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AGENDA

Skeere ind til det essentielle i predictive maintenance

* Vedligeholdstyper og Predictive maintenance efter DS/EN 13306
* Energinet eksempel nar princippet i predictive maintenance i-tale-saettes
* Hvad er det predictive maintenance giver os af muligheder (Vaerdiskabelsen)?

* Hvornar giver predictive maintenance mening?
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Vedligehold [2.1]

Ingen sendring af iboende karakteristiske

AEndring af iboende karakteristiske
rsek for driftssikkerheden

traek for driftssikkerheden

Afhjzelpende vedligehold [79]

Forbedring [7.6] Forebyggende vedligehold [71

ingen observation observation
af forringelse af forringelse akut udsat
Forudbestemt ( Tilstandsbaseret Akut Udsat
vedligehold [72]\ vedligehold [73 afhj=lpende afhjelpende
= . vedligehold  vedligehold
prognose for ingen prognose [711] [7.10]
uavikling af for uadvikling af
forringelss forringelse
Forudsigeligt lkke-forudsigeligt
vedligehold tilstandsbaseret
[74] vedligehold
ikke
farringet fﬂrrfwjrﬁngef
Ingen vedlige- Alktivt Ingen vedlige-

forebyggende holdshandling

vedligehold [75]

holdshandling

Figur A.1 - Vedligeholdstyper

VEDLIGEHOLDSTYPER JF. DS/EN 13306

ENLERGINET

7.4

forudsigeligt vedligehold

tilstandsbaseret vedligehold, som udferes med bag-
grund i forudberegninger af gentagne analyser eller
kendte egenskaber og evaluering af vaesentlige para-
metre for enhedens nedbrydning
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VEDLIGEHOLDSTYPER

Forebyggende og afhjeelpende. fendring afiboende karakeritiske

traek for driftssikkerhe

Vedligehold [2.1]

Ingen a=ndring af iboende karakteristiske
£ 2

T
for fefl efter svigt
Forebyggende vedligehold [7.1] Afhjzelpende vedligehold [79]

7.1 Forebyggende vedligehold Forbedring [761 o -
ngen opservation oDsenvation

. . . af forringelse af forringelse akui udsa

Vedligehold.... mindske nedbrydning eller reducere \ "/ \ et

sandsynligheden for fejl..... vedigehold (12] vediigahold (73] athislpende. _ afhjzsipende
prognose for ingen prognose vedligehold  vedligehold
udvikling af for udvikling af ni [710]
forringelse forring else

7.9 Afhjelpende vedligehold Fféﬂ.‘[?};’%‘;h‘i‘.?f andsbasoret

A vedligehol
. . ikke ikke

Vedligehold, som udfgres, efter et svigt er opdaget fomnwwmgef

med det formal at bringe enheden i en tilstand, i v A kv o

hvor den udfgre en kraevet funktion. vediosheld(7e!

Figur A.1 - Vedligeholdstyper



w ENLERGINET
DV

VEDLIGEHOLDSTYPER

Vedligehold [2.1]

F O r u d b e Ste mt Andring af iboende karakteristiske Ingen a=ndring af iboende karakteristiske
treek for driftssikkerheden traek for driftssikkerheden
S~
w‘
7 2 FO ru d beste mt Ved | Ige h 0 | d Forbedring [7.6] Forebyggende vedligehold [7.1] Afhjaelpende vedligehold [79]
ingen observation observation
. . . af forringelse af forringelse akui udsa
Forebyggende vedligehold... fastlagte tidsintervaller 4 f -
... antal anvendelser, men uden forudgdende vediigehoid 021 Jedigehold (731 afh(ij%'.‘:gnf: afh[j:.-;‘;:i:r.f;
H H nose for ingen prognose veciigeho vecigeno
tilstandsvurderinger. iing af e uviingor UM (710)

forringelse forring else

Forudsigeligt Ikke-forudsigeligt
vedligehold tilstandsbaseret
[74] vedligehold

Forudbestemt vedligehold er skemalagt. m;ww;ﬂgef

Ingen vedlige- Aktivt Ingen vedlige-
holdshandling forebyggende holdshandling
vedligehold [75]

F.eks. revision af afbryder hvert 4 ar eller
viklingskobler baseret pa et fastlagt antal

. Figur A.1 - Vedligeholdstyper
anvendelser (koblinger)
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VEDLIGEHOLDSTYPER

Tilstandsbaseret vedligehold fendring afiboands kerakteristske

traek for driftssikkerheden

Vedligehold [2.1]

Ingen a=ndring af iboende karakteristiske
traek for driftssikkerheden
\\

for fefl efter svigt

7.3 Tilstandsbaseret vedligehold

Fore bygge nde ved| igGhOld, som omfatter... Forbedring [76] Forebyggende vedligehold [7.1] Afhjzlpende vedligehold [79]
« vurdering af fysiske forhold, g}%g“ma‘;zﬁg‘;%gﬁmggge aku/\udsaf
i a n a |y5e ) Forudbestem Tils“ta;‘sbaseret Akut Udsat

« evt. medfglgende vedligeholdshandlinger. o eankeror . ngonbognose ?:‘ZE%:E?;E(": ?’T‘j’fﬁ%‘%ﬁr‘:"‘:

T udvikling af
forring else

udvikling ai
forringelse

OBS: “dataindsamlingen” kan veere efter tidsplan(skemalagt),
Forudsigeligt Ikke-forudsigeligt

efter gnske eller kontinuerlig. vedligehold  tilstandsbaseret
[74] vedligehold

ikke ikke
forringet forringet forringet

Ingen vedlige- Aktivt Ingen vedlige-
holdshandling forebyggende holdshandling
vedligehold [75]

Figur A.1 - Vedligeholdstyper
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VEDLIGEHOLDSTYPER

Tilstandsbaseret vedligehold

7.3 Tilstandsbaseret vedligehold
Forebyggende vedligehold, som omfatter...

« vurdering af fysiske forhold,

e analyse....

« evt. medfglgende vedligeholdshandlinger.

OBS: “dataindsamlingen” kan veere efter tidsplan(skemalagt),
efter gnske eller kontinuerlig.

Eﬂﬂlﬂgﬂﬂ e

1
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2
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ENLERGINET

Tilstandsbaserlet vedligehold
Tilstandsovprvagning
. \ 4
Prgyning
Ihspektion
P v Skemalagt
‘ Kontinuerligt ‘
\ 4
‘ Efter gnske ’—
<HIngen handling Fejlramt———»
medfgrer handling
Fremjkriv ning til “tidspunkt”
for ojerskridelse af Overskredef graenseveerdi
greengeveerdi v v
Handling Handling
basseret pa basseret pa
forudsigelse aktuel tilstand
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VEDLIGEHOLDSTYPER

Tilstandsbaseret og Forudsigeligt vedligehold

7.3 Tilstandsbaseret vedligehold
Forebyggende vedligehold, som omfatter...

* vurdering af fysiske forhold,

e analyse....

« evt. medfglgende vedligeholdshandlinger.

OBS: “dataindsamlingen” kan veere efter tidsplan(skemalagt),
efter gnske eller kontinuerlig.

7.4 Forudsigeligt vedligehold

Tilstandsbasseret vedligehold, som udfgres med
baggrund i forudberegninger af gentagne analyser
eller kendte egenskaber og evaluering...

ENLERGINET

Vedligehold [2.1]

Andring af iboende karakteristiske
treek for driftssikkerheden

Ingen a=ndring af iboende karakteristiske
traek for driftssikkerheden
\

for fefl Wﬂ’gf
T

Forbedring [7.6] Forebyggende vedligehold [7.1] Afhjzelpende vedligehold [79]

ingen observation observation
af forringelse af forringelse akut udsat
Forudbestemt  Tilstandsbaseret Akut Udsat
vedligehold [72] vedligehold [73] afhjeelpende  afhjaelpende
- vedligehold  vedligehold
prognose for ingen prognose [7211] [7.10]
udvikling af for udvikling af
forringelse forring else

Forudsigeligt Ikke-forudsigeligt
vedligehold tilstandsbaseret
[7. vedligehold

4]
fom'nfy WV Nﬂ‘r’ﬂgﬂ

Ingen vedlige- Aktivt Ingen vedlige-
holdshandling forebyggende holdshandling
vedligehold [75]

7.4

forudsigeligt vedligehold

tilstandsbaseret vedligehold, som udferes med bag-
grund i forudberegninger af gentagne analyser eller
kendte egenskaber og evaluering af veesentlige para-
metre for enhedens nedbrydning
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TILSTANDSBASERET <> FORUDSIGELIGT VEDLIGEHOLD

Ingen prognose for udviklingen af forringelsen <> Prognose for udvikling af forringelse

Tilstand/Skadesgrad

A
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®
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0'\ '}?’ . » Q:: éj
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Tilstand/Skadesgrad
A
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P"l
L
pe

Y v %)

o

& o o
S
& & ¢

&Q" &Qo“‘ &,@}0 Tid til crl.rerskridel_ses af
A £ £ grasnsevaer di.

Dette “simple” billede skal formidles til folkene i “marken”
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VEDLIGEHOLDSTYPER

Noter til: Tilstandsbaseret og forudsigeligt vedligehold

e Tilstandsbaseret VH inkl. Predictive e Husk:
maintenance er “vurdering” af tilstand og «  Er ikke standardmaessigt forbundet med
handling pa den baggrund. indsamling af masser af malinger, komplekse
* Vurdering kan baseres pa sanser: beregninger.
Inspektion, operatgrovervagning « Predictive Maintenance er en delmaengde af
«  Mange folk ”i marken” foretager en Tilstandsbaseret vedligehold. Det afggrende
vurdering ”instinktivt” og tit ogsa en er hvordan vi ager pa "data”.

forudsigelse.

* Vurderinger som vi kan arbejde med at i-
tale-saette og kvantificer.

» Skabe dialog om hvad/hvilke parametre
betyder noget for komponentens tilstand.
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VEDLIGEHOLDSTYPER

Noter til: Tilstandsbaseret og forudsigeligt vedligehold

e Scene sat til fremmedggrelse

Overskrift fra en artikel: Praediktiv vedligeholdelse
med Kunstig intelligens. Optimering 2019

PdM typically uses Advanced Pattern Recognition
(APR). Schneider Electric With Paper

* Men nar det er sagt:

Med data kan vi ggre vurderingen er tilstand
mere objektiv

Med data kan vi ggre forudsigelser mere
preecis

Med data kan vi opdage en begyndende
nedbrydning tidligere i udviklingsforlgbet.

ENLERGINET




AAA
DV

ENERGINET EKSEMPEL: TRANSFORMER/REAKTOR

Kort dialog om predictive maintenance med en af vores transformerspecialister fik sat
predictive maintenance pa radaren.

En Igbende opgave er at vurder pa
resultaterne fra olieanalyser.

Resultaterne kan fortzelle meget om tilstanden
af transformerne.

En vigtigt opgave er at forudsige hvornar olie
skal regenereres for at fjerne
nedbrydningsprodukter der over et vist niveau
kan accelerere nedbrydningsprocessen.

ENLERGINET
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ENERGINET EKSEMPEL: TRANSFORMER/REAKTOR

Kort dialog om predictive maintenance med en af vores transformerspecialister fik sat
predictive maintenance pa radaren.

Syretal plot for KSV_132 C8-T22

* Fokus pa at bruge udviklingen i malinger,
visualiser data og forsgge at fremskrive.

* Nemmere at overskue.

* Fundet nogle som var “smuttet” under
radaren.

* Far bedre overblik til vores
revisionsplanlaegning

* Far bedre overblik til budgetter

Anbefalet regenerering: 2030
Kritisk niveau: 2042

14
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VARDISKABELSEN AF PREDICTIVE MAINTENANCE

Hvordan giver predictive maintenance veerdi?

Vi forudsiger haendelser og reager proaktivt

Mulighed for at kgre taettere til “kanten” uden
ngdvendigvis at tage en masse malinger
lgbende

Tid til at planlaegge en indsats pa et belejligt
tidspunkt i forhold til produktion og adgang til
reservedele og mandskab

Undga stop midt i en batch kgrsel, under en
produktionskampagne etc.,

* For Energinet: Undgd udetid indtil naeste
planlagte service.

Mindske risici for at “udviklingen lgber fra 0s”

Tilstand/Skadesgrad
A
Totalt svigt i
Gransevaerdi
E
L
¢ Tid
-
Q"\
N £
& 3 o
Qo QQ(‘ & Tid til overskride lses af
& Al .
ES £ grenseveerdi.
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VARDISKABELSEN AF PREDICTIVE MAINTENANCE

Hvordan giver predictive maintenance vardi?

Ofte saettes Predictive Maintenance i sammenhang med PF kurven (Potential Failure -> Failure)

Oprindelige funktion

Minimum for krasvet
funktion / fejlkriterie

Totalt svigt

A Funktionsevne

ibrationsanalyseer

Olieanalyser

Tid

-

Klassisk skoleeksempel med lejer
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VARDISKABELSEN AF PREDICTIVE MAINTENANCE

Hvordan giver predictive maintenance veerdi?

Ofte saettes Predictive Maintenance i sammenhang med PF kurven (Potential Failure -> Failure)

Tilstandsvurdering: Sanser - Hgrbar stg

Oprindelige funktion

Minimum fﬂr kl—me-t e et B B B B B e
funktion / fejlkriterie

Totalt svigt

A Funktionsevne

ibrationzanahyzeer

Fejludvikling opdaget

Olieanalyzer

Herbar stgj
=

Warme

Fejl
Tid
-
‘\-\_Y_,-f
PF interval

Tilstandsvurdering: Maling - Vibrationer

Oprindelige funktion

Minimum for kraavet
funktion / fejlkriterie

Totalt svigt

Fejludvikling opdaget

A Funktionsevne

‘ibrationsanalyszer

Olieanahyser

Tid

A

PF interval
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VARDISKABELSEN AF PREDICTIVE MAINTENANCE

Hvordan giver predictive maintenance veerdi?

Ofte saettes Predictive Maintenance i sammenhang med PF kurven (Potential Failure -> Failure)

Tilstandsvurdering: Sanser - Hgrbar stg Tilstandsvurdering: Maling - Vibrationer
+ Funktionsevne Fejludvikiing opdaget Fejludvikling opdaget
| A _Funktionseyne

Opﬁnl
Predictive maintenance: Vi reagere proaktivt indenfor det PF interval vi har til radighed.

Jo stgrre PF interval jo mere tid at reagere pa og dermed stgrre “vaerdi” af forudsigelsen.

Mininl Sa her kommer data og mere avanceret metoder ind (+ forbedring pa ngjagtighed)
funkti

Fejl
Det kan veere en udfordring bestemme PF intervallet. Men kan vurderes ud fra erfaring og historik.

. L. =
PF interval PF interval
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HVORNAR GIVER PREDICTIVE MAINTENANCE MENING?

Vak fra forudbestemt vedligehold og bruge tilstandsbaseret / predictive maintenance.

Er dette udsagn rigtigt? NEJ

Det giver langt fra veerdi at forsgge at
forudsige alle de svigt, der kan opsta pa

vores komponenter.

Hvilke det giver vaerdi for afthaenger af:

e Svigtformen
* Kritikaliteten af svigtet

* Laengden pa PF intervallet

svigtsandsynlighed efterfuldt

sandsynligheden ikke variere

Aldershetinzet fal
Periode med fiff==ldige fejl
afslutret med stigende

svigtsandsynlighed grun

antal
nedslidning)

Stigende svigt sandsynlighed
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HVORNAR GIVER PREDICTIVE MAINTENANCE MENING?

Kritisk fejl Ukritisk fejl
Svigt sandsynlighed Brugtbart PF interval Ikke brugbart PF interval
A
Periode med tilfeldige fejl &2\
afsluttet med stigende A‘z\ <
svigtsandsynlighed grundet X, b
antallet af driftstid (typisk & QQ
nedslidning) &e \Q
S &
””””””””””””””””””””””””””””””””””” > P N\
\\\\Badekarsku ven Ko \‘fb
N Brugbar levetid <<o 6éb
driftstid \)
»-
Svigt sandsynlighed
A
Tilfeldige fejl
Dvs. konstant
svigtsandsynlighed hvor
sandsynligheden ikke variere
\ med driftstiden og derfor lige
', Bomesygdomme s& godt kan opsta i dagsom i
morgen
/’/Afprwvet udstyr
/ driftstid
>
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OPSUMMERING

Min tese:

* Derligger en masse potentiale for
“predictive maintenance” hos folkene i
“marken” baseret pa deres erfaringer.

* Hvis folkene i “marken” forstar princippet i
predictive maintenance sa kan de bedre
forholde sig til og “omfavne” de mere
“avancerede” metoder.

ENLERGINET

Tilstand/Skadesgrad
3

Totalt svigt #

Graansevaardi

£ &\
& A
Rl ~
S &
3 > Tidtil overskri

Predictive Maintenance:

* Forudsige hvornar forebyggende
vedligehold skal udfgres baseret pa
vurderinger af tilstanden.

* Ertilstandsbaseret vedligehold med en
brugbar forudsigelse af behov for
vedligehold.

* Predictive maintenance er kun relevant hvor
vi far en brugbar tidshorisont for
forudsigelsen.

* Flere data og matematiske metoder kan
gges tidshorisonten (fra nul/kort til brugbar).
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