45 WIENER LINIEN
Die Stadt gehort dir.

Condition Based Maintenance

fur die bestehende Wiener U-Bahn Flotte am Beispiel Druckluftsystem
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Wiener Linien Fahrzeugtechnik — Uptime Engineering

¢
UPTIME

fur Zuverlassigkeit im gesamten ENGINEERING®
Produkt-Lebenszyklus

Beratung und Software

*~Fahrplan - WL :

Fahrer WL

UPTIM E | Reliability Software Suite

Infrastruktur — WL+

Integriertes Verkehrsunternehmen % U-mmn“ng H-'?TTJI%"TE

9000 Mitarbeiter*innen 1200 km Linienlange 19 Werkstatten

164 U-Bahn Ziige 483 StraRenbahnen 439 Busse Methodik und operative Unterstitzung
» flr Produktentwicklung und —validierung

» fir Flotteniiberwachung und Analytik

12 Mitarbeiter in Graz, seit 2010

Uber 100 Projekte und Software-Anwendungen
fur PKW, NFZ, Baumaschinen, Windturbinen,
Haushaltsgerate, Vollbahn, U-Bahn
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Ausgangssituation

Instandhaltung

Reaktive
Instandhaltung

Proaktive
Instandhaltung

Zeitbasierte

Instandhaltung

Zeitbasierte Instandhaltung Auszug U-Bahn

A-Revision
B-Revision
C-Revision

6 Jahreswartung

12 Jahreswartung

—————————— —» Zunehmende Digitalisierung

interval

4 Wochen
24 Wochen
48 Wochen

6 Jahre
12 Jahre

Problemstellung

= Grenzen des KVPs zur Stérungsreduktion
erreicht

= Neue Fahrzeuggenerationen liefern Daten

= Sicherheit, Zuverlassigkeit & Kosten im
Spannungsverhaltnis

‘ Condition-Based Maintenance ‘
Potential

= Lebensdauer einzelner Komponenten
maximieren - Asset Ausnutzung

= Materialeinsparungen - Umwelt, Kosten

= Stdérungen im Fahrbetrieb verhindern ->
Sicherheit, Zuverlassigkeit, Kosten
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Aufgabenstellung

= Proof of Concept einer Methodik zur Einfihrung von
Condition Based Maintenance (CBM) Aktivitaten

=  CBM-Methodik soll Storungen mit betrieblicher
Auswirkung, sprich mit Fahrgastbezug, reduzieren

= Aussage Uber die Rentabilitat eines CBM-Retrofittings
der Bestandsflotte

=

) & =

Von korrektiven ...

v

zu pradiktiven Eingriffen
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Methodischer Ansatz

@, Betriebslastdaten KREGIINE@ (Physikalisches-) Modell € S

+

Entwicklung
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e Systemverstandnis und Ausfallspotentialanalyse

@, ~usial & schadigungshisiorie  [CAIUL

0 Bedarfsermittlung ﬂ
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Zukunft — vorausschauende Instandhaltung
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Detektion von
Abweichungen zwischen
realen

Ist-Prozessdaten und einer
Soll-Systemmodellierung

Measurement Point [-]
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- 2501 \ Y, \ |
'S 200}f \ \/ /
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Lﬁ 05 o
= 0 — AccumulatedDamage

Time

Abschéatzung der
Restlebensdauer anhand
Belastungshistorie und
geeignetem
Schadigungsmodell
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1. Bedarfsermittlung

Mittel und Kriterien zur ldentifikation der Systeme mit gréf3tem Potential/Bedarf
1. Aktuelle Kennzahlen der Instandhaltung (Mean Distance Between Failure (MDBF), Zuverlassigkeit etc.)

2. Detalillierte Analyse des Ausfallgeschehens einzelner Systeme (Sicherheitsrelevanz, Ausfallfrequenz,
Stérungsbehebungsaufwand etc.)

3. Sinnhaftigkeit einer CBM-Aktivitat (Dauer des zukunftigen Einsatzes und technologische Entwicklung)

! ' BrEkLin Probleme
. Hochste % der V-Zug-Stérungen
. Sicherheitsrelevant
L System Subsysteme Aufgabe
Kompressor Drucklufterzeugung
e Druckluft Niveausystem Luftfederung — Niveau regulieren
i § Bremssystem Elektropneumatische Bremse
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2. Ausfalls- & Schadigungshistorie

<®> Stérungsmeldungen <®> Verhaltnis Wartung - Stérung < > Physikalische Schadigungen

mStorungen ®Wartungen

100%

NIVEAUSYSTEM; 2%

KOMPRESSOR; 45%

BREMSSYSTEM; 53%

0%

KOMPRESSOR BREMSSYSTEM NIVEAUSYSTEM

- Auswahl ,Kompressor“ als CBM-Kandidat
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3. Systemverstandnis & Ausfallspotentialanalyse

Steuerwagen 1 Steuerwagen 2

Allgemeine Information zur Funktion

= 2 Kompressormodule pro Fahrzeug

= Redundanz: Je Fahrtrichtung arbeitet nur ein Kompressor
= Betriebsdruck: 6,5 — 8 bar

= Nur ein Betriebszustand, sprich nur An-Aus

Kupplung Lufttrockner

Fligelzellenkompressor Drehstrommotor
9
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3. Systemverstandnis & Ausfallspotentialanalyse

Fehlermodus | Bauteilort | Ursache-Wirkungs-Kette Schadlgeqde Verschgrfende Schadigungsmodelle MessgrofRRen
Betriebsweisen Randbedingungen

Thermische Deformation Extreme . .
S L Reibweg unter Laufzeit Kompressor
. Kompressor - oder Fehljustierung Achse, Intermittierender Umgebungstemperaturen .
Verschleil3 P ) : . ; Temperaturzyklierung Startanzahl
Stirnflache erhodhte Reibarbeit an Betrieb und externe ,
Co . Startzahler Umgebungstemperatur
Stirnflache Temperaturzyklierung
Thermische Alterung des
. Kompressor — : Hohe
VNESEE Thermostat GRS RIS, [ XM Helne Umgebungstemperatur, Arrhenius (Oltemperatur) Oltemperatur
Alterung Wechsel auf grof3en Druckluftbedarf g 9 P ' P P

Wachselement schlechte Konvektion

Kiihlkreislauf, Uberhitzung

Korrosion Gewilinschte Messgro3en

= Betriebszustande: Motor, Lifter, Thermostat
=  Laufzeit Kompressor

=  Temperaturen: Ol, E-Motor, Druckluftbehalter
=  Feuchtigkeit im Druckluftbehalter

=  Druck im System

=  Leistungsmessung Motor

= Last auf den Drehgestellen
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4. Betriebslastdaten

"BSG M3/Lastsi
5G M3/Lastsi
G M4/Lastsi
5G M4/Lastsi
SC M4/Lastsi
SCG M4/Lastsi

Keine Sensor-Datenaufzeichnung bei Bestandsflotte

Installation von Datenlogger an Fahrzeugbus

:13:54.969">

Aufzeichnung

— Ein V-Zug/ 2 Monate Aufzeichnung : £b7 :

~ Datenprozess nicht automatisiert > Manuelles Auslesen per SD-Karte < %Z

— XML-Datenformat aufwendig zu konvertieren : e 2 5

— Keine Metadaten zu Messgrofien M tni1 Cor1 sa-0l0 ) A e

Ausgewahlte MessgrofRRen = Berechnete MessgroRRen z | | lj':End ’

— Druck im System — Laufzeit Kompressoren L P_Dfff
_ — Bremsdruck — Einschaltdruck ol P‘Start ' 2
g — Fahrzeuglast & -geschwindigkeit — Ausschaltdruck JE sl - ‘é;
% — Ein/Aus-Signale der Kompressoren — Aufpump-Druckdifferenz : § sl i ]’ g
é Nicht vorhandene Messgrofien ° ) - | [ 3

— Temperaturen: Ol, E-Motor, Druckluftbehalter I "~ Duration Druck |

~ Feuchtigkeit im Druckluftbehalter S Kompresser B5G Mé 52

— Leistungsmessung Motor 007:30 07:45 08:00 08!15 03230 0‘8:‘45 09:000

Oct 19, 2020
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Systemmodell

Pumpeffizienz

5. Modellierung: Systemmodell

Detektion von Abweichungen
zwischen Ist-Daten und
Systemmodell

Systemmodell des Aufpump-Prozesses

Annahme einer konstanten linearen Férderungsrate

Temperatureinflisse werden vernachlassigt

Schatzung der IST-Systemparameter mittels Kalman Filter

Eingangs- und AusgangsgrofRen des Systemmodells

— Eingang: Ein-/Aus-Signal der Kompressoren, Geschwindigkeit, Bremsdruck

pin bar

T T T

gemessenener Druck
modellierter Druck

10:15 10:30 10:45 11:00

— Ausgang: Modellierter Druck im System
Nov 21, 2020
6 T T T T
= Extrahierte Pumpeffizienz einzelner Kompressoren D B |
- P —_—
— Unterschiedliche Pumpeffizienz der Kompressoren R J e PR
=
— Zeitlicher Trend zu héheren Pumpeffizienzen Doy 3p ]
- O
= Detektion der Abweichungen & Alarmierung % 2r l
— Unterschreiten eines absoluten oder relativen Grenzwertes 1+ ﬁompressom 1
ompressor 2
— Uberschreiten einer erlaubten Anderungsrate 0 ! : ! '
Oct 22 Oct 28 Nov 03 Nov 09
2020

12
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. .. . . Abschéatzung der Restlebensdauer
5. Modellierung: Schadigungsakkumulation [l
Schadigungsmodell
o) : — . . .
S : Unterschiedlicher Arbeitsbereiche (SOLL = 6,5 — 8 bar) & Effizienzen
! :
© :
=8 Kompressor 2 hat : Kompressor 1: 6,3 - 8,1 bar
§ 14% hohere Betriebszeit : Kompressor 2: 6,4 — 7,9 bar
I 43% mehr Starts : Kompressor 2: 20% effizienter (mbar/s)
LI TR T ST PRERPSTITILRRPY e e e e e E. . 9 e 9 S Ao 5 ....... i

200 T :, 2000 i 4
- et 8 IR T
= - 150 v 5 1500 g z - .3 }
s B ; P p T —
c K /o 5 =7 =7 o !
— S 100 e {n 1000 ~ ] - .
[ < ’ 2| - - H e = ;
a) - P > 6 4 T

Y | T § 1

OOCI 16 Oct30 Nov 13 Nov27 Dec 11 O?:t 16 Oct30 Nov13 Nov27 Dec11 5 5

2020 2020 - Kompressor 1 Kompressor 2 Kompressor 1 Kompressor 2 Kompressor 1 Kompressor 2
. B Abschatzung der Restlebensdauer: . = |dentifikation schadigungstreibender Zustéande:
-% Modellierung der Lebensdauer mittels : — Unterschiedliche Einstellung der Druckschalter = Anfalligkeit fiir Uberhitzung
8 Schadigungsakkumulation durch Betriebszeit & : bzw. Verschleil3
=8l Startanzahl und Kalibrierung durch Wartungsbefunde  : - Geringe Betriebszeit & Starts trotz niedriger Pumpeffizienz
(Kompressor 1) - div. Defekte
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1. Predictive Maintenance NUR beim Druckluftsystem
Erg e b n | S 2. Hochrechnung auf gesamte V-Zug Flotte
3. Treffsicherheit von 90%

Mean Distance Between Failure (MDBF) fir V-Zug

—-— -
/ ————_—

s Jihrliche Verbesserung — — =

—@— MDBF Verlauf ohne CBM fir Kompressormodul

—&— MDBF Verlauf mit CBM fiir Kompressormodul

+9 000 km +12 000 km +16 000 km
I | I
2017 2018 2019

Stérungsbehebungskosten fur V-Zug

’.——_
— —
—
—e

mmmm J3hrliche Ersparnis
—&— Kosten-Verlauf ohne CBM fiir Kompressormodul

—&— Kosten-Verlauf mit CBM fur Kompressormodul

- €108 000,00 - €123 000,00 - €115 000,00
[ I I
2017 2018 2019
14 4% WIENER LINIEN



Erg ebnisse (PoC V-Zug Druckluftsystem)

v" Zuversichtliche Schadigungs- & Systemmodelle
v" Retrofit ist rentabel > +9000km zw. 2 Stérungen & -100.000€ p.a. Stérungserhebungskosten

Erfolgskriterien (Learnings)

Il Die richtigen Daten erheben - Big Data # Right Data
I System-/Doméanen Wissen - Jedes System ist speziell

Big Picture (Skalierung auf CBM-taugliche Gesamtflotte)

© - rd. 33% Stoérungen p.a.
© - rd. 7,5 Mio.€ stsrungsbehebung p.a.
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Automatisierung der PoC L6sung Z\
=  Ausweitung Datenerfassung und Monitoring auf 5 V-Zlge
=  Automatisierung des Datenprozesses

= QOrganisatorische Einbettung in den Wartungsprozess

V-Zug mit MVB Datenerfassung Datentibertragung Plattform (Datenablage)

Fomgg <
(((‘ ’)) n%m ?rf
— h;ii\en,?tg =1 UPTIME
K\J 4 i HARVEST
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