ZADANIE
Zintegrowany model serwisowy dla
wieloturbinowej elektrowni wiatrowej?

Wstep

Rozwdj energetyki wiatrowej — szczegdlnie budowa rozlegtych farm ztozonych z kilkudziesieciu lub setek
turbin — wymaga nie tylko dobrze przygotowanego projektu budowlanego, lecz takze ztozonych analiz, w
tym opracowania planu eksploatacji i utrzymania obiektu. To wtasnie na etapie planowania operacyjnego
(zwanego czesto fazg Operations & Maintenance w cyklu zycia projektu) zapadajg decyzje, ktére w
najwiekszym stopniu determinujg dtugofalowg rentownos$é inwestycji. Modele symulacyjne pozwalajg
jeszcze przed wbiciem pierwszej topaty okreslic:

e Wymagane zasoby serwisowe (liczbe zatdg, pojazdow i czesci zamiennych).
e Gtéwne waskie gardta logistyczne — np. dostepnos¢ sprzetu przy awariach.

e Koszt catkowity utrzymania w réznych scenariuszach pogodowych i przy réznych strategiach
serwisowych.

e Ryzyko przestojow i wynikajgce z niego straty produkcyjne i finansowe.

Kontekst modelu

W proponowanym zadaniu analizujemy farme wiatrowg obstugiwang przez jedno centrum serwisowe,
ktore dysponuje flotg 2 helikopterdw i 5 ciezaréwek. Serwis dzieli sie na dwa podstawowe typy aktywnosci:

Rodzaj obstugi: Czestotliwo$¢ / MTBF?  ||Sprzet Czas obstugi
Konserwacja okresowa Co 2 tygodnie Ciezaréwka ||10h
Naprawa awaryjna Srednio co 50 dni Helikopter ||{10-20 h (rozktad jednostajny)

1 Niniejsze zadanie w polskiej wersji jezykowej zostato przygotowane na podstawie bazy przyktadéow
© The AnylLogic Company. HomeTutorials Wind Turbine Maintenance (Agents)
Plik wytacznie do uzytku edukacyjnego!

2 Mean time between failures - $redni oczekiwany czas pracy urzadzenia od zakoriczenia jednej awarii (lub od
momentu, w ktérym zostato naprawione) do wystgpienia kolejnej awarii wymuszajgcej naprawe. W praktyce
oznacza to przecietng dtugos¢ ,,bezawaryjnego” okresu eksploatacji. Uwaga: MTBF jest wartoscig statystyczng,

pojedyncze urzgdzenie moze pracowac znacznie krécej lub dtuzej.
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Model mozna rozszerzy¢ o koszty aktywnosci (np. stawki zatdg, koszty wynajmu helikoptera), wymiane
czesci o réznej wartosci czy uwzglednienie downtime cost® wynikajacego z utraconej produkcji energii.

Znaczenie w cyklu zycia projektu

1.

Faza koncepcyjna / studium wykonalnosci — wstepne symulacje odstaniajg wptyw logistyki
utrzymania na LCOE (Levelized Cost of Energy).

Faza projektowa — wyniki modelu pomagajg dobrac lokalizacje centrum serwisowego, wymagang
liczbe zatdg i pojazddw oraz zapasy czesci.

Faza budowy — harmonogram budowy moze zosta¢ skoordynowany z planowanym terminem
pierwszych przegladdéw okresowych.

Faza eksploatacji — model stuzy jako cyfrowy blizniak (digital twin), pozwalajgc stale
optymalizowaé harmonogramy i koszty utrzymania.

W efekcie taki model staje sie narzedziem decyzyjnym, ktdre minimalizuje przestoje, obniza koszty O&M
i zwieksza niezawodnos¢ dostaw energii przez caty okres zycia farmy wiatrowe;.

Cho¢ przyktadowy model dotyczy farmy wiatrowej, ta sama logika — taczenie zdarzen operacyjnych,
zasobow serwisowych i kosztéw przestojow - jest uniwersalna dla catej branzy budowlanej
i infrastrukturalnej. Kluczowy jest fakt, ze niemal kazdy obiekt inzynieryjny przechodzi ten sam cykl zycia:
planowanie - budowa - eksploatacja = utrzymanie - modernizacja lub rozbiérka. W fazach eksploatacji
i utrzymania czesto generowane sg najwyzsze koszty i najwieksze ryzyko, dlatego warto je policzyé przed
rozpoczeciem inwestycji.

Efekty biznesowe

Lepszy CAPEX vs OPEX trade-off® — tatwiej pokazaé, kiedy inwestycja w dodatkowy sprzet
serwisowy sptaca sie krétszym przestojem.

Doktadniejsze harmonogramy budowy — wiedzac, jak wczesnie trzeba stworzy¢ zaplecze
utrzymania, mozna uniknac¢ kosztownych ,luk” miedzy korncem montazu a startem eksploatacji.

Transparentna komunikacja z inwestorem — symulacja w jasny sposéb pokazuje wptyw awarii i
serwisu na wskazniki finansowe, np. NPV.

Podstawa do cyfrowego blizniaka — model stworzony w fazie planowania moze zosta¢ podtgczony
do danych rzeczywistych i stuzy¢ przez dekady do ciggtej optymalizacji.

3 Downtime cost (koszt przestoju) —to catkowita warto$¢ strat ponoszonych, gdy urzadzenie, linia produkcyjna lub
caty zaktad nie mogg wykonywac zaplanowanej pracy z powodu awarii, konserwacji lub innego zaktécenia.

4 CAPEX - Capital Expenditures (nakfady inwestycyjne), OPEX - Operating Expenditures (koszty operacyjne).



Przyktady przeniesienia koncepcji

Typowe Wymagane
Typ projektu  ||Obiekty/ zasoby zdarzenia zasoby Korzysci z modelu
serwisowe logistyczne
Optymaln
Przeglady Pojazdy torowe, Pty Y
. . Lokomotywy, wagony, : harmonogram prac
Linia kolejowa okresowe, ekipy

zwrotnice

awarie trakgji

toromistrzow

nocnych, minimalizacja
opdznien pociggdw

Inspekcje, Ekipy drogowe, Szacowanie wptywu
Sie¢ drogowa / ||Odcinki jezdni, przesta pexd pY g . , Py
) naprawy mobilne bariery, |[robét na ruch i koszty
mosty mostow . . ] ,
nawierzchni objazdy spoteczne korkéw
. Serwisy L.
. Windy, HVAC, Brygady Prognoza dostepnosci
Budynki kwartalne, . i .
, . agregaty . . techniczne, zapas ||urzadzen krytycznych i
wysokoSciowe , interwencje L. ) N
pradotworcze czesci kosztow energii
24/7
Panele, falowniki, Mycie paneli, Drony Ocena utraty mocy przy
Elektrownia PV ||stacje wymiana inspekcyjne, wozy |[rédznych strategiach
transformatorowe inwerteréw serwisowe czyszczenia
Planowane Zespot Bilansowanie planu
Zaktad Linie montazowe, , poty . .. P . .
. remonty, awarie||lutrzymania ruchu, ||produkcji z terminami
produkcyjny roboty, prasy

maszyn

dzwigi

napraw

Przyktady CAPEX vs OPEX trade-off (farma wiatrowa)

Wptyw na

zamiast wynajmu ad-hoc

wynajmow)

Decyzja CAPEX Wptyw na OPEX Efekt trade-off
—2 mln zt rocznie (mniej kar za ||Po 5 latach inwestycja si
Zakup 3. helikoptera Z cznie ( ,I ) z Inwestyel .|e
+10 min zt ||przestoje, brak drogich zwraca; potem generuje

oszczednosci

Instalacja czujnikéw
predykcyjnych na
turbinach

+0,5 min zt

—0,4 min zt rocznie (mniej
awarii, krétszy downtime)

Break-even w 15 miesiecy

Uzycie tanszych,
,budzetowych” tozysk

—0,8 min zt

+0,3 min zt rocznie (czestsze

wymiany)

Po 3 latach tgczny koszt wyzszy
niz wariant premium




