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1 Einfiihrung

Die Betreiber von Energieversorgungsnetzen sehen sich vor dem Hintergrund von Regu-
lierung und anhaltendem Kosten- und Wettbewerbsdruck markanten Herausforderungen
ausgesetzt, die den Erhalt der Ertragskraft gefahrden.

Gleichzeitig bendtigen Energieversorgungsunternehmen einen ununterbrochenen und
sicheren Betrieb und stellen hohe Anforderungen an die Verfugbarkeit inrer Anlagen. Die
Sicherstellung der Versorgung hat dabei héchste Prioritat.

Damit erhalt das Thema "Kosten fur Betrieb und Instandhaltung der Anlagen" ein hohes
Gewicht. Um die Kriterien "Zustand" und "Kosten" im Betrieb und in der Instandhaltung
abzubilden, muss ein Asset Management-System vorhanden sein, das sinnvollerweise in
das jeweilige ERP-System des Unternehmens integriert ist.

Zur Unterstutzung der Betriebs- und Instandhaltungsprozesse setzen dabei viele Unter-
nehmen auf SAP.

Die vorgestellte Lésung "XRCM" erganzt das SAP® R/3 um ein Asset Management-
System. Es dient der Kontrolle und Entscheidungsfindung geeigneter Investitions- und
InstandhaltungsmalRnahmen mittels des zuverlassigkeitsorientierten Vorgehens.

Durch das dabei benutzte Verfahren zur zuverlassigkeitsorientierten Instandhaltung
("Reliability Centered Maintenance - RCM") kénnen sinnvolle und gezielte Betriebs- und
InstandhaltungsmalRnahmen abgeleitet werden.

Die Anlagenbewertung, die Abbildung des technischen Zustandes und die Darstellung
des Abnutzungsverlaufs werden damit ermoglicht und unterstitzen die nachhaltige Kos-
tensenkung und Optimierung im Betrieb.

Verschiedene Bewertungsmodelle und -informationen kénnen eingebracht werden (z. B.
das vorhandene Wissen im Unternehmen).

Asset Lifecycle Management von Anlagen
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Abbildung 1: "Asset Lifecycle von Anlagen”



2 RCM als Instandhaltungsmethode

RCM beinhaltet die Vorgehensweisen einer zuverlassigkeitsorientierten Instandhaltung
fur technische Anlagen. Grundlage einer solchen Instandhaltungsstrategie ist die Bewer-
tung der technischen Anlagen hinsichtlich Zustand und Bedeutung. Das gewonnene
Wissen wird mittels eines objektivierten Kriterienschemas in der entsprechenden IT-
Struktur der "XRCM"-LAosung abgebildet (Asset Management-System).

Dabei ist es das Ziel des Asset Managements, eine optimale Rentabilitat und einen op-
timalen Betrieb der Anlagen zu erreichen. Vorliegende Anlageninformationen werden
durch geeignete Gewichtung verdichtet und die Entscheidungsfindung unterstutzt. Die
notwendige Anlagentypisierung und Vereinheitlichung der Bewertungsschemata ist zent-
raler Bestandteil der Methode.

Daten zu Anlagen und Betriebsmitteln werden im regularen Betrieb gesammelt. Auf die-
ser Grundlage kdnnen technische Anlagen z. B. nach Geratetypen oder Prozessschritten
gewichtet und in ihrer Bedeutung mittels RCM strategisch bewertet werden.
Verschiedenartige Mallnahmen konnen dann abgeleitet und ausgewahlt werden, wie
z. B. Erneuerung / Ersatz, Instandsetzung, Wartung oder Inspektion. Die Auswahl wird in
die Planung in der Arbeitsvorbereitung einbezogen. Entsprechende Aktionen kdnnen
durchgefuhrt werden.

Im Vergleich zu traditionellen Verfahren, wie der turnusmafigen oder zahlerstandsab-
hangigen Malnahmenplanung als Bestandteil der vorbeugenden Instandhaltung, sind
mit RCM insbesondere bei kritischen Betriebsmitteln deutliche Einsparungspotenziale zu
erzielen, die den notwendigen Mehraufwand an systematischer Betriebsdatenerfassung
bei weitem Ubersteigen.

Diese Methode bietet sich fur die innerbetriebliche Instandhaltung zunehmend als strate-
gisches Werkzeug an.

Gleichzeitig unterstutzt die beschriebene Verfahrensweise die Bewertung von betriebli-
chen Instandhaltungsmalnahmen. Durch den transparenten Mitteleinsatz Uber den ge-
samten Lebenszyklus hinweg werden die Aufwande fur Reinvestitionen optimiert.

Zustandsindex: Beispiel

- Bewertung anhand der Restnutzungsdauer, Ersatzteil- und Know-How-Situation
- Gewichtung einzelner Kennzahlen
- Normierung der Zustandskennzahl
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Abbildung 2: "Zustandsindex: Beispiel"



3 xRCM fiir den Einsatz mit SAP R/3

FuUr den Bereich der Instandhaltung werden im SAP R/3 vorwiegend die Module PM / CS
genutzt. In ihnen sind die Anlagenstrukturen mittels "Technischer Platz" und "Equipment”
abgebildet. Gleichzeitig wird Uber Auftréage und Meldungen die Auftragsbearbeitung
durchgefuhrt.
Die im PM / CS vorliegenden Daten bilden die Instandhaltungs-Historie einer Anlage, wie
sie durch die Pflege der Stammdaten, die Erfassung und Bearbeitung von IH-Meldungen
und die Durchflhrung von IH-Auftragen entstanden ist.
Alle im SAP R/3 verfuigbaren Objekte, wie z. B. Technische Platze, Equipments und Ob-
jektteile aus den Objektteilkatalogen kénnen in die technische und wirtschaftliche Bewer-
tung einbezogen werden. Durch die Integration mit den in SAP R/3 vorhandenen be-
triebswirtschaftlichen Daten der Anlagen ist eine objektive Anlagenperspektive ermittel-
bar.
Der Standard der xRCM-Losung erlaubt die Bewertung von beliebigen Betriebsmitteln
und Anlagen. Die Bewertungskriterien kdnnen dabei sowohl qualitativ:

e Technischer Zustand und

e Wichtigkeit der Anlage in der Produktion,
als auch quantitativ sein:

e Abnutzungsgrad und

e Messwerte.

Weitere Kriterien kdnnen vom Anwender definiert, miteinander verknlpft und zur Bewer-
tung herangezogen werden.

xRCM-Architektur im Uberblick
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Abbildung 3: "xRCM-Architektur im Uberblick"




Typisierung - Einbindung von Anlagen und Geréaten

Eine Ubergreifende Anlagengruppierung (Typisierung) erlaubt die Systematisierung und
Konsolidierung der Objektdaten (Equipments, Technische Platze und Baugruppen). Sie
sorgt fur die Bewertbarkeit und Vergleichbarkeit von technischen Objekten.

Technisch ahnliche Objekte kdnnen zu Elementen einer Klasse zusammengefasst wer-
den. Dies kann unabhangig von der bestehenden Hierarchie der Technischen Platze
bzw. Equipments geschehen. Damit wird eine "technische Anlagendatenbank" aufge-
baut, die ein flexibles Hinterlegen der speziellen Anlageneigenschaften erlaubt.

Durchfiihrung der Anlagenbewertung

Kernstuck des xRCM ist die Bewertung der Anlagen. Die Bewertung erfolgt in der "xRCM
Engine". Diese Wissensbasis verwendet unterschiedliche Bewertungsmodelle.
Bewertungsmodelle und -informationen stellen dabei das Wissen der Anlagenbetreiber
dar und werden in die Bewertung eingebracht. Sie orientieren sich an den vorhandenen
Objektstrukturen, die im SAP-System vorliegen.

Bedingt durch die beabsichtigte strikte Trennung im xRCM zwischen der IT-Anwendung
und der "Ingenieur-Anwendung" der Anlage konnen weitere Bewertungsmodelle leicht
durch das Instandhaltungs-Personal implementiert werden. Eine Programmierung ist
hierzu nicht notwendig.

Die Bewertungsergebnisse im XxRCM setzen sich grundsatzlich aus der Verknupfung von
EingangsgroRen mit Formeln und daraus abgeleiteten Ausgangsgréften zusammen.

Die Eingangsgrofien konnen sowohl Objektinformationen (Stammdaten) des PM, als
auch physikalische MessgrofRen oder qualitative Beurteilungen sein. Die Berechnungs-
funktionen im xXRCM unterstutzen alle Ublichen mathematischen Funktionen.

Zusatzlich kdnnen weitere Verfahrensweisen integriert werden.

Hierzu ein Hinweis:

In Zusammenarbeit mit dem "Institut fiir Energielibertragung und Hochspannungstechnik
(IEH)" der Universitat Stuttgart wurde die Anwendung der "Fuzzy Logik" integriert.

Damit wird die Bildung und Verknlipfung von Bewertungskriterien flir elektrische Be-
triebsmittel untersttitzt.

Im zweiten Teil dieses Vortrages wird Herr Markus Fischer vom IEH mit seinen Ausfiih-
rungen zur "Integration von Expertenwissen (liber technische Betriebsmittel in xRCM
durch Einsatz von Fuzzy-Logik" das Thema weitergehend behandeln.

Die Ergebnisse (Ausgangsgrofen) sind untergliedert in Zwischengrof3en, die beliebige
Kategorien und Einheiten annehmen konnen, und endgultigen Ausgangsgrofen, die ei-
ner relativen Kennzahl entsprechen (Bewertungsindex).

Diese Werte stellen z. B. die Bewertung fur eine Anlage oder Anlagenteile dar. Das Er-
gebnis der Zustandsbewertung kann grafisch z. B. in Form von "Ampelwerten®, als drei-
dimensionale Darstellung ("Wdurfel") oder auch quantitativ in Form von Prozentwerten
dargestellt werden.



Priorisierung der Instandhaltungsschwerpunkte nach Funktion

Durch die Darstellung in dreidimensionalen Koordinaten ergibt sich fur jedes Betriebsmit-
tel ein Beurteilungspunkt innerhalb einer raumlichen Darstellung (z. B. in einem Wirfel).
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Abbildung 4: "Abbildung Wiirfel"

Anhand gewahlter Kurven oder Flachen, die entsprechend der gewahlten Instandhal-
tungsstrategie ausgerichtet sind, konnen diejenigen Betriebsmittel ermittelt werden, die
im Sinne einer Priorisierung fur die Wartung betrachtet werden missen. Durch grafische
Veranderungsmoglichkeiten konnen Grenzen definiert und Simulationen fur Anlagen o-
der Anlagenteile durchgefuhrt werden.

Eine nachfolgende Kontrolle der Bewertung ist durch den Zugriff auf die dokumentierte
Berechnung, durch den eingebauten Formeleditor oder durch die Ablage jedes Bewer-
tungslaufes fortlaufend in SAP leicht moglich. Die Bildung von Bewertungs-Zeitreihen ist
maoglich.

Auswahl von anwendbaren und effektiven IH-Massnahmen

Abhangig vom Bewertungsergebnis wird die Durchfuhrung von Folgemal3nahmen ange-
stoRen. Es kénnen automatische oder teilautomatische Aktionen ausgeldst werden (z. B.
Versenden von SMS, Erzeugen von Meldungen im SAP PM und IH-Massnahme-
anforderungen).

Planungsbasis bildet die im xRCM vorhandene Leitstandsfunktionalitat.

Die Darstellung anhand von Kennzahlen, wie OEE (Overall Equipment Effectiveness),
Technischer Zustand oder Bedeutungsindex einer Anlage oder Anlagengruppe ist mog-
lich.

Die fur die Arbeitsvorbereitung und Auftragsabwicklung notwendigen MalRnahmen wer-
den durch den konfigurierbaren Datenextraktor ARP (Activity Ressource Planner) ange-
stoRen. Der ,ARP“ ist ein Regeleditor zur Hinterlegung von Aktivitaten in Abhangigkeit
von Zustanden und stellt durch die Ubermittlung der MaRnahmentypen und Rollen die
Workflowintegration dar.



Durch die Integration von xRCM in SAP PM werden notwendige MalRhahmen entspre-
chenden Wartungspositionen / -planen zugeordnet. Automatisiert kdnnen Meldungen im
SAP PM erzeugt werden. Die Typisierung bestimmt den Inhalt der Meldung. Vorgesehe-
ne Messpunkte werden mitgegeben.

Durch das Instandhaltungspersonal kénnen anschlieend FolgemalRnahmen in Form
von PM Auftragen erzeugt und freigegeben werden.

XRCM erlaubt sowohl die Einbindung von Typisierungsdaten und Bewertungsschemen
von Drittanbietern wie von unternehmenseigenen Typ- und Bewertungsdaten, um der
Vielfalt in der Anlagentechnik zu entsprechen. Dazu wurde eine zentrale Datenaus-
tauschplattform geschaffen, die es interessierten Herstellern und Dienstleistungsunter-
nehmen ermadglicht, Daten zur Verfigung zu stellen.

XRCM stellt eine einfache Anwendung zur mobilen On- / Offline-Erfassung zur Verfi-
gung. Die Integration in SAP MAM ist madglich, eine eigene Meldungsart in xRCM bildet
die Grundlage. Somit werden Zustandsdaten auf dem Prinzip des PM-Auftrags-
/Meldungsschemas erfasst.

Das Zusammenspiel zwischen xRCM und dem SAP R/3 erlaubt die Bildung eines "Ge-
samtplanwertes" zur Budget-Ermittlung der Instandhaltung.

Asset Management-System mit RCM

™ [ |H-Strategie anpassen

Kaufmannisches
=1 Kalkulations-
1 modell

Restnutzungsdauer

( Klassen/Merkmale ]
Engineering- ( Technische Objekte auswéhlen ] RCM Bauteil-
Methoden ) ( Bewertungskriterien bestimmen ] (| Bibliotheken
[Risikokriterien bestimmen J
Fuzzy-Logik- [Bewertung durchfiihren J Technisches
Engine | Kalkulations-
[ Bewertungsresultate zuordnen ] modell

FMEA [ Soll-/ Ist-Vergleich

Formeleditor » ERP Module SAP R/3 Module PM, CO, PS, ...

L J

SAP BW  Auswertungen und Reports

Abbildung 5: "Asset Management mit RCM"




Zusammenfassung

Die Nutzung der von der SAG Energieversorgungslosungen entwickelten xRCM-Ldsung
bietet Energieversorgungsunternehmen die Unterstitzung bei den Themen:

Wirtschaftliche Erfassung von Anlagen- und Zustandsdaten

MafRnahmen- und Bewertungsoptimierung in der Instandhaltung

(Teil-) Automatisieren der Instandhaltungsplanung mit Bezug auf technische Da-
ten und Anlagennutzung

Regelbasiertes, transparentes Verteilen des Instandhaltungsbudgets fur Anlagen
nach Wertigkeit

Erkennen von Schwachstellen in den Anlagen

Generierung von Kennzahlen zur Unterstitzung des Risikomanagements
Optimierung der Anlagenabnutzung (Ausnutzung des Abnutzungsvorrats)
Reduzierung von (geplanten) Ausfallzeiten

Nutzung von SAP R/3 als zentrale Integrationsplattform.

Hinweis: SAP und R/3 sind eingetragene Markenzeichen der SAP AG



Integration von Expertenwissen uber technische Betriebsmittel in
XRCM durch Einsatz von Fuzzy-L ogik

Markus Fischer
Universitat Stuttgart, Institut fir Energietbertragung und Hochspannungstechnik (IEH),
Prof. Dr.-Ing. Stefan Tenbohlen, Pfaffenwaldring 47, 70569 Stuttgart

1 Vorgehen und Strategie

Die Strategie der zuverlassigkeitsorientierten Instandhaltung eines technischen Systems
(z.B. Energieversorgungssystem) ist eine Strategie, die die Instandhaltungsreihenfolge
der Systemkomponenten unter Berlcksichtigung der Gesamtzuverlassigkeit des Sys-
tems ermittelt. Die beiden tragenden Saulen dieser Instandhaltungsstrategie sind einer-
seits die Wichtigkeit der einzelnen Systemkomponenten fur die Gesamtzuverlassigkeit
des Systems und andererseits der Zustand der Systemkomponenten.

Es gibt grundsatzlich verschiedene Moglichkeiten die Wichtigkeit von Systemkomponen-
ten festzulegen. Ein betriebswirtschaftlich sinnvoller Ansatz definiert die Wichtigkeit einer
Systemkomponente Uber die Folgekosten fur deren Ausfall. Im Folgenden soll aber nicht
die Wichtigkeit einer Systemkomponente Gegenstand der Betrachtung sein, sondern
deren Zustand.

Aus dem technischen Zustand in Gestalt diverser ZustandsgréRen einer Systemkompo-
nente, kdnnen Ruckschlisse gezogen werden, mit welcher Wahrscheinlichkeit die Sys-
temkomponente voraussichtlich weiterhin ihre technische Funktion voll erfullen kann. Die
Ermittlung der ZustandsgrofRen einer Systemkomponente setzt die Erfassung zustands-
relevanter Messgrofden an der Systemkomponente voraus. Die Zustandsermittlung auf
Basis dieser MessgroRen ist oft ein nichttrivialer Prozess, insbesondere dann, wenn es
sich um eine technisch komplexe Systemkomponente handelt (z.B. Leistungstransforma-
tor). Fehlende mathematisch-physikalische Zusammenhange in diesem Bereich missen
gewohnlich erst durch Experten- und Erfahrungswissen gewonnen werden.

Die systemimmanente Eigenschaft der Fuzzy-Logik sprachliche Aussagen Uber den Zu-
sammenhang zwischen Eingangs- und Ausgangsgroflen eines Systems in einen ma-
thematischen Zusammenhang zu uberfuhren, automatisiert quasi diesen Schritt. Mess-
und ZustandsgréRen (1) kénnen in entsprechende linguistische Variablen des Bildbe-
reichs (3) transformiert werden. Dieser Schritt, als Fuzzifizierung (2) bezeichnet, schafft
die notwendige Voraussetzung, damit Experten- und Erfahrungswissen unmittelbar in
Gestalt von Produktionsregeln (4) eingebunden und damit nutzbar gemacht werden
kann. Dadurch wird eine durchgangige Abbildungskette geschaffen, die linguistische
Mess- und Zustandsvariablen miteinander verbindet und das Abbildungsproblem I6st.
Der letzte Schritt, Defuzzifizierung (5) genannt, Uberfuhrt schliel3lich die sprachliche L6-
sung in eine mathematische Losung in Gestalt eines funktionellen Zusammenhangs zwi-
schen Eingangs- und Zustandsgrof3en. Abbildung 1 zeigt die erwahnten Abbildungs-
schritte in einer Ubersicht.



Die Fuzzy-Logik erweitert dabei die Moglichkeiten der Aussagenlogik wie folgt [Traeger...
94] [Nguyen... 00] [Borgelt... 03]:

1)

Die Fuzzy-Logik erganzt die Menge der in der Aussagenlogik verwendeten Wahr-
heitswerte (entsprechend {0,1}) um die Pseudowahrheitswerte (entspre-

chend ]O,l[) zu der Gesamtmenge der Zugehdrigkeitsgrade (entsprechend [0,1])

und unterstltzt so auch die Integration unpraziser sprachlicher Aussagen. Kon-
strukte wie ,die Olfeuchte ist hoch oder ,die Spannung steigt rasch an® lassen
sich erst durch die Einfihrung der Zugehdrigkeitsgrade abbilden.

Die Fuzzy-Logik besitzt die Eigenschaft, widersprichliche Aussagen in einem
quasi ,demokratischen Prozess® zu berucksichtigen. Darlber hinaus kann durch
Gewichtung der Aussagen ihrer individuellen Aussagestarke Rechnung getragen
werden.

Die transformierenden Elemente in der Fuzzy-Logik, namentlich Zugehorigkeits-
funktionen, Produktionsregeln mit Verknupfungsoperatoren und Zuordnungsfunk-
tionen, Aggregation und Verdichtung, sind nicht wie die transformierenden Ele-
mente in der Aussagenlogik (NICHT, UND, ODER) fest definiert. Stattdessen e-
xistiert fur jedes transformierende Element ein Pool an Funktionen, wobei jede
Funktion individuell parametrisiert werden kann. Ist eine Aufgabe prinzipiell durch
Fuzzy-Logik l6sbar, kann durch die genannten Freiheitsgrade die Fuzzy-Logik an
die zu I6sende Aufgabe adaptiert werden. Dadurch sind optimierte Ergebnisse er-
zZielbar.
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Abbildung 1 Abbildungsschritte der Fuzzy-Logik



Die in xRCM integrierte Fuzzy-Logik-Maschine ist generisch aufgebaut, das heil3t, sie ist
in weiten Teilen konfigurierbar ausgelegt, entsprechend Punkt 3. Die Wahl der geeigne-
ten Funktionen fur die transformierenden Elemente der Fuzzy-Logik-Maschine erfolgt
aufgabenspezifisch aus xRCM heraus. XRCM legt ebenfalls die Parametrisierung der
Funktionen, die sich an den Wertebereichen der Mess- und Zustandsgrof3en orientiert,
fest. Fur die Integration von Erfahrungs- und Expertenwissen durch den Anwender stellt
XxRCM einen Regeleditor bereit. Ein Beispiel flr die Zustandsbestimmung eines Be-
triebsmittels aus der Energieversorgung ist Gegenstand des Vortrags.
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