2.2.2 Verfahren zur Prognose von Bedarfen

Die Grundlage der Ersatzteillagerung bildet der Ersatzteilebedarf, der anhand von geplanten
und stochastischen Ereignissen errechnet wird. Wahrend ungeplante Bedarfe bei zufalligem
Komponentenversagen auftreten, entstehen geplante Ersatzteilbedarfe im Rahmen revolvie-
render Instandhaltungsarbeiten. Die Herausforderung fir KMU besteht in der Prognose sto-
chastischer Bedarfe, da diese nicht langfristig planbar sind und unter Umstanden hohe Pro-
zess- und Ausfallfolgekosten verursachen.

Zur Prognose stochastischer Bedarfe ist eine Vielzahl von Ansatzen bekannt. Diese sind in
vergangenheits- und lebenszeitzyklusmodellbasierte Prognoseverfahren unterteilt. Bei den
erstgenannten Verfahren werden Ausfallereignisse im zeitlichen Verlauf betrachtet und mit
Hilfe von Regressionsmethoden auf die zukilnftige Bedarfshohe und den Bedarfszeitpunkt
extrapoliert [TEMO0G6]. Das sporadische Auftreten von Bedarfen verhindert jedoch eine aus-
schliellich auf Vergangenheitsdaten griindende Bedarfsprognose.

Im Gegensatz zu Verfahren, die Bedarfe in Zeitreihen analysieren, ist mit Lebensdauer-
modellen eine Aussage Uber den zu erwartenden Zustand des betrachteten Systems mdg-
lich. Die Bedarfsmenge hangt von der Anzahl der betrachteten Ersatzteile und der zum
Prognosezeitpunkt ermittelten Uberlebenswahrscheinlichkeit ab. Zur Ermittlung der Wahr-
scheinlichkeit, dass ein technisches System einen bestimmen Zeitpunkt t Giberlebt, werden
univariate Modelle, wie die Exponential- oder die Weibull-Verteilung eingesetzt [ESP54,
ROS33]. Erstgenannte wird bei elektrischen und letztgenannte bei mechanischen Kompo-
nenten verwendet. Die Anwendung der Weibull-Funktion wird in der DIN IEC 61649 be-
schrieben und hat in der industriellen Anwendung eine weite Verbreitung [DINO08]. Vertei-
lungsfunktionen, wie die logarithmische Normalverteilung oder die logistische Verteilung sind
haufig im Bereich der Biologie anzutreffen und haben auf dem Gebiet der technischen Le-
bensdauerermittlung eine untergeordnete Bedeutung [KLEOS].

Eine kombinierte Betrachtung der Zeitreihen- und Lebensdaueranalyse wird von Croston
durchgefiihrt [CRO72]. Er geht davon aus, dass wahrend eines betrachteten Zeitintervalls
bei dem Groliteil der Zeitpunkte t kein Materialbedarf vorliegt. Mathematisch ist das Phano-
men des sporadischen Bedarfs von Croston durch zufallige Abstande zwischen zwei Bedar-

© bime | Universitat Bremen



EloWind Seite 6

fen und eine zufallige Bedarfshéhe beschrieben. Die Haufigkeit und die Hohe des Bedarfs
werden durch den Berechnungsalgorithmus in Abhangigkeit von historischen Daten und ak-
tuellen Parametern adaptiert. Dazu werden die exponentielle Glattung sowie die Wahr-
scheinlichkeitsrechnung eingesetzt [CRO72]. So hat Sebastian mit Hilfe des Verfahrens sehr
gute Prognosen flr Ersatzteilbedarfe erstellt [SEB06].

Alle genannten Modelle unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Zuverlassigkeitsfunktion S(t)
und somit auch hinsichtlich ihrer zeitabhangigen Ausfallrate h(t). Sie beschreibt zu einem
beliebigen Zeitpunkt t das Risiko fir einen Ausfall des Systems. Die technischen Eigenschaf-
ten der Ersatzteile im Antriebsstrang entscheiden Uber die Eignung der Funktion zur prazisen
Prognose: Je besser eine Funktion die Ausfallcharakteristik eine Ersatzteils beschreibt, umso
genauer kann der Ausfallzeitpunkt bestimmt werden. Deshalb erfolgt eine Aufnahme und
Analyse der Lebensdauermodelle in Verbindung mit den Ersatzteilen des Antriebsstranges
im Verlauf des Projektes. Damit ist eine solide Basis fiur die Lagermengenbestandsplanung
gegeben.

2.2.3 Lagermengenbestandsplanung

Wahrend Ansatze fir die Planung von Ersatzeillagermengen auf der Basis von Lagerhal-
tungs- und Kapitalbindungskosten verbreitet sind, finden sich fir die Berlcksichtigung der
Bedeutung einzelner Ersatzteile fir die gesamte Anlagenverfligbarkeit nur wenige Arbeiten
[DEK98, STZ09, SEBO06]. Weiterfihrende Ersatzteilversorgungsansatze betrachten die Er-
satzteilversorgung im Zusammenhang mit dem Instandhaltungsprozess von Werkzeugma-
schinen. Diese Betrachtungsweise fuhrt zu einer erhohten Genauigkeit der Prognose und
damit zu kostenoptimierten Materialbestanden [LIA10, VAUO5, WAN11].

Zur Ermittlung eines wirtschaftlichen Materialbestandes verfolgt Stolletz einen Ansatz, der
die Kosten einer nicht produktiv arbeitenden Maschine mit den Aufwendungen fir die Lager-
haltung vergleicht. Dazu werden unterschiedliche Szenarien simuliert, die standortabhangige
Kostenparameter enthalten, um den Anforderungen unterschiedlicher Maschinenstandorte
gerecht zu werden. Uberdies sind Kapitalbindungskosten, Deckungsbeitrag und eine
schwankende Komponentenlebensdauer, ausgehend von der MTBF (Mean Time Between
Failure), der durchschnittlichen Zeit zwischen zwei Ausfallen, abgebildet. Die Bestandsermitt-
lung erfolgt mit Hilfe von Szenarioanalysen [STZ09].

Ebenso ist im Rahmen des Projektes "Dynamische Gestaltung von Ersatzteilsystemen: Ent-
wicklung eines ganzheitlichen Ansatzes unter integrierter Betrachtung von Prognoseverfah-
ren, Netzwerkstrukturen und Bestandspolitiken" ein Ersatzteilversorgungskonzept flr Ersatz-
teile, das neben der Prognose, die Standortwahl und die Lagermengenbestimmung beinhal-
tet, entwickelt worden [SEBO06]. Die Ergebnisse hinsichtlich geeigneter Prognoseverfahren
stellen eine Basis flir die in diesem Projekt angestrebten Untersuchungen dar, wenngleich
die veranderte Datenbasis und die Berlcksichtigung technischer Interdependezen eine
Uberprifung erfordern. Beide Ansatze gehen von intralogistischen Bedarfen aus, die unab-
hangig von existierenden Restriktionen bedient werden kdnnen. Die Bestandsplanung unter
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der Bericksichtigung der Instandhaltung und den damit einhergehenden Restriktionen finden
keine Aufnahme in den Untersuchungen.

Die kombinierte Betrachtung von Instandhaltungsprozess und Ersatzteillagerhaltung fihrte
bei einer Vielzahl von Forschungsarbeiten zu Verbesserungen innerhalb der Bedarfsprogno-
se [LIA10, VAUO5, WAN11]. Neben stochastischen Bedarfen verwendet Wang Bedarfsmen-
gen, die bei geplanten Instandhaltungsmaflinahmen erforderlich sind und erzielt im Vergleich
zu bekannten Ansatzen eine verbesserte Prognosegite [WAN11]. Die Instandhaltungspla-
nung unter Beachtung der ermittelten Restlebensdauer erlaubt dabei die Terminierung der
Instandhaltungstatigkeit zum kostenminimalen Ersatzteiletausch. Liao und Vaughan verwen-
den zur Mengenbestimmung neben Instandhaltungs- auch Ersatzteil- und Mindermengen-
kosten. Diese Kostenerfassung ermdglicht den Autoren die Verringerung der Gesamtkosten
der Instandhaltungsprozesse von Werkzeugmaschinen [LIA10, VAUO5]. Auch wenn die Me-
thoden die Abbildung der komplexen Instandhaltungsprozesse und der eingeschrankten Zu-
ganglichkeit von Offshore-WEA nicht abbilden kdénnen, stellt die Herangehensweise der Zu-
sammenfiihrung von Instandhaltungsprozess und Ersatzteillagerhaltung einen wichtigen An-
satz dar, der im Verlauf dieses Projektes aufgenommen wird.

Eine Methode, die auf der Basis der Funktionsfahigkeit eines Ersatzteils auf die Verfligbar-
keit einer Maschine schlief3t und damit die Bedeutung des Ersatzteils quantifiziert wird von
Dekker realisiert. Er bericksichtigt die Bedeutung von Ersatzteilen fir die Verfligbarkeit der
Anlage anhand eines erhdhten Servicegrades SG ausgewahlter Ersatzteile [DEK98]. Der
Servicegrad bezeichnet die Fahigkeit eines Lagers, Bedarfsanfragen zu befriedigen und be-
schreibt die Leistungsfahigkeit des Lagers [NYHO3].

s6 =2 Gl 3.1
n
SG Servicegrad
m punktlich bediente Nachfragen
n gesamte Anzahl der Nachfragen

Der Servicegrad ist fur redundant und exklusiv vorhandene Ersatzteile differenziert. Die vor-
gestellte Methode erlaubt das Einrichten verschiedener Servicegrade fiir ein Ersatzteil, das
in unterschiedlichen Maschinen und Anlagen eingesetzt wird [DEK98]. Mit Hilfe eines Simu-
lationsmodells wird die Lagerhaltungsstrategie fir sowohl kritische als auch nicht kritische
Materialbedarfe betrachtet. Durch die untersuchte Lagerhaltungsstrategie, in der ein festge-
legter Anteil kritischer Gerate fur dringende Materialbedarfe blockiert ist, haben die Autoren
im Vergleich zu einer nicht differenzierten Betrachtung der Bedarfe, verbesserte Ergebnisse
hinsichtlich des tatsachlichen Servicegrades erzielt. Flir die Windenergiebranche ist dieser
Ansatz von Interesse, da die Verflgbarkeit der WEA stark abhangig von den Ersatzteilen des
Antriebsstranges ist. Durch eine Modifikation der vorgestellten Methode kann ein kumulierter
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Servicegrad eines Ersatzteils ermittelt werden, der den Anforderungen heterogener WEA-
Parks gerecht wird.

2.2.4 Randbedingungen bei der Instandhaltung von Offshore-WEA

Die Ausflihrung von Instandhaltungsarbeiten und der Aufbau von Offshore-WEA werden
durch variierende Umgebungsbedingungen im Offshore-Umfeld erschwert. Daher haben
verschiedene Arbeiten der jliingeren Vergangenheit aufgrund zunehmender Verbreitung von
Offshore-WEA die Quantifizierung von Umgebungsbedingungen zum Inhalt [SHT10, KOV11,
SCH11, NIE11, NILO5]. Bisher bekannte Verfahren eignen sich zum Erstellen von Einsatz-
planen und Versorgungsketten, ermoéglichen aber keine Ersatzteilplanung.

Die Errichtung von Windenergieanlagen im Offshorebereich analysieren Scholz-Reiter und
Schutt [SCH11, SHT10]. Die Paramater mit dem gréfiten Einfluss sind ungulinstige Wetterbe-
dingungen sowie niedrige Verfligbarkeit von Transportmitteln, welche die Errichtung der
WEA unmdglich machen kénnen. Die Autoren flihren eine Terminplanung fir den Aufbau
von WEA unter Berlcksichtigung der Wettereinflisse durch, in dem sie unterschiedliche
Wetterbedingungen in Klassen unterteilen und mit ganzzahligen Kennzahlen versehen. Die
Nutzung des dadurch erzeugten Terminplans vermeidet Ressourcenengpasse bei der Instal-
lation eines Windparks.

Nilsson und Nielsen nutzen aus anderen Branchen bekannte Instandhaltungsstrategien fiir
die Instandhaltungsplanung von WEA und entwickeln daraus einen Mixed Integer Ansatz.
Die Autoren erstellen Instandhaltungsplane auf Grundlage numerischer Ergebnisse. Daten
der Zustandsiberwachung, Instandhaltungs- und Produktionsausfallkosten gehen in diese
Instandhaltungsplane ein. Die Produktionsausfallkosten werden auf Basis von Windge-
schwindigkeiten der Vergangenheit und der Leistungskurve der WEA bestimmt.
[NIE11,NILOS]. Die Methode von Manwell erméglicht die Berechnung von Windgeschwindig-
keiten und der Wellenhohe bei Offshore-WEA, indem Messwerte von Wetterstationen an
Land extrapoliert werden, da Daten fir die zuklnftigen Offshore-Standorte der WEA fehlen
[MANOQ7]. Verteilungsfunktionen zur Vorhersage von Windgeschwindigkeiten und Leistungs-
abgabe untersuchen Morgen et al. Die Verteilungsfunktionen erzielen in Abhangigkeit der
Umgebungsbedingungen unterschiedliche Genauigkeiten bei der Vorhersage. Fur die Wind-
geschwindigkeiten und die Leistungsabgabe der WEA mussen unterschiedliche Verteilungen
zugrunde gelegt werden, da diese nicht direkt miteinander zusammenhangen. Korrektive und
zustandsbasierte Instandhaltungseinsatze vergleicht Nielsen unter Berlcksichtigung der im
Offshore-Bereich anzutreffenden Randbedingungen [NIE11]. Die zur Instandhaltung erfor-
derlichen Ressourcen integriert Kovacs und erweitert aus der Produktion Ubertragenen In-
standhaltungsmethoden um vorherrschende Wetterbedingungen.

Alle Methoden berlicksichtigen neben den erwarteten Wetterbedingungen auch die Informa-
tionen Uber die Ressourcenverfligbarkeit zur Terminierung der Instandhaltungstatigkeiten
sowie zur Gestaltung der Versorgungskette bei der Errichtung von Windparks. In diesem
Projekt wurde erstmals eine dynamische Ersatzteilbestandsplanung unter Einbeziehung von
quantifizierten Randbedingungen im Offshore-Bereich realisiert.
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2.3 Forschungsziel
2.3.1 Angestrebte Forschungsergebnisse

Ziel des Forschungsprojekts ist, eine Methode zur dynamischen Lagerbestandsplanung fir
Ersatzteile des Antriebsstrangs von Offshore-WEA zu entwickeln. In der Methode werden die
Parameter, die die Zuganglichkeit von Offshore-WEA beeinflussen, die technischen Abhan-
gigkeiten und das breite Variantenspektrum der Ersatzteile des Antriebsstrangs bertcksich-
tigt. Es gehen sowohl die meteorologischen Bedingungen mit Windgeschwindigkeiten und
Wellenhohen als auch die Verfligbarkeit von Schiffen, Helikoptern und Personal in die Be-
rechnung ein. Durch Sicherstellung einer zuverlassigen Ersatzteilversorgung wird die entwi-
ckelte Methode zu einer hohen Anlagenverfiigbarkeit und sicheren Stromversorgung beitra-
gen.

Aufgrund des Instandhaltungseinsatzes, welcher einem Ersatzteilbedarf folgt, existiert eine
Abhangigkeit zwischen Anlagenzuganglichkeit und Ersatzteillagerbestand. Da eine Ersatz-
teilanfrage erst bei Zuganglichkeit einer WEA kritisch wird, kénnen Bestande in Zeitinterval-
len geringer Zuganglichkeit reduziert werden. In diesem Forschungsprojekt werden daher
Randbedingungen des Offshore-Felds untersucht und zur Realisierung einer dynamischen
Sollbestandsermittlung genutzt. Der ermittelte Lagersollbestand ist kostenoptimal unter Be-
ricksichtigung von Lagerbestandskosten, Ausfallfolgekosten und erwarteten Ertragen. Die
Ausfallfolgekosten werden aus der durchschnittlichen Anlagenverfligbarkeit, der zum Zeit-
punkt des Ausfalls vorliegenden meteorologischen Bedingungen sowie der Ressourcenver-
fugbarkeit ermittelt. Die Anlagenverfligbarkeit ergibt sich aus technischen Interdependenzen
der Ersatzteile des Antriebsstrangs sowie den zugehoérigen Ausfallwahrscheinlichkeiten.

2.3.2 Innovativer Beitrag der angestrebten Forschungsergebnisse

Bisherige Ersatzteilversorgungsansatze gehen von einer Lagerbestandsplanung aus, die
ausschlielllich auf der Bedarfsprognose griindet. Eine kombinierte Betrachtung aus den bei
der Ersatzteilversorgung beteiligten Prozessen, wie der Instandhaltung, erlaubt die Erweite-
rung bestehender Ansatze. Dadurch verandern sich die bei der Lagermengenplanung zu
beachtenden Bedarfe, die in einen dynamischen Lagerbestandsverlauf Uberfihrt werden
kénnen. Die Innovation der entwickelten Methode beinhaltet die Aufnahme der bei der In-
standhaltung auftretenden Randbedingungen und die Nutzung dieser im Sinne einer Wirt-
schaftlichkeitssteigerung der Ersatzteilbedarfsmengenbestimmung, ohne die WEA-
Verflugbarkeit zu gefahrden. Die Herangehensweise, Stér- und Einflussgroflen zur Sollbe-
standsermittlung zu verwenden ist neuartig und erlaubt Wirtschaftlichkeitssteigerungen, die
mit bekannten Methoden nicht erreichbar sind.

Unter Bertlcksichtigung der technischen Interdependenzen, ist ferner eine neuartige Abbil-
dung der Anlagenstruktur moglich, sodass Prognosen verbessert und der hohen Varianten-
vielfalt Rechnung getragen werden kénnen.

Fir KMU der Windenergiebranche bietet sich auf der Basis der gewonnenen Erkenntnisse
und unter Verwendung des zu entwickelnden Verfahrens grolies wirtschaftliches Potenzial,
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da die Bestandsplanung in Abhangigkeit der Anlagenzuganglichkeit dynamisch stattfindet.
Hierdurch wird Unternehmen der Branche die Mdglichkeit einer wirtschaftlicheren Ersatzteil-
planung bei gleichbleibendem Servicegrad gegeben.

3 Ergebnisse

3.1 AP 100 Analyse des Antriebstranges
3.1.1 AP 110 Systemgrenzen- und Funktionsidentifikation
Ziel

AP 110 umfasst die Analyse des Antriebsstranges einer ausgewahlten WEA. Mit Hilfe von
Konstruktionszeichnungen und Expertengesprachen werden die relevanten Komponenten
des Antriebsstranges und die technischen Abhangigkeiten der Baugruppen untereinander
identifiziert. Durch die Analyse werden die Systemgrenzen des Antriebsstranges fiir die wei-
teren Untersuchungen festgelegt. Die Feststellung der konstruktiven Abhangigkeiten und
Funktionsgruppen erméglicht die Planung der Komponentenwechsel und Lagerhaltung fir
Ersatzteile. Konstruktive Abhangigkeiten wirken sich auf die Bedarfsmengen im Service-
netzwerk aus: Beispielsweise kann bei einem Walzlagerschaden der Tausch der Antriebs-
welle erforderlich sein, weil der Lieferant das Walzlager nur vormontiert auf der Welle bereit
stellt. In diesem Fall muss die gesamte Baugruppe, bestehend aus Welle mit vormontiertem
Walzlager, im Ersatzteillager vorratig sein.

Durchgefiihrte Arbeiten

Im Projekt EloWind wird aufgrund des Engagements und der Interessenlage des PA der An-
triebstrang einer Onshore-Windenergieanlage des Typs GE TW 1.5 untersucht. Die Analy-
sen der Umgebungsbedingungen berlcksichtigen jedoch auch die Spezifika der Offshore-
Industrie. Der Antriebstrang ist als aufgeldste Bauweise ausgeflinrt. Das heif3t, dass das
Hauptlager getrennt von dem Getriebe vorliegt. Das folgende Bild zeigt den Antriebstrang
und die enthaltenen Komponenten schematisch. Die Rotorblatter nehmen die kinetische
Energie auf und leiten diese Uber die Hauptwelle an das Getriebe (A) weiter. Dort wird die
Drehzahl erhéht und Uber die schnelle Welle und die Bremse (B) Uber die Kupplung (C) an
den Generator (D) weitergegeben. Dieser wandelt die kinetische in elektrische Energie, wel-
che von einem Umrichter auf die Netzspannung transformiert wird.
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Bild 4: Antriebstrang einer WEA

Ergebnisse

Die Funktion der im Antriebstrang enthaltenen Komponenten bestimmt deren Belastung und
deren Bedeutung flr den Betrieb der Windenergieanlage. Durch die Funktionsanalyse sind
technische Abhangigkeiten identifizierbar. Die Abhangigkeiten kénnen ferner durch die Ana-
lyse vergangener Bedarfsmengen validiert werden. Dazu finden die Daten der im Projekt
beteiligten Firmen Anwendung. Durch eine Funktionsanalyse sind die folgenden Funktionen
des Antriebstranges identifiziert:

= Drehmoment Ubertragen/ trennen
= Energie Ubertragen

= Krafte aufnehmen

= Filter-, Kiihl-, Heizfunktion

= Hilfsfunktion

= Sichtschutz

Alle Funktionen missen erfillt werden, um den Betrieb der Anlage zu gewahrleisten. Als
Ausnahme ist der Sichtschutz zu betrachten. Die Nichterfillung dieser Funktion verhindert
nicht den Betrieb der Anlage. Da keine der Komponenten bei der betrachteten Onshore-
WEA redundant vorhanden ist, muss die stetige Funktionsbereitschaft aller Komponenten im
Antriebstrang gewahrleistet sein.

3.1.2 AP 120 Bestimmung kritischer und redundanter Komponenten
Ziel

In AP 120 wird die Bedeutung der in AP 110 identifizierten Ersatzteile und Baugruppen fir
die Gesamtverfligbarkeit der WEA bestimmt. Kritische Komponenten fiihren bei einem Aus-
fall zum Stillstand der WEA und verursachen dadurch hohe Ausfallfolgekosten. Ein Beispiel
ist der Bruch eines Zahnrads im Getriebe. Nicht kritische Komponenten, wie redundant vor-
handene Azimutantriebe oder Olfilter, beeintrachtigen den Betrieb der WEA dagegen nicht
unmittelbar. Sie gehen bedingt in die Berechnung der Anlagenverfiigbarkeit mit ein (AP 400).
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Durchgefihrte Arbeiten

Die Grundlage der Ersatzteilbestandsplanung stellt die Klassifizierung der Ersatzteile dar.
Neben dem Komponentenpreis und der Ausfallcharakteristik ist die Bedeutung fiir den Anla-
genbetrieb ein entscheidendes Klassifizierungsmerkmal. Die durchgeflihrten Expertenge-
sprache haben gezeigt, dass jedes Verschleildteil und die damit in Verbindung stehenden
Ersatzteile, wie Befestigungsmaterial oder Schmiermittel kritisch flir den Anlagenbetrieb sind.
Bauteile die eine Sichtschutzfunktion erflillen, wie Abdeckungen sind als unkritische Ersatz-
teile zu klassifizieren.

Weitere Klassifizierungsmerkmale sind der Preis und die prognostizierte Lieferzeit des
Ersatzteils. Letztgenanntes Kriterium geht mit der Verfligbarkeit des Ersatzteils am Markt
einher. Die Lieferzeit der Komponente ist insofern von Bedeutung, als das der innerhalb der
Lieferzeit auftretende Bedarf die Lagermenge bestimmt (Lead Time Demand). Diese Kenn-
grofie wird in Arbeitspaket 400 zur Lagermengenbestimmung verwendet werden.

Fur die Prognose und Planung von Ersatzteilen ist deshalb zunachst die Bedeutung der Er-
satzteile flr die Anlageverfligbarkeit festzustellen und anschliel’end eine Klassifizierung hin-
sichtlich der Bedarfsart und deren Eigenschaften durchzuflihren. Das folgende Bild verdeut-
licht das Vorgehen. Bei der Einordnung zu Preis- und Wiederbeschaffungspreiskategorien
wird die ABC- oder Pareto-Analyse angewendet [BIEOS].

Ausfallcharakteristik . .
. - Preiskategorie
. ET relevant fur definieren .
Ersatzteilspektrum > ) > » definieren
Anlagenbetrieb? (elektr. oder )
) (Kategorie A - C)
mechanisch)
bedingt
v )
Materialklassifizierung
Wahrscheinlichkeit Wiederbe-
flr Anlagenausfall bei | | schaffungszeit
ET-Versagen (Kategorie A—C)
definieren

=

Prognose und
Bestandsplanung

Bild 5: Klassifizierung des Ersatzteilspektrums

Die Zuordnung der Ausfallcharakteristik ist fir die Auswahl einer geeigneten Zuverlassig-
keitsfunktion notwendig. Bei elektrischen Bauteilen wird ein exponentielles Ausfallverhalten
und bei mechanischen Bauteilen ein weibullverteiltes Ausfallverhalten unterstellit.

Ergebnisse

Technische Interdependenzen
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Technische Interdependenzen herrschen z.B. zwischen den Hauptbaugruppen Generator
oder Getriebe und dem verwendeten Befestigungsmaterial, wie Schrauben, Bolzen und Mut-
tern. Ferner kommen Abhangigkeiten hinzu, die durch den Austauschaufwand fir das Ge-
triebe zu begrinden sind. Bei dem Tausch des Getriebes wird z.B. das Hauptlager mit aus-
gewechselt, weil die Komponenteninstandhaltung nicht an der WEA sondern in der Werkstatt
durchgefiihrt wird und der Tausch des, im Verhaltnis zum logistischen Aufwand, relativ guins-
tigen Hauptlagers in der Werkstatt mit geringem Aufwand vollzogen werden kann.

Die Tabelle 2 zeigt die mit dem Primarbedarf Getriebe entstehenden Ersatzteilbedarfe.

Tabelle 1: Bedarfe durch technische Interdependenzen

Primarbedarf hervorgerufene Bedarfe Menge

Getriebe oder Schraubenbolzen; M36x250 44 St.

Hauptlager Skt.-Mutter; M36-10 h=3 44 st.
Scheibe 37, Delta-MKS 44 St.
Rotorwelle TW1.5s 1 St.
Arretierungsbock, 1 St.
Bremse inkl. Hydraulik 1 St.
Bolzen/Muttern Stehlager 1 St.
Bolzen Hauptlager 1 St.
Spannsatz Getriebe 1 St
Bremsbelage 1 St.

Ein Getriebe oder Lagerwechsel kann ohne die in der Tabelle aufgeflhrten Ersatzteile nicht
durchgefiihrt werden. Die Schraubenbolzen sind keine Verschleif3teile, wie beispielsweise
das Getriebe oder das Hauptlager, dennoch korreliert der Bedarf dieser Ersatzteile mit dem
des Primarbedarfproduktes. Der zu entwickelnde Prognosealgorithmus sollte diese Abhan-
gigkeiten mit abbilden, um Reparaturzeiten minimieren zu kénnen.
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3.2 AP 200 Bedarfsprognose fur Ersatzteile

Die Bedarfsprognose ist die Grundlage fir die in AP 400 dynamisch zu ermittelnde Lager-
menge. Bei der Instandhaltung von Maschinen und Windenergieanlagen entstehen Bedarfe
durch deterministische und stochastische Ereignisse. In diesem Arbeitspaket wird daher eine
Methode entwickelt, die beide Bedarfsarten bei der Ersatzteilversorgung von WEA berick-
sichtigt.

3.2.1 AP 210 Deterministische Bedarfe

Ziel des Arbeitspakets 210 ist die Ermittlung von deterministischen Bedarfen auf der Grund-
lage von Instandhaltungsintervallen der WEA.

Durchgefihrte Arbeiten

Zur Beurteilung deterministischer Bedarfe sind Experteninterviews, Datenanalysen und die
Auswertung von branchenspezifischer Fachliteratur durchgeflihrt worden.

Ergebnisse

Wie in AP 100 dargelegt erfolgt die wiederkehrende Wartung von WEA in fest definierten
Intervallen. Unternehmensibergreifende Regelwerke, z.B. die Richtlinien zur Instandhaltung
von WEA der Firma Germanischer Lloyd sowie anlagenherstellergebundene Vorgaben
schreiben wiederkehrende Komponentenwechsel vor. Durch ein fortwahrendes Erfassen der
Betriebsstunden kénnen deterministische Bedarfe prognostiziert und entsprechende Lager-
mengen vorratig gehalten werden.

Die deterministischen Bedarfe ergeben sich aus den Wartungsintervallen der Windenergie-
anlagenhersteller. Bauteile, die zu bestimmten Intervallen getauscht werden mussen, sind
als solche zu klassifizieren, sodass der passende Prognosealgorithmus angewendet werden
kann. Im Betrachtungsobjekt sind beispielsweise folgende Komponenten regelmaflig zu

wechseln:
Bauteil Austauschintervall
Getriebedl Alle 36 Monate
Olschlauche Alle 36 Monate
Luftfilter Alle 12 Monate

Die festen Austauschintervalle lassen eine deterministische Prognose zu. Zu beriicksichtigen
ist jedoch bei allen Komponenten, dass ein Tausch auch zustandsorientiert stattfinden kann.
Der Zustand der Komponente wird durch das Wartungspersonal bei der praventiven In-
standhaltung der WEA festgestellt. Deshalb ist auch in der deterministischen Bedarfsprogno-
se ein stochastischer Anteil zu berlcksichtigen. Die Prognosealgorithmen sind in AP 210
dargestellt.
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Die Gleichung 3.1 zeigt die Berechnung von Materialien, deren Austauschintervall in Be-
triebsstunden vorgeschrieben ist. Neben dem deterministischen ist auch ein stochastischer
Anteil enthalten, der durch die Normalverteilung beschrieben ist. Deren Parameter o und p
sind mit realen Daten zu validieren.

B = (XN XPygs) Gl. 3.1
B Bedarfsmenge im Prognoseintervall
1 Wechselintervall
Pyga Menge der Ersatzeile pro WEA
N Anzahl der WEA

3.2.2 AP 220 Stochastische Bedarfe

Ziel des AP 220 ist die Berechnung stochastischer Bedarfe auf der Basis existierender Be-
rechnungsmethoden. Dazu zahlen sowohl zeitreihenanalytische als auch statistische Ansat-
ze.

Durchgefihrte Arbeiten

Zur Zielerreichung sind die haufigsten zeitreihenanalytischen Prognosemethoden program-
miert und getestet worden. Uberdiese sind diese in ein plattformunabhéngiges Prognose-
werkzeug eingeflossen.

Ergebnisse
Prognoseverfahren fir schwankende Bedarfe

Im Bereich der Ersatzteilbedarfsprognose sind stark schwankende Bedarfsmengen eine He-
rausforderung. Schwankende Bedarfe sind beispielsweise gekennzeichnet von aufeinander-
folgenden Perioden, in welchen kein Bedarf auftritt. Auf eine Vielzahl von Null-
Bedarfsperioden folgt dann eine Periode mit einem oder zwei Bedarfen. Klassische Progno-
severfahren flr Bedarfe sind fir die Bedarfe stark schwankender Bedarfe (engl. lumpy De-
mand) wenig geeignet, da die prognostizierten Bedarfsmengen meist Gber den tatsachlich
auftretenden Verbrauchen liegen. Damit sind die Lagerhaltungskosten héher als erforderlich.

Im Folgenden werden die aus der Literatur bekannten Verfahren zu einer Bedarfsprognose
zusammengefasst und deren notwendigen theoretischen Hintergrund dargestellt. Hierbei
werden zwei mogliche Ansatze verfolgt:

1. Zeitreihenanalyse

2. Statistische Analyse
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Zeitreihenanalyse

Bei der Zeitreihenanalyse wird je nach dem Trend historischer Daten ein geeignetes Verfah-
ren ausgewahlt. Hierbei wird grundsatzlich zwischen drei moéglichen Trendverlaufen unter-
schieden [THOO5]:
1. Konstantes Niveau: Nachfrage pendelt sich um ein konstantes Niveau ein
a) Gleitender Durchschnitt
b) Gewichteter gleitender Durchschnitt
c) Einfache exponentielle Glattung
2. Trend: In der Nachfrage ist eine zeitabhangige Entwicklung zu erkennen (z.B. ten-
denziell linearer Verlauf)
a) Regressionsanalyse
b) Doppelte exponentielle Glattung
3. Saisonalitat: Nachfrage durchlauft periodisch Nachfrage-Tiefen und —Spitzen
a) Dreifache exponentielle Glattung

Die Prognoseverfahren sind im Rahmen der Funktionsbeschreibung des entwickelten Prog-
nosetools in Kapitel 8 naher beschrieben, um die Auswirkung der Prognoseparameter beur-
teilen zu kénnen.

Zuverlassigkeitsanalyse

Zur Berechnung stochastischer Bedarfe, eignen sich sowohl diskrete als auch stetige Vertei-
lungsfunktionen. Zur Vorhersage seltener Ereignisse ist, unter der Voraussetzung der Unab-
hangigkeit der zu untersuchenden Ereignisse, die Binomialverteilung geeignet. Da die zu
prognostizierenden Bedarfe in unterschiedlichen Windenergieanlagen auftreten, ist deren
Unabhangigkeit gegeben. Sobald die Wahrscheinlichkeit flir das Auftreten eines Ereignisses
(z.B. Ausfall einer Komponente) sehr klein und die Stichprobenanzahl n sehr gro wird, darf
die Binomialverteilung mit der Poissonverteilung approximiert werden. Deshalb sind im Fol-
genden sowohl die Binomialverteilung als auch die Poissonverteilung zur Prognose stochas-
tischer Ersatzteilbedarfe dargestellt. Die Poissonverteilung ist ein Spezialfall innerhalb der
Erneuerungstheorie. In dieser wird davon ausgegangen, dass ein ausgefallenes System mit
einem neuen System ersetzt wird und dessen Lebensdauer von neuem beginnt. Innerhalb
eines Poissonprozesses ist weiterhin die Randbedingung vorhanden, dass das Ausfallverhal-
ten des betrachteten Systems unabhangig von der Zeit und unabhangig von dessen Alter ist.
Daher eignet sich diese Verteilung flr elektronische Komponenten, die keinem Verschleif’
sondern Zufallsausfallen ausgesetzt sind.

Dichte- und Verteilungsfunktion

Verteilungsfunktionen werden aus Daten vergangener Bedarfe erzeugt und sind dazu geeig-
net, die Lebensdauer einer Komponente zu beschreiben. Das technische Ausfallverhalten
determiniert daher den Prognosealgorithmus. Dazu wird die in der Vergangenheit aufgetre-
tene Bedarfshohe mit der zugeordneten Komponentenlebensdauer in ein Histogramm einge-
zeichnet. Durch Verbinden der Histogramme entsteht die Dichtefunktion. Diese beschreibt
die Wahrscheinlichkeit des Ausfalls zu dem betrachteten Zeitpunkt. Gleichung 3.1 zeigt die
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Dichtefunktion der Exponentialverteilung mit dem Formparameter y, der die Anzahl der
Ereignisse pro Zeitintervall angibt [DIEQ9].

f@)=y-e? Gl. 3.2
f® Dichtefunktion
y Formparameter

Die Verteilungsfunktion reprasentiert die Wahrscheinlichkeit flr das Versagen einer Kompo-
nente von Beginn der Inbetriebnahme bis zum Zeitpunkt t und wird durch Integration der
Dichtefunktion berechnet (Gleichung 3.3).

t
F(t) = f f)dx =1 — et Gl. 33
0

F(t) Verteilungsfunktion

Das Komplement der Verteilungsfunktion ist die Uberlebensfunktion. Sie stellt die Wahr-
scheinlichkeit fir das Uberleben der Komponente bis zum Zeitpunkt t dar. (s. Gleichung 3.4)

S(E) =1—F(¢) = foof(x)dx _ et Gl 34
t

S(t) Uberlebensfunktion

Durch die Dichte- und die Verteilungsfunktion Iasst sich eine weitere Kenngro3e, die Ausfall-
rate einer Lebensdauerverteilung, berechnen. Sie gibt die Wahrscheinlichkeit an, dass die
Komponente im nachsten Zeitintervall At ausfallt, unter der Voraussetzung bis zum Zeitpunkt
t Uberlebt zu haben. (s. Gleichung 3.5) [HARQ9]

w0 =1L o=y Gl 35
Zur Ersatzteilprognose kénnen die Ausfallverteilungen innerhalb stochastischer Prozesse
oder unter Beriicksichtigung definierter Grenzwerte eingesetzt werden. Im letztgenannten
Fall kbnnen Austauschvorgange bei Erreichen einer definierten Grenzausfallwahrscheinlich-
keit angestoflen werden. Stochastische Prozesse modellieren hingegen den Bedarfsentste-
hungsprozess unter der Annahme, dass das Erreichen des Lebensdauerendes einer Kom-
ponente einen Ersatzteilbedarf hervorruft, sofern das Primarprodukt langer als die ausgefal-
lene Komponente betrieben werden soll und die Komponente ersetzt wird. In der Literatur ist
dieses Ersetzen einer Komponente als Erneuerungsprozess bekannt. Sobald eine Kompo-
nente durch eine gleichwertige ersetzt wird und die Leistungsfahigkeit des neuen Gerates
der Leistungsfahigkeit des alten Gerats entspricht handelt es sich um einen einfachen Er-
neuerungsprozess. Der Erneuerungsprozess erlaubt die Kalkulation der mittleren Anzahl zu
erwartender Ausfalle wahrend eines definierten Zeitintervalls. [SCK10]
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Das Bild 6 zeigt einen einfachen Erneuerungsprozess ohne Reparaturzeit. Es verdeutlicht,
dass die Uberlebenswahrscheinlichkeit des neuen Gerates ebenso wie des alten Geréates
verlauft. Stillstandzeiten aufgrund von Reparaturzeiten fallen in dem idealisierten Modell
nicht an. Fur die Ersatzteilplanung werden die Stillstandzeiten bertcksichtigt und in Form von
Ausfallkosten in die Lagermengenberechnung eingehen. Der Verlauf der in Bild 12 gezeigten
Uberlebensfunktion ist stark von der Ausfallcharakteristik abhangig, die der zu betrachtenden
Komponente zugrunde liegt. Die beiden in der Zuverlassigkeitsprognose am haufigsten diffe-
renzierten Verteilungsfunktionen sind die Exponential- und die Weibullverteilung. Diese sind
nachfolgend detailliert dargelegt und mit dem Erneuerungsprozess verknupft.

A A Erneuerung
S(1)=0,7 [ -oeeeere i N Y
to . . t
Betriebszeit bis zu
Betriebszeit bis zum Totalausfall def. Grenzwert S(t)=0,7

Bild 6: Erneuerungsprozess

Elektronische Komponenten
Poisson-Verteilung

Voraussetzung fir die Verwendung der Poissonverteilung ist, dass bekannt ist wie hoch die
im Mittel zu erwartende Anzahl von Ereignissen in einem bestimmten Intervall ist. Die Pois-
sonverteilung ist gedachtnislos, d.h. dass z.B. das Alter der Anlagen und Ersatzteile nicht
relevant fur die Berechnung der Ausfallwahrscheinlichkeit ist. Zur Kalkulation der Ausfall-
wahrscheinlichkeit ist ein Parameter erforderlich: Die mittlere Ausfallhaufigkeit Lambda.

Mit Hilfe der Poissonverteilung wird jeweils der Erwartungswert flir das Eintreten einer An-
zahl von Bedarfen (x) errechnet. Dazu werden die Wahrscheinlichkeiten flr das Eintreten
von Einzelereignissen (x=1, x=2, x=..., x=n) berechnet.

Der Zeitparameter t wird nicht als Stunden und Minuten ausgefiihrt sondern als Volllaststun-
den betrachtet. Da im Winter eine héhere Anzahl von Volllaststunden zu erwarten ist ergibt
sich fur die Wintermonate eine héhere zu erwartende Ausfallmenge.

Lambda gibt die wahrend einer bestimmten Zeitspanne zu erwartende Anzahl von Ereignis-
sen an. Relevant flir die Prognose ist die Anzahl der Bedarfe wahrend der Wiederbeschaf-
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fungszeit eines bestimmten Ersatzteils. In Lambda wird ferner die Anzahl der Windenergie-
anlagen und die durchschnittliche Lebensdauer des betrachteten Ersatzteils berticksichtigt.
Daraus ergibt sich folgende Formel fiir die Berechnung des Erwartungswertes A:

Die folgenden GrofRen beziehen sich immer auf das betrachtete Ersatzteil.

Ny
MTBR

A= X LT Gl. 3.6

MTBR Mean Time between Removal [Stunned]
LT Lieferzeit bzw. Wiederbeschaffungszeit [Tage]
NV Anzahl Volllaststunden pro Tag [Stlck]

Berechnung der Anzahl zu erwartender Volllaststunden pro Tag:

NV =Ny - nV GI 37
ny mittlere tagliche Anzahl Volllaststunden pro WEA
Ny Anzahl Windenergieanlagen

Berechnung der Einzelwahrscheinlichkeit fir das Eintreten einer bestimmten Anzahl von
Ausfallen im Betrachtungshorizont (ALT) mittels der Dichtefunktion der Poissonverteilung:

X

P;\(X)Z%e'}‘ Gl. 3.8
Durch Aufsummieren der Dichtefunktion ergibt sich die Verteilungsfunktion der Poissonver-
teilung. Der Servicelevel beschreibt die Anzahl der erfolgreich bedienten Nachfragen im Ver-
haltnis zu der Gesamtanzahl der Nachfragen bei einer bestimmten Lagermenge (ULM).
Wenn das Lager nicht leer ist, alsoLM — 1, ist die Verteilungsfunktion der Poissonverteilung
gleich dem Servicelevel zu setzen.

x=LM-1
AX
SL = z —e? Gl. 3.9
x!
x=0
LM Lagermenge [Stiick]
SL Servicelevel [Prozent]

Der Zusammenhang soll im Folgenden an einem Szenario erlautert werden, in dem ein be-
stimmter Lagerbestand fir eine grof’e Anzahl von Anlagen vorgegeben ist. Aus den Be-
triebsstunden und der MTBR berechnet sich der Servicelevel bei vorgegebener Lagerbe-
standsmenge unter der Voraussetzung des exponentiellen Ausfallverhaltens.
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Szenario

Lagermenge (ULM) = 1 bis 30 Stlick;

Wiederbeschaffungszeit (ALT) = 60 Tage;

Anzahl der Volllaststunden pro Anlage pro Tag (VOLLSTE) = 16 Stunden;

MTBR = 9*365*24 Stunden; entspricht 9 Jahren Lebensdauer

Anzahl der Anlagen (n) = 1000;

Lagermenge Servicelevel |[Lagermenge Servicelevel [Lagermenge Servicelevel
1 0,0000 11 0,3290 21 0,9866
2 0,0001 12 0,4416 22 0,9929
3 0,0004 13 0,5558 23 0,9964
4 0,0020 14 0,6628 24 0,9982
5 0,0067 15 0,7558 25 0,9992
6 0,0182 16 0,8314 26 0,9996
7 0,0415 17 0,8888 27 0,9998
8 0,0821 18 0,9300 28 0,9999
9 0,1438 19 0,9579 29 1,0000
10 0,2273 20 0,9757 30 1,0000
1,00 ‘0’.—¢0+0+M0$6—
*
~ 0,80 ry
o *
(]
E 0,60 Y
()]
o 4
E 0,40
A N
0,20 Py
*®
0,00 ‘_Hm_‘ T T T T T |
0 5 10 15 20 25 30 35

Lagermenge [STUCK]

Bild 7: Servicelevel in Abhangigkeit der Lagermenge
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In dem gegebenen Szenario ist zur Erreichung eines Zielservicelevels von 95 % eine Lager-
menge von 19 Ersatzteilen erforderlich.

Mechanische Komponenten

Der Verschlei®- und Ausfallprozess mechanischer Komponenten wird mit Hilfe der Weibull-
verteilung beschrieben [ABRO08]. Die zweiparametrische Weibullverteilung besitzt einen
Form- und einen Skalenparameter, mit denen Friih-, Zufalls- als auch VerschleiRausfalle
beschrieben werden kénnen. Die folgende Tabelle zeigt die Dichte- und die Verteilungsfunk-
tion der Weibullverteilung.

Dichtefunktion Verteilungsfunktion
Weibull- o=t (z)ﬁ* o) P =1—e®
funktion A\
B Formparameter der Weibullfunktion
A Skalenparameter der Weibullfunktion

Der fir die Exponentialfunktion beschriebene Erneuerungsprozess kann auch fir die Wei-
bullverteilung vollzogen werden. Damit sind die langfristig erwarteten Bedarfe kalkulierbar.
Da die Erneuerungsfunktion fir weibullverteiltes Ausfallverhalten nicht analytisch gelost wer-
den kann ist auf eine Naherungslésungen zurtickzugreifen [STR12]. In der Literatur sind da-
fur beispielsweise die Ansatze von Ghodrati [GHOO05] oder Beckmann [BEC78] enthalten. In
Gleichung 3.10 ist der Ansatz nach Beckmann gezeigt.

t)\P L Gl 3.10
(—) fir0 <t<st" t*=A*(0,9 *B)F1
A
H(t)~ B 1
(X) +X*(t—t*) firt >t
H(t) Erneuerungsfunktion

Die Berechnung der Anzahl von Erneuerungen soll anhand eines Beispiels veranschaulicht
werden: Fir eine Betrachtungseinheit mit den Parametern B =2, A = 500h soll die Anzahl
erwarteter Erneuerungen wahrend des Planungszeitraumes von t = 2000h berechnet wer-
den. Aus der Gleichung 3.10 ergeben sich fir t* = 900h und damit fir H(2000h) = 5,44 Er-
neuerungen.

Laut Abernethy kann fir die Weibullverteilung auch das Summieren der Ausfallwahrschein-
lichkeiten zur Ermittlung der Bedarfe wahrend einer bestimmten Periode verwendet werden
[ABROS8]. Die folgende Gleichung 3.11 zeigt die Berechnung der Ausfallwahrscheinlichkeiten
zum heutigen Zeitpunkt x und die Wahrscheinlichkeit zum Ende der Prognoseperiode t+x.
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_Flt+x) - F(x) Gl. 3.11
B 1-F(x)

Fx(t)

Fx(®) Ausfallwahrscheinlichkeit am Ende der Planungsperiode unter der Voraus-
X
setzung, dass das Gerat bis x Uberlebt hat

Die mittlere zu erwartende Ausfallwahrscheinlichkeit pro Komponente ist nach Abernethy zu
summieren (Gleichung 3.12). Hieraus ergibt sich die erwartete Bedarfsmenge im Prognose-

horizont.
n
Fr(t) = Z Fx(b); Gl. 3.12
i=1
n Anzahl der Komponenten
Fx(t) kumulierte Ausfallwahrscheinlichkeit wahrend der Planungsperiode [-]

3.2.3 AP 230 Berechnung der WEA-Ausfallwahrscheinlichkeit
Ziel

Das Ziel des AP 230 ist das Zusammenfiihren der Erkenntnisse aus den Arbeitspaketen 210
und 220, um die Ausfallwahrscheinlichkeiten interdependenter Antriebsstrangkomponenten
zu kombinieren. Dadurch kann das Risiko flr den Ausfall einer WEA bewertet werden. Unter
der Annahme, dass es sich bei dem System um eine monotone Struktur handelt, kann unter
Einbezug der technischen Abhangigkeiten der Komponenten untereinander die Wahrschein-
lichkeit fir die Verfiigbarkeit des gesamten Systems errechnet werden.

Durchgefiihrte Arbeiten

Zur Zielerreichung sind Datenaufnahmen bei den beteiligten Unternehmen und Datenanaly-
sen durchgefiihrt worden. In den Daten aus Logbucheintragen konnte beispielsweise ein
Zusammenhang zwischen der Unterbaugruppe Generatorlager und Generator hergestellt
werden. So flihrt das Lagerversagen und ein hieraus resultierender Folgeschaden zum
Wechsel des gesamten Generators. Aufgrund der geringen Stichprobenanzahl ist es jedoch
im Rahmen des Projekts unmdglich eine allgemeinglltige quantitative Aussage zu den Auf-
tretenswahrscheinlichkeiten von Interdependenzen unter den Antriebstrangkomponenten zu
treffen. Dennoch ist durch die Analysen das Auftreten derartiger Effekte bewiesen, sodass
die Berlcksichtigung derartiger Effekte gerechtfertigt ist. Eine Quantifizierung der Effekte ist
von den jeweiligen Anwendern durchzuflhren. Beispielhaft sind deshalb im Projekt die
Quantifizierung der Auswirkungen einer bedingten Anlagenausfallwahrscheinlichkeit auf den
Lagerbestand analysiert worden.

Erzielte Ergebnisse

Das ein Bedarf einen anderen Bedarf oder das ein Versagen einer Komponente den Still-
stand der gesamten WEA hervorruft kann mit Hilfe bedingter Wahrscheinlichkeiten abgebil-
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det werden. Wie in der Analyse in AP 120 dargelegt fihrt ein Getriebeschaden haufig auch
zu einem Bedarf des Hauptlagers oder ein Lagerschaden zum Versagen des Generators.
Unter der Voraussetzung, dass ein Getriebe defekt ist, kann daher auch mit einem Hauptla-
gerbedarf kalkuliert werden. Die Wahrscheinlichkeit fiir das Eintreten ist von dem Instandhal-
tungsunternehmen festzulegen. Im Folgenden Rechenszenario wird von einer bedingten
Wahrscheinlichkeit von 70 Prozent ausgegangen (d.h. ein Ausfall von einem Getriebe fihrt
zu einer Wahrscheinlichkeit von 70 Prozent zu einem Lagerausfall P(H|G)). Unter der Be-
ricksichtigung der Einzelwahrscheinlichkeit P(G) kann die Wahrscheinlichkeit des Ausfalls
durch Multiplikation der bedingten und der Einzelwahrscheinlichkeit berechnet werden. Hinzu
kommt die Wahrscheinlichkeit, die durch die komponentenspezifische Ausfallwahrscheinlich-
keit determiniert ist. Sie muss zu der berechneten Einzelausfallwahrscheinlichkeit addiert
werden.

Wahrscheinlichkeit

Einzelausfallwahrscheinlichkeit fiir

0,10 |0,15{0,20 |0,25 | 0,30 | 0,35 |0,40
Hauptlager (P(G))

Bedingte Wahrscheinlichkeit (P(H|G)) 0,70 10,70 |0,70 |0,70 | 0,70 |0,70 | 0,70

Einzelausfallwahrscheinlichkeit fiir

, 0,07 |0,11 {0,174 |0,18 | 0,21 | 0,25 | 0,28
Getriebe P(H)

Der Verlauf der gesuchten bedingten Wahrscheinlichkeit des Ausfalls eines Hauptlagers un-
ter der Voraussetzung, dass ein Getriebe versagt ist in Bild 8 gezeigt. Aus der Darstellung
geht hervor, dass eine erhéhte Einzelwahrscheinlichkeit des Hauptlagerversagens dazu
fuhrt, dass auch die Ausfallwahrscheinlichkeit des Hauptlagers steigt. Dieser Kausal-
zusammenhang sollte in weiteren Arbeiten Beachtung finden.

0,80
Einzelausfallwahrscheinlich-
— 0,70 keit fir Hauptlager (P(H))
% 0,60 Bedingte Wahrscheinlich-
S g
2 050 keit (P(H|G))
2 0.40 Einzelausfallwahrscheinlich-
@ / keit firr Getriebe P(G)
< 0,30
E /
= 0,20
qg /
Z 0,10
0,00 . . . . . ; .
1 2 3 4 5 6 7
Szenario

Bild 8: bedingte Wahrscheinlichkeiten des Ausfalls
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3.3 AP 300 Analyse der Randbedingungen im Servicenetzwerk
3.3.1 AP 310 Erfassung der Engpassgrtf3en und -ressourcen

Ziele des AP 310 sind das Erfassen von Engpassgréf3en und -ressourcen bei der Instand-
haltung von Windenergieanlagen (WEA).

Durchgefihrte Arbeiten

Zur Zielerreichung wurden Literaturrecherchen und Expertenbefragungen in Form von Tele-
foninterviews durchgefiihrt. Uberdies fand die Auswertung von Wetterdaten statt.

Erzielte Ergebnisse

Zur Instandhaltung von On- und Offshore-WEA ist der Einsatz von Transportmitteln unab-
dingbar. In einem Standardszenario werden WEA-Besitzer, WEA-Betreiber und WEA-
Instandhaltungsdienstleister unterschieden. Letztgenannter beauftragt, sofern fir den In-
standhaltungseinsatz erforderlich weitere Subunternehmer, wie Hubschrauber- und Schiffs-
unternehmen oder Zertifizierungsunternehmen [FRA10]. Neben diesen sind haufig Trans-
portunternehmen und das Vorliegen passender Umgebungseinfliisse, wie passende Wetter-
verhaltnisse notwendig. Insbesondere ReparaturmalRnahmen bei Rotorblattern erfordern
bestimmte Temperatur- und Luftfeuchtigkeitsgrenzwerte sowie das Einhalten definierter
Windverhaltnisse [TRA12].

Als Richtwert fir die Windgeschwindigkeit, unter der im Onshore-Bereich noch Instandhal-
tungsarbeiten durchgefliihrt werden kénnen, sind 8 m/s definiert [0.V13b]. Zwischen 9 und 10
m/s darf die WEA Gondel noch betreten werden, sodass kleine Komponenten und visuelle
Inspektionen noch moglich sind. Jedoch dirfen keine GroRkomponenten, wie Getriebe,
Hauptlager oder Rotorblatter bei diesen Windverhaltnissen montiert werden. Bei Windge-
schwindigkeiten Uber 10 m/s sind ausschlief3lich Wartungsarbeiten am Fundament durch-
fUhrbar [0.V.13c], [0.V.13d]. Grundsatzlich gilt, dass die Beurteilung der Durchfiihrbarkeit von
Instandhaltungsarbeiten im Ermessen des Kranflhrers liegt [0.V.13b], [0.V.13d]. Oft erlibrigt
sich diese Beurteilung, da in Kranen fest eingebaute Windsensoren das Ausfahren des Kra-
nes verhindern [0.V.13c]. Zu den Restriktionen durch zu hohe Windgeschwindigkeiten
kommt eine Verhinderung des Instandhaltungseinsatzes aufgrund von der Unbefahrbarkeit
der Zuwegungen der WEA. Insbesondere Schnee und Regen verhindern das Befahren mit
Schwerlastkranen. So ist im Frihjahr und Herbst die Befahrbarkeit nur zu ca. 50 % gegeben.
Im Winter kdnnen die Anlagen in etwa 25% aller Falle nicht erreicht werden. Im Sommer be-
steht dagegen keine Einschrankung. Mit Hilfe von Baggermatten, die zusatzliche Kosten
verursachen, ist es moglich die Anlage ganzjahrig zu erreichen [0.V.13D].

Bei der Auswirkung der Umgebungseinfliisse ist hinsichtlich On- und Offshore- Einsatz zu
differenzieren, da die Bedingungen im Offshore-Feld schneller und haufiger wechseln und
damit zu langeren Verzdgerungen fihren konnen als im Bereich der Onshore-
Instandhaltung. Die Expertenbefragung haben ergeben, dass der Austausch von Onshore-
Groltkomponenten selbst im Winter méglich ist. Dabei ist zu beachten, dass sich der Aus-
tauschzeitpunkt aufgrund der auReren Einflussgrofien und der Nicht-Verfligbarkeit von Res-
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sourcen haufig verschiebt. Diese Verschiebung wird monetar bewertet und bei der Instand-
haltungsterminierung in Form von Ausfallkosten berticksichtigt. Mit dem Instandhaltungster-
min verschiebt sich auch der Zeitpunkt zu dem das Ersatzteil das Lager verlasst, bzw. zu
dem Minderbestandskosten berechnet werden missen, sofern das Lager leer ist. Deshalb
wird mit Hilfe der aufzustellenden Kostenfunktionen die Auswirkung der Maflinahmenver-
schiebung bewertet (AP400).

Die Erneuerung von GroR3komponenten, wie Rotorblattern oder Getrieben erfordert den Ein-
satz von Kranen, die entsprechend der jeweiligen Nabenhthe dimensioniert werden
[0.V.13c]. Aus den Analysen im Projekt geht hervor, dass fur Krane bis 800t im Onshore-
Bereich keine Engpasse in der Ressourcenverfligbarkeit erwartet sind. Dagegen ist bei fur
Krane mit einer Traglast > 800t im Frihjahr, Sommer und Herbst 10 Tage Wartezeit und im
Winter 15 Tage Wartezeit wahrscheinlich [0.V.13a], [0.V.13c]. Neben eigentlichen Wartezei-
ten fir die Ressourcen kommen Verzégerungen fir Genehmigungen, Anfahrt und Aufbau
des Kranes hinzu. Daflir sind etwa zwei Wochen einzuplanen [0.V.13b]. Fir segmentierte
grolte Krane kommen Inbetriebnahme und Montagezeiten hinzu, die jedoch nicht von den
PA-Mitgliedern quantifiziert worden sind [0.V.13b], [0.V.13d].Die durch Wartezeiten fir Krane
bedingte Verzdgerung wirkt sich direkte auf die Stillstandzeit der WEA aus und verursacht
damit Ausfallkosten.

Fir die durchzufihrenden Instandhaltungsarbeiten sind qualifizierte Techniker erforderlich
[KES12], [TRA12]. Durch die Befragungen im Projekt ist in der folgenden Tabelle die Anzahl
von Mitarbeitern fir einen Bauteileaustausch quantifiziert worden. Neben Mitarbeiterengpas-
sen, bedingt durch Krankheit in den Wintermonaten sind fir die Sommermonate vermehrt
fehlende Ressourcen durch Urlaubstage zu erwarten. Insgesamt sind deshalb tber das Jahr
hinweg etwa 5 bis 10 % der Mitarbeiter nicht verfigbar [0.V.13b]. Sofern die Mitarbeiteran-
zahl nicht hinreichend ist, um die Arbeiten durchzufiihren, ist mit verlangerten Reparaturzei-
ten zu kalkulieren.

Tabelle 2: Mitarbeiteranzahl zur Erneuerung von Bauteilen [0.V.133]

Bauteil Generator | Getriebe Pitch Rotorblatt | Umrichter

Anzahl Mitarbeiter 4 6 3 5 2

Wie im Stand des Wissens dargelegt ist der Einfluss der Wetterverhaltnisse erheblich. Ana-
lysen zu Auswirkungen auf den Lagerbestand und die zugehoérige Quantifizierung werden im
Arbeitspaket 400 durchgeflihrt

3.3.2 AP 320 Bestimmung der Instandhaltungsfahigkeit

Ziele des AP 320 sind das Ableiten der durchschnittlichen Zuganglichkeit der Anlagen im
Jahresverlauf. Dieses Teilziel wird wegen der in AP 310 erlangten Kenntnisse insofern adap-
tiert, als dass die Instandhaltungsmafinahmen langer in der Durchfihrung dauern, da die
Zuganglichkeit zu jeder Jahreszeit gegeben ist, jedoch mit Verzégerungen in der Durchflih-
rung der Manahmen zu rechnen ist.
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Durchgefihrte Arbeiten

Zur Integration der verlangerten Stillstandzeit wurden Kostenfunktionen definiert, die zu-
nachst in Excel und der Statistiksoftware R (R) und anschlieRend in einem Skript der Prog-
rammiersprache Python abgebildet wurden. Letztgenanntes mindet zum Projektende in ei-
nem Planungswerkzeug, das plattformunabhangig zur Bestandsplanung eingesetzt werden
kann. Die Auswertungen und Analysen in Excel und R dienten der Validierung der Kosten-
funktionen.

Erzielte Ergebnisse

Die Integration der EngpassgrofRen erfolgt als monetare Bewertungsgrélie. Bei der Verflg-
barkeit aller Ressourcen und Vorliegen passender Wetterbedingungen entspricht die Still-
standzeit der Anlage der Reparaturzeit. Anderenfalls ist die Stillstandzeit um die Wartezeit
bis zum Eintritt passender Wetterbedingungen oder verfiigbarer Ressourcen verlangert (Bild
2).

Ressourcenund  Ausfall Wiederinbetriebnahme t, Wiederinbetriebnahme t,

Instandhaltungs-
randbedingungen

4
&3

Reparatur
1

Wiederbeschaffung/ Restriktionen Reparatur

| A
1

p t

I
1
1
1
1
1
]
I
I
I
I
)
T
1

- - - —— o ——

Bild 2. Auswirkung auf die Stillstandzeit der Primaranlage

Die folgende Gleichung 3.13 prasentiert die zur Ersatzteilplanung angewandte Kostenfunkti-
on zur Berechnung des kostenminimalen Lagerbestandes [THOO05]. Zur Berechnung der
minimalen taglichen Gesamtkosten c;, werden fir die erwartete Bedarfshdhe m, und fur den
Lagerbestand S systematisch Parameterkombinationen untersucht. Dabei ergibt sich die
Auftretenswahrscheinlichkeit mittels der Ausfallfunktionen, die aus den historischen Bedarfs-
daten parametriert ist. Die Ausfall- und Bestandskosten k, und k; sind in AP 410 definiert.

1) N
ce=| D =) o | ka+ | DS =my) p |k Gl 313
mp=S mp=0
Ct tagliche Gesamtkosten [€]
my, Bedarfshéhe wahrend der Wiederbeschaffungszeit [Stlck]
S Bestandshdhe [Stiick]
Pm Auftretenswahrscheinlichkeit [-]
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k4 Ausfallkosten pro Tag [€]
k; Bestandskosten pro Tag [€]

3.4 AP 400 Definition einer Methode zur Lagerbestandsplanung von Ersatzteilen
3.4.1 AP 410 Quantifizierung von Minderbestanden

Ziel des AP 410 ist die Quantifizierung monetérer Folgen von Minderbestéanden und Uber-
bestanden, um einen kostenoptimalen Lagerbestand fir ein zentrales Ersatzteillager abzulei-
ten.

Durchgefihrte Arbeiten

Der probabilistische Prognoseansatz aus AP200 wurde mit den Ausfallkosten, resultierend
aus den Restriktionen bei der Instandhaltung (AP300) gemeinsam in Excel und R program-
miert. Parameteranalysen stellen dabei die Validitat sicher.

Erzielte Ergebnisse

Ertragsausfallkosten werden im Bereich der Windenergieerzeugung entweder anhand von
Vergangenheitsdaten oder durch die Betrachtung benachbarter, noch funktionsfahiger WEA
ermittelt. Die Gleichung 3.14 zeigt die von der Stillstandzeit der WEA abhangige Kosten-
struktur. Der Parameter e gibt den Ertrag pro Kilowattstunde wieder und ist durch die von der
Bundesregierung festgelegte Einspeisevergitung determiniert [Nn12]. Fiir den Betrieb von
Offshore-WEA gilt wahrend der ersten 12 Betriebsjahre eine Vergltung von 15 Ct/ kWh. Im
Onshore-Umfeld werden dagegen 5,8 Ct/ kWh erzielt [Nn12]. Die Dauer des Stillstandes tyu
richtet sich nach der Art der Erneuerung und den aktuell vorliegenden Zuganglichkeitsrestrik-
tionen. Hinzu kommen Instandhaltungsaufwendungen K,,., die ausschlief3lich durch nicht
verflgbare Ersatzteile bedingt sind. Dazu zahlen

Ky = tieer ~€ " i + Kis Gl. 3.14
K, Ausfallkosten einer Windenergieanlage [€]
tmitr Dauer des Stillstandes [Tage]
e Ertrag pro Kilowattstunde [€/ kWh]
i Mittlere Leistung der WEA [kW]
Kins Instandhaltungsaufwendungen [€]

Im Gegensatz zu Unterbestdnden wirken sich Uberbestande aufgrund der Kapitalbindungs-
kosten negativ auf die Wirtschaftlichkeit der Instandhaltung aus.

Zu den Lagerhaltungskosten gehoéren alle mit der physischen Lagerhaltung in Verbindung
stehenden Aufwendungen, wie Lagerraum-, Lagermaterial-, Lagerpersonal-, und Lagerge-
meinkosten. Die Gleichung 3.15 zeigt alle Bestandteile der beeinflussenden Kosten. Die Ka-
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pitalbindungskosten sind innerhalb der Lagermaterialkosten enthalten. Sie sind bestimmt
durch Abschreibungen fir die im Lager befindlichen Giter und Steuern. Dagegen sind La-
gerraumkosten unabhangig von der gelagerten Menge, sofern mit einer Bestandserhéhung
keine VergréRerung des Lagers einhergeht. Die Lagerpersonalkosten enthalten Lohn- und
Verwaltungskosten fir Lager- und Verwaltungsmitarbeiter. Weitere, den Ersatzteilen nicht
direkt zurechenbare Kosten, sind in den Lagergemeinkosten enthalten. [KLAO09]

K, = Kim + Kip + Kip + Kig Gl. 3.15
K; Lagerhaltungskosten [€]
Ky Lagermaterialkosten [€]
Kir Lagerraumkosten [€]
K;p Lagerpersonalkosten [€]
K¢ Lagergemeinkosten [€]

Eine Annaherung der Kostenbestandteile erfolgt in der Praxis fur die nicht direkt zurechenba-
ren Kostenbestandteil Lagerpersonal-, Lagerraum-, und Lagergemeinkosten mittels eines
kalkulatorischen Lagerhaltungskostensatzes [HAR97]. Die Vereinfachte Berechnung der
Lagerhaltungskosten, bezogen auf Ersatzteil ist in der Gleichung 3.16 dargestellt. Laut Lite-
ratur wird der kalkulatorische Lagerhaltungskostensatz z; mit 15 — 25 % des Beschaffungs-
preises eines Ersatzteils Kg; pro Jahr angenommen.

Kii = Kgri - (25 + 2,) + 1)t Gl 3.16
K;; Lagerhaltungskosten pro Ersatzteil [€]
Keri Beschaffungskosten eines Ersatzteils i [€]
z Kalkulatorischer Lagerhaltungskostensatz [Prozent]
Zg Kapitalbindungssatz [Prozent]
tri Dauer der Lagerhaltung des Ersatzteils i [Tage]

Die mit Hilfe der Gleichung 3.16 berechneten taglichen Lagerhaltungskosten gehen als Be-
standskosten k; in die Gleichung 3.12 ein.

AP 420 Ausfallkosten in Abhangigkeit des Ausfallzeitpunktes
Ziel des AP 420

In AP 420 wird die Ausfallkostenfunktion unter Berlicksichtigung des Ausfallzeitpunktes aus
den Ergebnissen des AP 320 und AP 410 erzeugt. Der Ausfall eines kritischen Teils am An-
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fang einer langen Periode ohne Instandhaltungsfahigkeit der WEA verursacht hohere Aus-
fallfolgekosten als der Ausfall eines Teils in Zeitintervallen mit hoher Instandhaltungsfahig-
keit, in welchen die Reparatur ohne Verzégerung durchgefihrt werden kann.

Durchgefihrte Arbeiten

Zur Beurteilung der ausfallzeitpunktabhangigen Kosten erfolgte im Projekt eine Auswertung
der Windgeschwindigkeiten in der Nordsee. Hohe Windgeschwindigkeiten fiihren zu Wellen-
hohen, die eine Reparatur und Instandhaltung von WEA unmdglich machen. Andererseits
beglinstigen hohe Windgeschwindigkeiten die Ertragsstruktur, sodass die wahrend der Still-
standzeit zu erwartenden Ertragsausfalle steigen. Sobald die Instandhaltung von WEA mog-
lich ist wird von einem ,weather day“ gesprochen [EVWO08]. Eine Umrechnung zwischen
Windgeschwindigkeiten und erwarteter Wellenhohe findet mit Hilfe der Daten von [WLS12]
statt. Dabei wird zwischen Tiefsee und Flachsee, wie sie in der Nord- und Ostsee vorliegt,
differenziert. Laut der Definition nach [WLS12] und [EVWO08] wird bei ca. 5 Beaufort (Bft.)
(8,0 — 10,8 m/s Windgeschwindigkeit) eine Wellenhéhe von 1,5 Metern erreicht, sodass kei-
ne Instandhaltung mehr maéglich ist. Im Projekt sind 6ffentlich zugangliche Daten von Wetter-
stationen ausgewertet worden. Dazu fanden die Daten der Wetterstationen Helgoland,
Leuchtturm Alte Weser, List auf Sylt und Norderney Einsatz. Die mittlere Windgeschwindig-
keit dieser vier Messstellen ist wahrend der Jahre 2002 bis 2010 im Bild 9 gezeigt.

Windstarke in Bft.
w

Bild 9: Mittlere Windgeschwindigkeit pro Tag (Jahre 2002 — 2010)

Aus dem Bild geht hervor, dass wahrend der Sommermonate die mittlere Windgeschwindig-
keit Uberwiegend geringer als 5 Bft. ist. In den Wintermonaten Oktober bis einschlieflich
Marz Uberschreitet die mittlere Windgeschwindigkeit dagegen in ca. 50% aller Vorkommnis-
se die 5 Bft. Grenze. Wahrend dieser Zeit sind die Anlagen nicht erreichbar. Diese Nicht-
Erreichbarkeit ist in Form von verlangerten Stillstandzeiten in die Ausfallkostenfunktion des
AP 410 eingearbeitet.
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Aus der Kostenfunktion des AP 410 geht hervor, dass die entgangenen Ertrage die Ausfall-
kosten beeinflussen. Die entgangenen Ertrage sind durch die Stillstanddauer und die in Bild
7 gezeigten Windgeschwindigkeiten beeinflusst. Zur Beurteilung des Einflusses sind daher
Parameteranalysen durchgefiihrt worden, in denen die Verflgbarkeit einer WEA in Abhan-
gigkeit der mittleren Reparaturdauer (MTTR) und des Alters einer Komponente berechnet
worden ist. Dabei sind die folgenden Parameter untersucht worden:

Parameter Variationsbreite
Lebensdauer 5-12,75 Jahre
Reparaturdauer 5 -85 Tage

Weitere Analysen sind gemeinsam mit den Lagerhaltungskosten im AP 430 dokumentiert, da
hiermit die Auswirkung von zu UbermaRig gelagerten und fehlenden Ersatzteilen beurteilt
werden kann.

Ergebnisse

Aus den Parameteruntersuchungen der Verfligbarkeit ergibt sich folgende Darstellung:

1,000 SR ANREANNNREEARSNNNEREEENRREEE

0,995

0.990 w
— 0,985 ; X
3 0,980 R W%m *MTTR 25 Tage
8 0,975 R XXA'X BMTTR5 Tage
S 0,970 X MTTR 45 Tage
S 0,965 e XK X MTTR 65 Tage

0,960 XX%ZK XMTTR 85 Tage

0,955 X

0,950 . ‘ ‘ . . . ‘

0 2 4 6 8 10 12 14

Erneuerungszeitpunkt (Jahre)

Aus dem Diagramm geht hervor, dass mit verlangerter Reparaturdauer die Verfligbarkeit der
Anlage sinkt. Dieser Kausalzusammenhang ist fir die WEA-Instandhaltungs-
entscheidungsfindung insofern von Relevanz, als das in vielen Zeitperioden des Jahres mit
einer signifikant verlangerten Reparaturdauer zu rechnen ist. Je langer die Reparaturdauer
ist, umso geringer ist die Verfugbarkeit der Anlage. Die Auswirkung der verlangerten Repara-
turdauer wird umso schwacher, je grofler die Lebensdauer der Komponente ist. Bei der
Uberlegung, ob die Komponente vor einem Zeitfenster der Nicht-Verfigbarkeit getauscht
werden soll, ist die Verfiigbarkeit zum jetzigen Alter, z.B. 5 Jahre, mit der zu erwartenden
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MTTR mit der Verfligbarkeit der Anlage zu dem wahrscheinlich erwarteten Ausfallzeitpunkt
im Zeitfenster der Nicht-Zuganglichkeit zu vergleichen. Da die Reparaturzeit im Fall der
Nicht-Zuganglichkeit langer ist, wird die Verfugbarkeit der Anlage sinken. An einem Beispiel
im Diagramm wird der Zusammenhang deutlich: Zum heutigen Zeitpunkt betragt das Alter
der betrachteten Komponente 5 Jahre. Eine Erneuerung kann mit minimaler Reparaturzeit
von funf Tagen erfolgen. Betrachtet auf die gesamte erreichte Lebensdauer berechnet sich
die Verfugbarkeit der Anlage damit zu 0,9973. Sofern die Komponente nicht getauscht wird
und diese in der Folge wahrend der nachsten Nicht-Verfligbarkeitsperiode ausfallt, ist die
Lebensdauer der Komponente zwar verlangert, gleichzeitig verlangert sich jedoch auch die
Reparaturdauer auf beispielsweise 25 Tage. Die zu erwartende Verfligbarkeit betragt dann
0,987. Bei der ausschlieRlichen Betrachtung der Verfligbarkeit ware daher eine Reparatur
vorzuziehen. Bei der Erweiterung der Betrachtungen um die entstehenden Kosten wird der
Effekt noch verstarkt, da wahrend der Nicht-Verfligbarkeitsperiode auch hdéhere Windge-
schwindigkeiten und damit gesteigerte Ertrage erwartet sind. Die Integration der beiden As-
pekte erfolgt im AP 430.

3.4.2 AP 430 Bestandsplanung unter Beriicksichtigung der Instandhaltungsfahigkeit
Ziel des AP 430

Durch die Gegenuberstellung von Lagerhaltungskosten sowie Ausfallfolgekosten kombiniert
mit der Ausfallwahrscheinlichkeit und der Instandhaltungsfahigkeit in AP 430, kann der kos-
tenoptimale Lagerbestand bestimmt werden. Dieser wird dynamisch im Jahresverlauf ange-
passt.

Durchgefihrte Arbeiten

Basierend auf den in AP 310, AP 410 und AP 420 durchgefiihrten Analysen und Untersu-
chungen ist in diesem Arbeitspaketes die Untersuchung der Ausfallwahrscheinlichkeit wah-
rend des Planungshorizontes vollzogen worden. Der Planungshorizont entspricht dabei ent-
weder der Wiederbeschaffungszeit oder der Nicht-Zuganglichkeitsdauer der WEA, weil im
Fall eines Minderbestandes im schlimmsten Fall genau fir diese Zeitdauer mit einem Anla-
genausfall zu rechnen ist. Zur transparenten Analyse der Zusammenhange wird ein Parame-
ter eingefuhrt, der Ausfall- und Lagerhaltungskosten wahrend des Untersuchungszeitraumes
gegenuberstellt. Mit diesem werden die Teilaspekte

= verhinderte Zuganglichkeit,

= dynamische, im Jahresverlauf schwankende Ertrage,

= erwartete Lagerhaltungsdauer,

= Lange des Planungshorizontes und

= Kosten des Ersatzteils in die Bestandsplanung einbezogen werden.
Ergebnisse

Die stark schwankenden Umgebungseinfliisse resultieren in einer veranderten Kosten- und
Ertragsstruktur, die wiederum den kostenoptimalen Bestand beeinflusst [SCH14]. Bei einer
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erwarteten Ausfallwahrscheinlichkeit wahrend des Prognosehorizontes von p = 0,2 und 20 zu
versorgenden Anlagen, resultiert fur tagliche Stillstandkosten i.H.v. 800 € und taglichen La-
gerkosten pro Ersatzteil i.H.v. 400 € der in Bild 3 gezeigte Lagerbestand. Die Ausfallwahr-
scheinlichkeit ergibt sich dabei aus dem Ausfallverhalten der betrachteten Einheit und des-
sen aktuellen Alters. Fir die Analysen ist angenommen, dass der Ausfall des Ersatzteils zu
Beginn der Planungsperiode stattfindet.

7. T
000 X Unterbestandskosten pro Tag X
6.000 - % Uberbestandskosten pro Tag X
X
. 5.000 -+ x erwartete Gesamtkosten pro Tag « X
£, 4.000
5 x
+ 3.000 %
o X X
¥ 2.000 X
X
1.000 X X X
O A T U N N N N N N N

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Lagerbestandsmenge [Stlick]

Bild 3. Kosten in Abhangigkeit des Lagerbestands (20 Anlagen, p=0,2)

Wie in AP 320 festgestellt, schwankt das Verhaltnis aus Bestands- und Stillstandkosten im
Jahresverlauf erheblich. Deshalb wird der kostenminimale Ersatzteilbestand in Abhangigkeit
des Kostenverhéltnisses aus Unter- und Uberbestandskosten beurteilt (Gleichung 3.17)
[SCH14]. In die Gleichung 3.14 gehen die mit Hilfe der Gleichungen 3.15 und 3.17 berechne-
ten Uber- und Unterbestandskosten, bezogen auf einen Tag ein.

- Gl. 3.17
ka
v Kostenverhaltnis [-]
k; Lagerhaltungskosten pro Tag pro Ersatzteil [€/Tag]
kg4 Stillstandkosten pro Tag pro WEA [€/Tag]

So ist der Einfluss fehlender oder unnétig gelagerter Ersatzteile direkt sichtbar. Dies bietet
die Grundlage fur die dynamische Anpassung der Bestadnde im Jahresverlauf. Beispielhaft ist
im Bild 4 der kostenminimale Bestand flir drei verschiedene Kostenverhaltnisse gezeigt.
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-
o

=-v=1/3
Xv=2/3
v=5/3
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kostenminimaler Lagerbestand [Stlick]
N W B (&) o ~ oo ©

0 ; : : ; ; : ; ; )
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45
mittlere Ausfallwahrscheinlichkeit [-]

Bild 4. Kostenminimaler Bestand bei variablem Kostenverhaltnis

Je geringer die Stillstandkosten im Vergleich zu den Lagerhaltungskosten sind, umso niedri-
ger ist der kostenminimale Bestand. Diese Situation tritt beispielsweise im Sommer ein. Das
Bild zeigt auch den Trendverlauf bei steigender Ausfallwahrscheinlichkeit. Je hoher die Aus-
fallwahrscheinlichkeit, umso hoher ist der resultierende kostenminimale Bestand, da die stei-
gende Ausfallwahrscheinlichkeit Stillstandkosten begtinstigt.

3.5 AP 500 Ergebnistransfer und Dokumentation
3.5.1 AP 510 Dokumentation der Ergebnisse

Wahrend des gesamten Projektes erfolgte die Dokumentation der durchgefiihrten For-
schungsarbeiten und in Form von Prasentationen und Veroffentlichungen. Details zu den
durchgefiihrten MalRnahmen sind im Kapitel 4 enthalten. Uberdies sind die Kernergebnisse
im vorliegenden Forschungsbericht enthalten.

3.5.2 AP 520 Verotffentlichung und Messe

Die Ergebnisse sind wahrend des Projektes durch Konferenzbeitrdge und Zeitschriftenartikel
publiziert worden. Nach dem Projektende werden die Erkenntnisse im Rahmen eines Buch-
beitrages der Offentlichkeit zugénglich gemacht. Der Ergebnistransfer in den PA sowie Vor-
trage, Messeteilnahmen und der regelmalfige Austausch bei Netzwerktreffen der Windener-
gie- und Ersatzteillogistikbranche tragen ferner zur Verbreitung der Ergebnisse bei. Die in
Kapitel 4 erlauterten MaRnahmen sind wie geplant ergriffen worden.

4 Ergebnistransfer in die Wirtschaft

Die im Rahmen des Forschungsprojektes erarbeiteten Ergebnisse werden wahrend der
Laufzeit und im Anschluss an die Forschungsarbeit verbreitet. Die angestrebten Mallnahmen
sind tabellarisch dargelegt und entsprechend den Malinahmen gruppiert.
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4.1 MalBnahmen wahrend des Projektes
Ziel Rahmen Zeitraum
MalRnahme A: Erreichung von KMU, die | A1  Ausgewahlte Ergebnis- | laufend
Verbreitung der nicht aus der WEA- se werden auf den durch-
Ergebnisse durch | Branche stammen. Internetseiten des Insti- | gefuhrt
Homepagepras. tutes veroffentlicht
MalRnahme B: Ein breites Fachpublikum | B1  Posterprasentation auf | Sep. 2012
Ergebnistransfer | der Windenergiebranche der weltgréRten Wind- | durch-
in die Wirtschaft wird durch Poster- energiemesse "Husum | geflihrt

prasentationen und Wind 2012"

Fachvortrage erreicht. B2 Fachvortrag auf dem Aug. 2013
Arbeitsgruppentreffen durch-
der WAB (,Ersatzteil- gefuhrt
logistik Luftfahrt und
Windenergie®)

B3 Fachvortrag bei der Jan.2014
jahrlichen CIRP-Sitzung | durch-
gefuhrt
B4 Fachvortrag auf der Juli 2014
Logistikkonferenz ISSL | durchge-
fuhrt
MaflRnahme C: Mitarbeiter der For- Cl1l wab Mitgliedertreffen Jun. 2012
Einbeziehung von | schungsstelle sind aktive mit mehr als 200 Teil- Sept. 2012
Multiplikatoren Mitglieder bei der Wind- nehmern durch-
agentur Bremerhaven gefuhrt

(wab). Regelmalige

Treffen ermdglichen Er- Mérz 2013

fahrungsaustausch durch-

gefuhrt
MafRRnahme D: Vermittlung der Pla- D1 Lehrtatigkeit an der WiSe12/13
Akademische nungsmethode an Stu- Uni-Bremen im Fach durch-
Lehre und beruf- | dierende Montagelogistik gefuhrt
Idlﬁ?le Weiterbil- D2 Betreuung von Projekt- | WiSe12/13
g und Abschlussarbeiten | SoSe 13
arbeiten an der Univer- | durch-
sitdt Bremen gefuhrt
MalRnahme E: Die Forschungsergeb- E1 Vorstellung des Projek- | Il Quartal
Projektbegleiten- | nisse sollen fortlaufend tes und Diskussion des | 2012
der Ausschuss im PA ausfuhrlich disku- Arbeitsplans durch-
tiert werden. gefuhrt
E2 Vorstellung der ersten [l Quartal
Ergebnisse und Dis- 2013
kussion des weiteren durch-
Vorgehens gefuhrt
E3 Abschlussprasentation | Il Quartal
und Diskussion aller 2014
erzielten Ergebnisse geplant
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E4 Dbilaterale Diskussionen | laufend
mit einzelnen Mitglie- durch-
dern des PA gefuhrt
MaRRnahme G: Ergebnistransfer in die G1 Beitrag im Konferenz- Okt. 2012
Veroffentlichung | Wirtschaft band des BVL Logistik- | durch-
Kongress gefuhrt
G2 Beitrag im Jahresbe- Jan. 2013
richt von FORWIND durch-
gefuhrt
G3 Beitrag im Konferenz- Mai 2013
band Procedia CIRP durch-
Vol.7 ,Conference on gefuhrt
Manufacturing Systems
2013
G4 Beitrag in Fachzeit- Sept. 2013
schrift (Logistik Heute) | durch-
gefuhrt
4.2 Maflnahmen nach Abschluss des Projektes
Ziel Rahmen Datum/
Zeitraum
MalBnahme G: Ergebnistransfer in die G5 Buchbeitrag ,Through- | | Quartal
Verdffentlichung Wirtschaft life Engineering Servic- | 2015
es: Motivation, Theory, | Artikel an-
and Practice" genommen
MaRnahme H: Ergebnistransfer in die H1 Zusammenfassende Aug. 2014
Transfer in die Wirtschaft Darstellung im For- geplant
Wirtschaft durch schungsreport
Verband
MalRnahme I. Eine schnelle Verbrei- 11 Nach Projektende wer- | Jul. 2014
Newsletter tung der Ergebnisse wird den Ergebnisse im geplant
durch Newsletter sicher- Newsletter der BVL
gestellt. veroffentlicht
MaRRnahme J: Unterstitzung von KMU | J1  Bei Bedarf weiterer laufend

Beratung der Indu-
strie basierend auf
erzielten For-
schungs-
ergebnissen

4.3

durch maRgeschnei-
derten Transfer der For-
schungsergebnisse in
die Praxis

Transfer der Ergebnis-
se in die betriebliche
Praxis

Veroffentlichte Arbeiten wahrend des Vorhabens

Wahrend des Forschungsvorhabens wurden nationale und internationale Beitrage in Fach-

zeitschriften, auf Fachdatenbanken und Konferenzen veréffentlicht. Alle wahrend des Projek-
tes publizierten Beitrage sind nachfolgend aufgelistet:

Tracht, K.; Westerholt, J.; Schuh, P.: Spare Parts Planning for Offshore Wind Turbines sub-
ject to Restrictive Maintenance Conditions. 46th International Conference on Manufactur-
ing Systems (CMS2013), eds.: P.F. Cunha, K. Ueda, J. Vancza, J.C. Caldeira Portugal
(2013) 563 - 568 http://dx.doi.org/10.1016/j.procir.2013.06.033.
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Tracht, K; Schuh, P.: Rechnen statt nur horten. Logistik Heute, Jahrgang 35, Heft 9 (2013)
26 — 27.

Tracht, K.; Goch, G.; Schuh, P.; Westerkamp, J.F.; Sorg, M.: Failure Probability Prediction
based on Condition Monitoring Data of Wind Energy Systems for Spare Parts Supply. In.
CIRP - Annals Manufacturing Technology, Vol. 62, Issue 1 (2013) 127-130.

Tracht, K.; Schneider, D.; Schuh, P.: Ersatzteilversorgung hochwertiger Industriegiter.
Schriftenreihe Wirtschaft & Logistik - Tagungsband. 29. Logistik-Kongress und EUROLOG
(2013) 159 — 184.

Die nach dem Projekt veroffentlichten Arbeiten umfassen:

Schuh, P.; Funke, L.; Tracht, K.: Cost optimal spare parts planning for wind energy systems
7th International Scientific Symposium on Logistics, 4. - 5. Juni (2014) KéIn.

Geplant sind die folgenden beiden Veroéffentlichungen:

Schuh, P.; Perl, C.; Tracht, K.: Integration of Operational Data into Maintenance Planning. In:
Through-life Engineering Services: Motivation, Theory, and Practice. Hrsg.: Louis Redding
und Rajkumar Roy (2015).

Schuh, P.: Ausfallprognose in der Instandhaltung zustandsiberwachter Maschinen und An-
lagen. Dissertationsschrift, Universitat Bremen (2015).

5 Einschatzung der Realisierbarkeit

Die durchgefihrten Forschungsarbeiten zeigen, dass bereits mit etablierten Methoden eine
Vielzahl der Fragestellungen in der Ersatzteilplanung von WEA-Komponenten beantwortet
werden kann. Zu diesem Zweck ist deshalb ein Planungs- und Prognosewerkzeug entwickelt
worden, das den Einsatz, direkt nach dem Projektende erlaubt. Es ist in der Lage auf der
Basis vergangener Bedarfe in eine Prognose mit einem servicelevelbasierten Lagerbestand
zu berechnen. Sofern von dem Anwender der kostenminimalen Servicelevel, basierend auf
den Umgebungsbedingungen vorgegeben wird, handelt es sich bei dem vorgeschlagenen
Bestand auch um einen kostenminimalen Bestand. Die Voraussetzungen zur Berechnung
des kostenminimalen Bestandes sind in diesem Projekt dargelegt worden. Die Realisierbar-
keit der direkten Berechnung kostenminimaler Bestande ist mit geringem Aufwand umzuset-
zen. Die grofite Herausforderung wird sich bei der Quantifizierung der Kosten und der Da-
tenpflege seitens der Betreiber und Dienstleister ergeben. Fir die in den geplanten Veroéf-
fentlichungen vorgeschlagene Bericksichtigung von Zustands- und Betriebsdaten bei der
Ersatzteilplanung sind weitere Forschungsarbeiten erforderlich. Der erwartete Zeithorizont
fur die auf Zustands- und Betriebsdaten basierende Ersatzteilplanung betragt 2 Jahre.
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6 Verwendung der Zuwendung

Die Verwendung der Zuwendungen ist nachfolgend tabellarisch nach Arbeitspaketen grup-
piert prasentiert.

Arbeitspaket | Personenmonate Gerate/ Leistungen Drit-
(wissenschaftlich-technisches  Personal | ter
A.1)

100 5 -

200 4 -

300 4 -

400 9 -

500 2 -

SUMME 24 -

7 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die geleistete Arbeit war zur Zielerreichung des Forschungsprojektes notwendig. Die Komp-
lexitat der Themenstellung rechtfertigt den Einsatz eines durchgangig beschaftigten Wissen-
schaftlichen Mitarbeiters wahrend der gesamten Projektlaufzeit von 24 Monaten. Die Studen-
tische Hilfskraft hat den Wissenschaftlichen Mitarbeiter bei der Aufbereitung der Ergebnisse
sowie den vorbereitenden Recherchen unterstitzt.

8 Planungstool — EloPlan — Bedienungsanleitung

Wahrend des Forschungsprojektes wurden die Fragestellungen sowohl aus wissenschatftli-
cher Perspektive fundiert analysiert und herausgearbeitet als auch ein Planungswerkzeug
entwickelt, das praxisnah und unmittelbar nach Projektende eingesetzt werden kann. Damit
sind der wirtschaftliche Betrieb von WEA und die Ersatzteilplanung in KMU direkt unterstiitzt.
In dem Planungswerkzeug sind nicht alle im Rahmen des Projektes erforschten Methoden
implementiert, da die durchgefiihrten Analysen zeigen, dass die Datengrundlage fiir eine
automatisierte Verarbeitung und Nutzbarmachung zum Zeitpunkt der Projektbearbeitung
nicht gegeben sind. Deshalb griindet ein Grofteil der zum Test und zur Validierung der Me-
thoden durchgeflihrten Datenanalysen auf Experteninterviews und manuellen Datenbereini-
gungs- und —aufbereitungsprozessen. Fur die vollstiandige Implementierung der erforschten
Methoden sind deshalb zunachst eine ausreichende Datengrundlage als auch die Definition
von Schnittstellen zu den in den KMU eingesetzten Softwarelésungen zu schaffen.
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Nachfolgend ist die Funktionsweise und die Bedienungsanleitung des im Rahmen dieses
Forschungsprojektes entwickelten Prognose- und Planungstools EloPlan dargelegt.

8.1 Installation

Fur die Anwendung des Tools ,EloWind Prognosen“ sind neben einer Standardinstallation
von Python weitere erganzende Module notwendig. Es sind noch nicht alle fir das Tool not-
wendigen Pakete in der aktuellen Pythonversion 3.4.x verfiigbar, so dass zunachst eine In-
stallation von Python 3.3.x empfohlen wird, unter der das Tool geschrieben worden ist. Das
gewlnschte Installationsprogramm fiir die Standardinstallation von Python steht auf der Pro-
jekthomepage [DEIO8] von Python zum Download bereit.

8.1.1 Bendétigte Pakete

Die GUI (,graphical user interface®) wird mit dem Paket ,tkinter* erzeugt, welches in der
Standardinstallation von Python enthalten ist. Ebenfalls enthalten ist ein SQLite Paket na-
mens ,sqlite3“, mit dem Zwischenergebnisse in einer temporaren Datenbank abgelegt wer-
den. Obwohl in der Standardbibliothek bereits einige mathematische Funktionen enthalten
sind, werden diese Uber das Paket ,numpy“ erganzt, wodurch unter Anderem die Kreiszahl «
zuganglich wird.

Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt Gber das Modul ,pyplot* des Pakets ,matplotlib® und
wird mittels tkinter in der GUI eingebettet. Inoffizielle Installationsprogramme fiir Windows 32
und 64 bit verschiedener Pythonversionen, kénnen von Christoph Gohlke (University of Cali-
fornia) [GHO14] bezogen werden. Auch wenn diese inoffiziell sind, konnten bislang keine
Probleme in der Funktionalitat von Python beobachtet werden, so dass der Vorteil einer ver-
einfachten Installationsprozedur Uberwiegt.

Das Schreiben in Excel-Arbeitsmappen wird mit dem Paket ,xIsxwriter ermdglicht und ist
derzeit ausschliel3lich bis Python 3.3.x verfiigbar. Stehen wie bei dem xIsxwriter unter
[GHO14] keine Installationsprogramme zur Verfiigung, lohnt sich die Einrichtung von setup-
tools, welches wie alle zuvor benannten Pakete Uber den ,Python Package Index” [PAR14]
bezogen werden kann.

Weitere Einstellungen finden auf Systemebene von Windows statt, flir die das Modul ,py-
win32“ bendtigt wird, welches Uber sourceforge bezogen werden [MHA12] kann.
8.2 Funktionen

Das Tool stellt zwei grundlegende Funktionen zur Verfligung: Die Berechnung von Bedarfs-
prognosen sowie die des Verlaufs des Lagerlevels auf Basis dieser Prognosen. Die GUI ist
in drei grundlegende Abschnitte gegliedert (vgl. Bild 10):

1. Bedarfsprognose
2. Lagerbestandsplanung

3. Ergebnisvisualisierung
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EloWind-Prognosen
Bedarfsprognose Lagerbestandskontrolle
Daten - Methode -
Ersatzteil - Optionen
Methode -
Ogtionen
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Ubersicht
Speichern

Berechnen

Beenden

Bild 10: Abschnitte der GUI

8.2.1 Bedarfsprognose

In dem Bereich der Prognose existieren insgesamt drei Comboboxen, mit denen die histori-
schen Daten bereitgestellt und die Berechnungsmethode ausgewahlt werden. Die oberen
Beiden betreffen die Auswahl der Daten. Das Einlesen der Daten wird derzeit ausschlieRlich
fur das csv-Dateiformat unterstitzt und wird Uber die Combobox ,Daten aufgerufen. Die
Auswahl begrenzt sich derzeit auf das Einlesen von Daten, in spateren Programmversionen

wird eine manuelle Eingabe von Daten folgen (vgl. Bild 11)
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Bild 11: Ubersicht des Prognoseabschnitts

In der zweiten Combobox werden die verfiigbaren Datensatze ausgewahlt. Details der Da-
teneingabe werden in Abschnitt 0 dargestellt. Jeder Eintrag in der Liste entspricht dabei den
Bedarfszahlen eines Bauteils.

Die dritte und letzte Combobox dieses Abschnitts ermdglicht die Auswahl des gewiinschten
Prognoseverfahrens. Derzeit stehen die folgenden Methoden zur Verfiigung:

o Exponentielle Glattung (,Exp. Glattung®)
o Gleitender Durchschnitt (Gl. Durchschnitt)

Die beiden grundlegenden Methoden werden in zwei beziehungsweise drei weitere Metho-
den unterteilt:

Exponentielle Glattung
¢ Einfache exponentielle Glattung (SES)
o Doppelte exponentielle Glattung (DES)
o Dreifache exponentielle Glattung (TES)
Gleitender Durchschnitt
¢ Einfach gewichtet gleitender Durchschnitt (SMA)
o Gewichteter gleitender Durchschnitt (WMA)

Nach Auswahl einer der beiden grundlegenden Berechnungsmethoden erscheinen im Ab-
schnitt ,Optionen” weitere GUI-Elemente, mit der die Auswahl der Methode weiter eingeg-
renzt und die fir die Berechnungsmethode notwendigen Parameter eingegeben werden
kénnen.
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Bedarfsprognose Bedarfsprognose
Daten Einlesen - Daten Einlesen -
Ersatzteil Ersatzteil 1 - Ersatztell Ersatzteil 1 -
Methode [ETONCET o N ~ Methode -
Optionen Optionen
= Einfach a @ Einfach Ordnung

" Doppelt t-start
a " Gewichtet Gewichte
B Prognosefehler

" Dreifach n(per) a MAD
a
P
¥

Prognosefehler
a MAD

Ubersicht Ubersicht
Datei: Beispielclatensatz.csv Datei: Beispieldatensatz csv

Bild 12: Optionen der exponentiellen Glattung und des gleitenden Durchschnitts

In den folgenden Unterabschnitten wird auf die Grundlagen der jeweiligen Berechnungsme-
thode eingegangen. Details zu den Verfahren kénnen unter Anderem [THO10] oder [AXS06]
entnommen werden.

Einfach gewichtet gleitender Durchschnitt

Der SMA ist geeignet fur Daten, die tendenziell mit fortschreitender Zeit um ein konstantes
Niveau schwanken. Bei diesem Verfahren wird ein Durchschnitt der Bedarfszahlen y, der
vorangegangenen T Zeitperioden als Prognose flr den nachsten Zeitabschnitt y,,, ange-
nommen:

t
R 1
Yt+1:T Z Ve 8.1

T=t-T+1

Die Ordnung des Verfahrens wird gegeben durch die Anzahl der vorangegangenen Zeitpe-
rioden, Uber die der partielle Mittelwert gebildet wird. Ist in der GUI eine Ordnung von drei
angegeben, wird der Mittelwert der vorangegangenen drei Zeitperioden als Prognose flur die
nachste Periode verwendet.
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Gewichtet gleitender Durchschnitt

Der gewichtet gleitender Durchschnitt berechnet sich analog zu dem SMA mit dem Unter-
schied, dass die vorangegangenen Zeitperioden gewichtet in den Durchschnitt eingehen:

t

1 8.2

Ve+1 = o1 E arz " Yr
i=1 &
T=t-T+1

Mit den jeweiligen Gewichten a. Die Gewichte der jeweils vorangegangenen Zeitperiode
werden mit einem Leerzeichen voneinander getrennt in der GUI eingegeben.

Methode  GIl. Durchschnitt -

Optionen

" Einfach Ordnung

* Gewichtet Gewichte = 4321

Prognosefehler
a MAD

Bild 13: Eingabebeispiel der Gewichte bei WMA

Hierbei wird das erste eingegebene Gewicht, dem zeitlich betrachtet jlingsten Bedarfswert,
das Zweite dem zwei Zeitperioden zuvor und so weiter zugeordnet. Die Ordnung des ge-
wichtet gleitenden Durchschnitts ergibt sich aus der Anzahl gegebener Gewichte und ist nur
Programmiertechnisch von Bedeutung.

Einfache exponentielle Glattung

Wie die gleitenden Durchschnitte ist die einfache exponentielle Glattung (SES) fur tendenzi-
ell auf gleichem Niveau verbleibende Bedarfszahlen geeignet. Der grundlegende Unter-
schied zwischen den gleitenden Durchschnitten und den exponentiellen Glattungen besteht
darin, dass bei der SES samtliche historische Daten berlicksichtigt werden. Je weiter die
Daten in der Historie zurlickliegen, desto weniger stark werden sie in der Prognose berick-
sichtigt. In ihrer einfachsten Formulierung berechnet sich die Prognose zu:

Veer1=aye + (1 —a)Pe_q¢ 8.3

Mit dem Glattungsparameter «, dem aktuellen Bedarf y,, und der vorangegangenen Be-
darfsprognose y._1.. Der Glattungsparameter hat hierbei einen Wertebereich von null bis

eins.
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Doppelte exponentielle Glattung

Die doppelte exponentielle Glattung (DES) ist geeignet fiir Bedarfe, die tendenziell einen
linearen Verlauf beschreiben. Es werden der Achsenabschnitt a, sowie der Gradient b, mit
den Glattungsparametern a beziehungsweise £ gelattet. Der Ablauf der Routine ist wie folgt:

1. Berechnung eines Initialwertes flir Achsenabschnitt und Gradient
Ve =M1

binit = -1 8.4

Ainit = Ve 8.5

In der GUI wird die Initialwertbildung durch den Parameter tg,,+ beeinflusst. Dieser
bestimmt Uber wie viele Zeitperioden die Initialwerte berechnet werden. Allgemein
beschreibt dieser Parameter den Start der Prognoseprozedur, so dass die erste Be-
darfsprognose in ty 4+ + 1 zu finden ist.

2. Beginnend mit der Initialisierung werden in jeder Zeitperiode t der Achsenabschnitt
und der Gradient geschatzt und mit diesen der Bedarf prognostiziert:

yt,t+1 =a; + b, 8.6
ar=ay; + (1 —a)(ap_q + be—1) 8.7
8.8

by = B(az —az—1) + (1 — Blbe—q

Dreifache exponentielle Glattung

Die dreifache exponentielle Glattung (TES) ist fur Daten mit saisonalen Schwankungen ge-
eignet. Im Vergleich zur doppelten exponentiellen Glattung wird ein saisonaler Faktor ¢, mit
dem Glattungsparameter y eingefuhrt. In der Literatur ist die Methode unter dem Namen
,Holt-Winters-Verfahren“ zu finden, deren Ablauf in vier Schritte eingeteilt ist:
1. Schatzen von Gradient b und Achsenabschnitt a Gber Mittelwerte der ersten und letz-
ten Saison.
2. Bereinigung der Nachfrage um den Trend in den jeweiligen Perioden der zur Initiali-
sierung ausgewahlten Saisons
3. Berechnung der Saisonalen Faktoren (Schatzung aus Initialisierung)
4. Prognose

Es ergibt sich nach den allgemeinen Regeln zur Berechnung von Mittelwerten fiir Saison 1
und Saison n:

1 P
1 = FZ Yo 8.9
p=1
1 P
Hn = Fz Yp(n-1)+p 8.10
p=1
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Wobei P der Anzahl an Zeitperioden pro Saison entspricht. Die Initialwerte von Achsenab-
schnitt und Gradient ergeben sich aus den Mittelwerten:

by = ) 8.11
((N=1P)
P+1 8.12

@init = H1 ~ Dinie ——
Der erste Parametersatz fur Gradient und Achsenabschnitt in der jeweiligen Periode ergeben
sich zu:

8.13

An.p = Ainit + N P byt

8.14

bn.p = binit

Nach der Berechnung der ersten Werte flir Achsenabschnitt und Gradient erfolgt die Bereini-
gung der initialisierenden Nachfrageschatzung um den Trend:

~ yt 815
Jo=—— '
" Qinie + bipie * £

Mit t = 1,2,...,n- P. Die Saisonalen Faktoren c; ergeben sich aus der Initialisierung und wer-
den normalisiert, so dass die Summe aller c, aller Perioden den Wert eins annimmt.

_ (}7t + Veip + oo+ 37't+P(N—1)) 8.16
Cy = N
Et

Ct = ]-P—— 8.17

Mitt =1,2,..,P.

Die Aktualisierung des Achsenabschnitts, des Gradienten und des Saisonalen Faktors wer-
den nach den Gleichungen (8.18) bis (8.20) durchgeflhrt:
Yt

ag = act . + (1 —a)(ae—1 + br_y) 8.18

by = B(a; —ae—1) + (1 — B)be_4 8.19
Y

= ya—z + (1 —y)ci_p 8.20

Die Prognose des Bedarfs fiir die auf t folgende Periode ergibt sich nach:

Vetrr = (@ + beT)Cryrp 8.21
Vom Anwender sind Uber die GUI die Eingabe Saisonanzahl (,n(per)“) sowie die Glattungs-
parameter a, 8 und y erforderlich. Geeignete Werte fiir « befinden sich in einem Bereich von
0,1 bis 0,3, fir 8 in 0,1 bis 0,4 und y in 0,2 bis 0,6 [THO10].
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Prognosefehler

Alle Methoden haben als gemeinsame Option @ MAD. Hierbei handelt es sich um eine einfa-
che exponentielle Glattung der mittleren, absoluten Abweichung (Mean Absolute Deviation).
Die Berechnung erfolgt analog zu der Vorschrift in Abschnitt O:

MAD, = (1 — @)MAD,_; + a|x, — Z;_1 | 8.22
Hierbei wird ein normalverteilter Prognosefehler angenommen, der mit zunehmender Zeit nur
geringen Schwankungen unterliegt.

Dateneingabe

Die Eingabe historischer Daten erfolgt derzeit ausschlief3lich Uber eine CSV-Datei in Tabel-
lenform. In der ersten Spalte steht in fortlaufender Nummerierung die Zeitperiode, gefolgt
von mehreren Spalten, die jeweils die Bedarfszahlen von Ersatzteilen enthalten und im wei-
teren Verlauf als Datensatz bezeichnet werden.

Start Einflgen Seitenlayout Formeln Daten Uberprifen Ansicht Entwicklertools @ - ™ X
= ) Calibri -1 - || ==|5 | standard ~ A S-=Einfugen v | E - 47~
7J Ga ||F & U-jA«| =| - | |99 % o 3 Loschen - | [g]~ 34~
Finfaen 7| || S A EEE R | 528 28] S {21 Format - £

Zwischenablage ™= Schriftart (] AusnchtuTg = Zahl = Zellen Bearbeiten
T70 - (> £ v
A B & D E F G H

1t Ersatzteil 1 Ersatzteil 2 Ersatzteil 3 ~<d— Tabe“enkopf

2 1 1345 26,8 379,1

3 S 106,8 39,2 472,8

4 3 129,2 72,3 428,4

5 4 153 71,3 607,7

6 5 149,1 83,2 413,8

7 6 158,3 92,2 512,8

8 7 132,9 121,9 443,1

9 3 149,8 112,1 634,7

10 9 140,3 115,8 422,8

11 10 138,3 154,2 500,1 =

12 11 152,2 175,2 433,3

13 12 128,1 4\ 666,2

14 13 459,8

15 14 523

16 15 508

17 16 696,8

18

19

20

2 Zeit Datensatze

23

24

4 4 » ¥ | Beispieldatensatz %] o | m I

Bereit | ] B O =) +

Bild 14: Beispielaufbau einer Datendatei im CSV-Format

Die Spalte mit der Zeit als Inhalt hat genauso viele Zeilen, wie der langste in der Datei
enthaltene Datensatz. Ob es sich bei der Zeiteinheit um Tage, Wochen, Monate oder Jahre
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handelt, wird in den Berechnungen nicht berlicksichtigt, so dass es dem Anwender obliegt,
eine einheitliche Zeiteinheit in der Datenvorbereitung zu wahlen.

Die erste Zeile der Eingabedatei entspricht dem Tabellenkopf, der in Puncto Datensatzaus-
wahl in der GUI von entscheidender Bedeutung ist. Um etwaige Komplikationen zu vermei-
den, sollte generell auf den Einsatz von Sonderzeichen verzichtet werden. Eine beispiels-
weise Eingabedatei ist in Bild 13 dargestellt.

8.2.2 Lagerbestandsplanung

In der Lagerbestandsplanung wird die Methode zur Berechnung der kostenoptimalen Be-
stellmenge mit der Berechnung des Auslose und des Bestellbestandes zur Verfiigung ge-
stellt. Die Methode ermdoglicht die Berechnung der Lagerbestandsentwicklung unter Annah-
me eines normalverteilten Bedarfs [AXS06]. Fir Details sei auf die Ausfihrungen des zuvor
benannten Werks verwiesen.

Die Losgrofle Q wird unter der Anwendung der Andlerschen LosgréRenformel berechnet und
basiert auf einer Kostenminimierung, die die fixen Bestellkosten A sowie die Lagerhaltungs-
kosten h berucksichtigt:

2Au 8.23

Mit der durchschnittlichen Nachfrage pro Zeiteinheit y. Beschreibt der Nachfrageverlauf ein
nahezu konstantes Niveau, entspricht u der aktuellen Bedarfsprognose, sofern fir eine Zeit-
periode im Voraus prognostiziert wird (vgl. [AXS06]).

Beschreibt der Nachfrageverlauf hingegen einen linearen Trend, ist dieser zu bertcksichti-
gen, so dass sich fir eine geeignete Schatzung des Durchschnittswerts ergibt [AXS06]:

_ (% 1) (& 1)2 2d 8.24
1(d) = (bt+2 +\/bt+2 +5

8.25

1
uzat+(§+r’)bt

, 1 N (a1 a 1\ 2R+0Q’ 8.26
T_T(R+2Q>_ (bt+2>+\]<bt+2>+ by

Mit dem optimalen Bestellpunkt R, dem geschatzten Achsenabschnitt a; und Gradienten b,.

Bei saisonalen Nachfrageverlaufen wird in einer Naherung der saisonale Faktor vernachlas-
sigt, so dass weiterhin der mittlere Bedarf nach den Gleichungen (8.24) bis (8.26) ermittelt
werden kann.

Fur die Ermittlung des optimalen Bestellpunkts ist es notwendig, die Verteilung der Nachfra-
ge wahrend der Lieferzeit zu bestimmen. Mittelwert 4’ und Standardabweichung ¢’ ergeben
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sich hierbei aus dem Durchschnittsbedarf pro Zeitperiode u beziehungsweise aus dem mit
SES geglatteten Fehler MAD;:

LT -m
o' = > MAD, 8.28

Wobei Gleichung (8.28) unter Annahme voneinander unabhangiger Fehler gultig ist. Unter
Vorgabe eines gewlinschten Servicelevels SL ist es abschlieRend moglich mit Gleichung
(8.29) den optimalen Bestellpunkt mittels Binarsuche zu bestimmen:

! R _ li R _ li
SL=1—0—[G< M>_G<M>] 8.29
Q g’ o’
In der Praxis sei es gangig, die s,S-Politik Uber die LosgroRe Q und den Bestellpunkt R zu
bestimmen, wobei ein genaues Erreichen des Bestellpunkts vorausgesetzt wird [AXS06]:

s— R 8.30

Mit dem Wiederbeschaffungspunkt s und der maximalen Bestellmenge S.

Unter der Vorgabe der fixen Bestellkosten, der Lagerhaltungskosten, dem Lagerstartbe-
stand, der Lieferzeit und des gewilinschten Servicelevels wird auf Basis der beschriebenen
Prozedur die zeitliche Entwicklung des Lagerbestands der Q,R-Politik berechnet. Zuganglich
ist die Methode unter der Auswahl von ,Norm.bed. SL* im Abschnitt der Lagerbestandskont-
rolle (vgl. Bild 15). Hierbei ist zu beachten, dass die Lieferzeit als ganzzahliges Vielfaches
der Zeiteinheit angegeben wird.
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Lagerbestandskontrolle

Methode Norm.bed. SL -
Optionen
Kosten
Bestellung, fix 200
Lager 15

Weitere Optionen

Lagerstartbest. 400
Lieferzeit 2
Senicelevel 0.95

Bild 15: Eingabebeispiel normalverteilter Nachfrage unter Vorgabe eines Servicelevels

8.2.3 Korrekturfunktion

Die in den jeweiligen Rechnungsmethoden vom Benutzer fest zu legenden Parameter durch-
laufen eine Prifroutine, die samtliche, nicht numerischen Charaktere entfernt und gegebe-
nenfalls Uberzahlige Vor- und Dezimalzeichen auf ein Exemplar reduziert. Die korrigierte
Benutzereingabe wird in das Feld eingetragen, aus dem es ausgelesen worden ist. Der An-
wender behalt somit stets die Ubersicht, mit welchen Parametern die aktuelle Berechnung
durchgefuhrt worden ist. Dennoch gilt Obacht bei der Eingabe der Rechnungsparameter,
denn es handelt sich ausschlieBlich um eine Methode zum entfernen nicht geeigneter Cha-
raktere.

Methode  Gi. Durchschnitt - Methode  GI. Durchschnitt -

g T o T oy
JPLIOTET RIGnEn

Korrektur '

" Einfach Ordnung " Einfach Ordnung

® Gewichtet Gewichte |4-f3df2 1 * Gewichtel Gewichte | 4321

Prognosefehler Prognosefehler

eMAD | 0.1 cMaD | 0.1

Bild 16: Beispiel einer Korrektur

Bild 16 stellt das Beispiel einer fehlerhaften Benutzereingabe dar. Hierbei wird die Eingabe
der Gewichte bei WMA von ursprunglich ,--4- f3df 2 1“ auf ,-4 3 2 1“ korrigiert.

8.3 Ergebnisausgabe

Sind bis zu diesem Punkt keine Fehler in der Anwendung des Programms aufgetreten, kon-
nen Uber betatigen des Buttons ,Berechnen® die Bedarfs- und Lagerentwicklung auf Basis
der ausgewahlten Daten berechnet werden. Nach Abschluss erscheint eine Zusammenfas-
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sung der Ergebnisse im unteren Prognosebereich sowie eine Visualisierung von Bedarfs-
und Lagerbestandsverlauf mit zunehmendem Zeitintervall.

Die Zusammenfassung im Prognosebereich enthalt den Namen der eingelesenen Datei, die
FehlermalRe MAPE und MADt sowie den Prognosewert (siehe Bild 17). Bei den beiden Letz-
tgenannten handelt es sich jeweils um die zeitlich jingsten Prognosewerte.

Bedarfsprognose
Daten Einlesen -
Ersatzteill Ersatzteil 1 -
Methode Gl Durchschnitt -

Optionen

(+ Einfach Ordnung |3

" Gewichtet Gewichte

Prognosefehler
a MAD 0.1

Ubersicht

I Genauigkeit: |
| MAPE = 0.09 |
I MADt = 18.92 |

Bild 17: Ergebnistibersicht des Beispieldatensatz bei SMA dritter Ordnung

Die Visualisierung ist unterteilt in eine Darstellung des Bedarfsverlaufs sowie die Entwicklung
des Lagerbestands nach der Q,R- und der s,S-Politik. Hierbei werden der reale und der
prognostizierte Bedarfsverlauf in dem oberen, die Bestandsentwicklungen nach den benann-
ten Bestellstrategien in dem unteren Diagramm vergleichend dargestellt (vgl. Bild 18).

© bime | Universitat Bremen



EloWind Seite 50

Realer und prognostizierter

)
Bedarfsverlauf

Menge

Lagerbestandsentwickiung

Menuleiste
Bild 18: Diagramme zu prognostiziertem und realem Bedarfsverlauf sowie der Lagerbe-

standsentwicklung

Unter den Diagrammen befindet sich eine Mendleiste, mit der unter Anderem die Bereiche
der Graphen vergrofRert, verschoben oder die gesamte Abbildung gespeichert werden kann.
Eine Benennung der Funktion des jeweiligen Eintrags in der Menlileiste erfolgt sobald der
Mauszeiger sich Gber den entsprechenden Button bewegt. Eine detaillierte Beschreibung der
Mendiileiste sowie eine Einflihrung in das generieren von Diagrammen mittels Pyplot ist in
einem Tutorial auf der Projekthomepage in der Rubrik ,docs“ zuganglich, so dass weitere
Ausflhrungen an dieser Stelle entfallen [HUNO2].

Samtliche Rechenergebnisse werden nach ihrer Berechnung in einer SQL Datenbank abge-
legt, die mit Pythons Standardbibliothek ,sqlite3“ generiert und verwaltet wird. Die Datenbank
namens ,temp.splite“ befindet sich in dem Programmverzeichnis und wird mit jedem Prog-
rammestart initialisiert, bleibt jedoch nach Beendigung des Programms erhalten. Hierdurch
wird eine nachtragliche Bearbeitung (z.B. durch das Firefox-Addon ,SQLite Manager”) oder
das Erstellen einer Sicherungskopie ermdéglicht.

Ein Speichern der durchgefiihrten Berechnungen in eine Excel Arbeitsmappe wird iber den
Speicher-Button in der unteren linken Ecke der GUI ermdéglicht.
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EloWind-Prognosen
Bedarfsprognose Lagerbestandskontrolle
Nachfrage
Daten Einlesen - Methode Norm.bed. SL - 160
Ersatztell Ersatzteil 1 - Optionen 150
Methode Gl Durchschnitt b Kosten 140
g —
Pitioney Bestellung, fix 200 2150 Bedarf
Lager 15 S +—s Prognose
& Einfach Ordnung | 3 120
Weitere Optionen
" Gewichtet Gewichte 110
Lagerstartbest 400
Prognaosefehler 100
Lo 2 0 2 a 6 8 0 12 14
a MAD 01 Semvicelevel 0.95 Zeit
Lagerbestand
500
400
300
g 200 e—e Q,R-Pol.
c
£ 100 *—e 5,5-Pol.
Ubersicht o
. -100
Datei: Beispieldatensatz.csv
—200
Genauigkeit: 4 5 6 7 8 9 10 11 12
MAPE = 0.09 et
MADt = 18.92
p = x=108845  y=106.525
Prognose: § = 139.533333 200+~ S 4
_ " . LU
Speichern -— Button Spe'Chern Berechnen Beenden

Bild 19: Lage des Speicherbuttons auf der Haupt-GUI

Nach der Betatigung dieses Buttons wird ein Ubersichtsfenster generiert, welches alle geta-
tigten Berechnungen sowie deren verwendeten Parameter zusammenfasst (siehe Bild 20).

Ubersichtszeilen:
sy —— Bedarfsprognose
Bestandskontrolle

Checkbutton |

sispisldatanssty cov
lhmﬂem,SL-AfzuulJD 1.50: LT = 2 StackStart = 400: SL = 0.95. Q = 190 24 R= 276.02- 5 = 216.02. S = 460.25

 Beispieldatensatz csv, Ersatzteil 1; SES o= 0.2, o MAD = 0.1, § = 140.024645; MAPE = 0.09, MADt = 16.59
MormDem_SL; A =200.00; h = 1.50; LT = 2; StockStart = 400; SL = 0.95: Q = 19324, R=284 46 s =284 46; S = 47769

Bild 20: Auswahl der gewiinschten Berechnung zur Speicherung in einer Excelarbeits-

mappe

Fir jede Berechnung wird eine Checkbox erstellt, deren Beschriftung alle wichtigen Informa-
tionen zu dieser Berechnung enthalt. Hierbei fasst die erste der beiden Zeilen die Bedarfs-
prognose, die zweite die Lagerbestandskontrolle zusammen. Neben der Datei, aus denen
die Daten stammen, sind der gewahlte Datensatz sowie die gesetzten Berechnungsparame-
ter und erhaltenen Ergebnisse dargestellt. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind Abkiirzun-
gen und Symbole eingeflihrt worden, um eine eindeutige Identifizierung der gewilinschten
Berechnung zu ermdglichen. Eine Ubersicht aller méglichen Abkiirzungen und Symbole, wird
in den beiden nachstehenden Tabellen dargestellt.
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Tabelle 3: Abklrzungen und Symbole der Bedarfsprognose

Symbol, Abkirzung

Beschreibung

a, B,y Glattungsparameter von SES, DES und TES

MAPE, MAD; Aktuelle Fehlermalle der Prognosemethode

T Ordnung beziehungsweise Gewichte von SMA und WMA
t — start Zeitperiode, in der Prognosemethode DES gestartet wird
n(per) Anzahl der Saisons in TES

y Aktueller Prognosewert des Bedarfs

Tabelle 4: Abklrzungen und Symbole der Lagerbestandsplanung

Symbol, Abkirzung

Beschreibung

A Fixe Bestellkosten

p Strafkosten

h Lagerhaltungskosten

Q,S Losgrélen der Q,R- bzw. s,S-Bestellpolitik
R, s Bestellpunkte der Q,R- bzw. s,S-Bestellpolitik
StockStart Startwert des Lagerbestands

LT Lieferzeit

Nachdem die gewunschten Ergebnisse Uber eine Checkbox ausgewahlt und der Speichern
Button erneut betatigt worden ist, 6ffnet sich ein ,Speichern unter” Dialogfenster, mit dem der
Dateiname sowie das Speicherziel festgelegt werden. Das Format der Ausgabedatei ist hier-

bei derzeit auf eine Excel Arbeitsmappe des Formats *.xIsx begrenzt.

Jeder ausgewahlte Datensatz wird samt gesetzten Parametern in ein eigenes Tabellenblatt

geschrieben, dessen allgemeiner Aufbau in Bild 21 dargestellt ist.
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Bild 21: Aufbau der Ausgabedatei

Die linke Tabelle wird aus zwei Teilen gebildet: der linke enthalt den zeitlichen Verlauf des
zuvor eingelesenen Bedarfs, die berechnete Bedarfsprognosen sowie Abweichungen und
den MAD. Der rechte Teil entspricht den Daten der Lagerbestandskontrolle. Hierbei werden
der mittlere Bedarf und die Standardabweichung der als normalverteilt angenommenen
Nachfrage wahrend der Lieferzeit (,muLT" und ,sigmalLT"), gefolgt von den Losgré3en und
Bestellpunkten der Q,R- beziehungsweise der s,S-Politik gespeichert (vgl. Bild 21).

Neben der Tabelle zu den zeitlichen Verlaufen befinden sich eine Ubersicht der vom Anwen-
der eingestellten Parameter sowie die aktuellen Schatzungen von Bedarfsprognose, Losgro-
3e und Bestellpunkt.

9 Zusammenfassung

Ziel des Forschungsprojekts ist die Entwicklung einer dynamischen Lagerbestandsplanung
fur Ersatzteile des Antriebstrangs von WEA. Dazu werden im Projekt Datenaufnahmen, Ex-
pertenbefragungen und die Entwicklung eines Planungswerkzeuges durchgeflhrt.

Die Zusammenfassung des Stands der Technik im Bereich der Ersatzteilprognose und
—planung zeigt das Fehlen methodischer Anséatze in der Unternehmenspraxis der Ersatzteil-
versorgung von Antriebsstrangen in WEA auf. Darum werden die wichtigsten zeitreihenana-
lytischen Prognosemethoden mit einer servicelevelbasierten Planungsmethode in einem
Planungswerkzeug fur den Einsatz in KMU abgebildet. Dazu zdhlen zeitreihenanalytische
Verfahren und wahrscheinlichkeitstheoretische Methoden. Erstgenannte sind unter Beach-
tung des Bedarfsverlaufs anzuwenden und im Prognosewerkzeug abgebildet. Die wahr-
scheinlichkeitstheoretischen Ansatze werden in ihrer Anwendbarkeit analysiert und exempla-
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risch getestet. Fir die Ersatzteilplanung werden die Randbedingungen in der Kostenfunktion
abgebildet, um die bisher vorhanden Ansatze weiterzuentwickeln. Da die im PA beteiligten
Mitglieder zusatzlich zur Analyse der Versorgung von Offshore-WEAs Analysebedarf von
Onshore-WEA sehen, flieBen Randbedingungen von Onshore und Offshore-WEAs in die
Entwicklung des Prognosewerkzeugs ein. Mit dem entwickelten Verfahren kénnen Unter-
nehmen eine dynamische Anpassung der Lagerbestande in Abhangigkeit der Anlagenzu-
ganglichkeit durchfiihren.

Eine Herausforderung in der unternehmerischen Praxis stellt die Datenbasis mit vorliegen-
den Vergangenheitsdaten zu Materialbedarfen dar. Vergangenheitsdaten liegen, sofern vor-
handen, im Excelformat vor und Unternehemen konnen diese nicht ohne weitere Bearbei-
tungsschritte fir eine automatisierte Auswertung nutzen. Die im Prognosewerkzeug enthal-
tenen Algorithmen zur Prognose, Planung und dynamischen Anpassung der Bestande konn-
ten bei automatisierter Einbeziehung aller vorhanden Daten zu einer Wirtschaftlichkeitsstei-
gerung beitragen. Dabei sind jeweils die Marktbegebenheiten zur Materialverfigbarkeit zu
berlcksichtigen.

Unternehmen der Windenergiebranche erschlielien mit dem Prognosewerkzeug wirtschaftli-
che Potentiale flir Komponenten, die eine Bedarfshistorie aufweisen. Durch Weiterentwick-
lung der Kostenfunktionen zur Berechnung des kostenminimalen Servicelevels kénnen Un-
ternehmen zusatzliche Kosteneinsparungen erzielen und einen wirtschaftlicheren Betrieb
von Windenergieanlagen realisieren.
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