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ROI Ziele erreichen....
Gewinnerwartungen erfillen....
Produktionskosten kontrollieren....
Produktionsleistung vorhersagen....
Rentabilitét beibehalten oder gar steigern....

...hingt von einem reibungslosen Betriebsablauf ab.

»A failure aday keepsthe profit away*
R.H.Adler
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OMDECs ..Mehrwerte*

Kernziele:

1

2.

OMDECs Hauptzid ist es, Gewinne zu erhalten, den ROI (Return on Investment) zu
verbessern und Kundenzufriedenheit zu gewéhrleisten.

OMDEC ereicht dies mit der Identifikation und Vorhersage von Fehlern be
wichtigen Anlagen, wo sonst die punktliche Auslieferung oder der Service gestort
wirde.

Die Software kalkuliert die Fehlerkosten, stellt die Wahrscheinlichkeit eines erneuten
Fehlers innerhalb eines vorgegebenen Zeitrahmens fest und misst die statistischen
Zuverlassigkeitsstufen.

Dies erlaubt es den Verantwortlichen, eine fundierte Entscheidung zu treffen, ob Sie
einer kurzen Wartungsunterbrechung zustimmen sollen oder einen langeren und
teureren Ausfall riskieren konnen.

OMDEC liefert dem Kunden eine Kombination von Software, Training und einen
ganz neuen Ansatz, Stillstandszeiten zu optimieren.

Hintergrund:

1

Um dies zu erreichen, bendtigt man relativ durchgéngige und prézise Daten. Dies stellt
fast immer ein Problem fir die ,Reliability” Ingenieure dar. Historische Daten sind
weder durchgangig noch prézise.
OMDEC 16st dieses Problem mit REWOP (Reliability Engineering Workbench
OPtimizer)
REWORP vereinigt Daten von drei verschiedenen Stellen:

i. Historie—vom CMMS, EAM oder ERP

ii. Aktueller Status — von den Condition Based Monitoring (CBM) Systemen

iii. Erwartungen — die Reliability Centred Maintenance (RCM) Datenbank

Aus diesen Daten bildet REWOP eine Zuverlassigkeits-Datenbank, welche dann die
Datenquelle fur viele Arten der Zuverléssigkeitsanalysen ist.
Ein wichtiges analytisches Werkzeug ist EXAKT. EXAKT errechnet Uber statistische
Modelle einen Zuverlassigkeitslevel. Die Modelle definieren auch die verbleibende
kostenguinstigste L ebensdauer von kritischem Gerét fur eine optimale Nutzung.
Um mit dem Risiko zu arbeiten, nutzt OMDEC eine einfache Formel:

Risiko = Fehlerkosten x Fehlerwahrscheinlichkeit

EXAKT beantwortet die zwei Hauptfragen der Fehlerwahrscheinlichkeit:

1. ,Kann darauf vertraut werden, dass die Anlagen (assets) Produktions- und
Gewinnziele ohne Ausfall erreichen?

2. ,Werden die Anlagen vor der nachsten geplanten Unterbrechung (outage)
ausfallen?"



8.

Esgibt drei verschiedene Arten von Fehlerkosten:

e Die Kosten fur die Reparatur des Ausfalls (normalerweise 10 x so teuer
wie ein vorbeugender Austausch).

e Der Wert des verlorenen Profits aufgrund des Ausfalls (bis zu 100 x so
teuer wie ein vorbeugender Austausch).

e Die Strafkosten eines nicht erflllten Auftrages, die Kosten fir Sicherheits-
und Umweltverletzungen; die Kosten fur den Verlust der Reputation bei
Nichterfillung oder negativer Schlagzeilen. Haufig kostet dies 1000 fach
mal mehr, a's die Kosten eines vorbeugenden Austausches.

9. Mit der Software von OMDEC kdnnen Verantwortliche das Risiko eines

Ausfalls gegen die Kosten der Fehlervorbeugung abwégen.

Weitere Vorteile:

1

Kosteneinsparungen durch Optimierung der vorbeugenden Instandhaltung CBM
(Condition Based Maintenance) unter zur Hilfenahme der Methoden fur die
zuverlassigkeitsorientierte Instandhaltung RCM (Reliability Centred Maintenance).
Die Kontinuitét der Daten wird durch eine Verbindung der CMMS Datenbank (SAP-
R\3-PM etc.) mit der RCM Datenbank erreicht. Daher werden Fehlercodes in den
Arbeitsauftragen durch den Zugriff des Fehlercodesim RCM eingegeben.

Neue Fehlercodes konnen bei Abschluss der Arbeitsauftrége in die RCM Datenbank
eingegeben und spdter vom RCM -Team ausgewertet werden.

Eine leicht anzuwendende Suchmaschine ermdglicht mit minimalem Training und
Aufwand einen einfachen Zugriff auf die RCM Daten.

Fehler hoher Prioritét wichtiger RCM gelisteter Anlagen konnen nachverfolgt, die
Berichte gedndert und die Arbeitsauftrége einfach angepasst werden. Fehler der
gleichen Anlagenklasse kdnnen leicht bearbeitet werden.

REWORP ist vollstandig in vielfdtigen Zuverléssigkeitsana ysewerkzeugen integriert —
EXAKT, Weibull, Jack-knife, OREST, Pareto usw.

REWOP kann leicht in jedes CMMS System (z.B. SAP-R\3-PM) integriert werden.

Anwendbarkeit:

Fur Unternehmen mit grof3en mit teuren Anlagen:

pODNE

o

Komplexe, grof3e Anlagen

Hohe Fehlerrate - hohe Fehlerkosten

Historie von unvorhergesehenen Ausféllen mit vielfétigen Grinden

Idealerweise mehrere Maschinen des gleichen Typs und in dnlichem operativem
Umfeld

Einigermassen gute Berichte der Ausfélle und Wartungsaktivitéten



Branchen:

Kraftwerke

Militér

Minen und Mineral -/Metallverarbeitung
Zellstoff- und Papierindustrie
Raffinerie & Petrochemie

Chemische Industrie

Schwertransporte (Laster, Bagger, Flurfahrzeuge, Zlige, Busse)
Metall- und Plastikindustrie
Pharmazeutische Industrie

Nahrungs- und Getrankeherstellung
Energieversorgung

www.omdec.com

Kontakt:
ClaudiaKruppe
Tel. +49 (0) 170 9674101

claudia@omdec.com



Omdec: Losungsiiberblick

OMDECs Zuverlassigkeitsésung wurde durch einige neue und wichtige Prozesse und
Entscheidungshilfen erweitert. Der Zweck dieser Losung ist es, das gehobene Management
mit dem Wissen und einem “ Sicherheitsgefuihl” bel der Vorhersage des Gewinns auszustatten
und den ROI auch bel kritischen Ausristungsfehlern und Fehlern im Geschéftsprozess zu
sichern.

Der Ausgangspunkt ist die Wahrnehmung der fundamentalen Wichtigkeit des
Geschéftsrisikos. In der Welt des physikalischen Assetmanagementsist dies als Fehlerkosten
X Fehlerwahrscheinlichkeit festgel egt. Bei den Fehlerkosten miissen die 3 Hauptelemente von
Kosten und Verlust beachtet werden:

Fehlerkosten =

Kosten der Notfallreparatur

+

Gewinnverluste, verlorene Maoglichkeiten, verlorene Marge wihrend der
Ausfallzeit

+

Strafkosten bei Sicherheits- und Umweltverstof en, Kosten der verlorenen
Reputation, verlorene Miirkte, andere Strafen und Reparaturen usw.

Diese Kosten koénnen ein Vidfaches der vorbeugenden oder vermeidenden Mal3nahmen
betragen und sollten ein Standardreport jedes EAM (Enterprise Asset Management) Systems
oder CMMS (Computerised Maintenance Management) Systems sein. Leider ist dies nicht
der Fall — ein spezieller Report muss erst erstellt werden.

Auf der anderen Seite, die Fehlerwahrscheinlichkeit — das andere Kriterium fir das Risiko -
erfordert ein spezialisiertes Vorhersagesystem. Diese Systeme gibt es und sie funktionieren
sehr effektiv, aber sie benttigen gute Daten. Zusammenfassend:

Die Herkunft der Daten fiir zuverlissige Fehlervorhersagen:

Das Wissen iiber was in der Vergangenheit geschehen ist (= CMMS =
Schliisselereignisse)

+

Das Wissen, was gerade geschieht (= CBM = Momentaner Status)

+

Das Wissen, was in Zukunft geschehen sollte (= RCM = Fehlerarten,
Produktionsorientierte Erwartungen und Ziele)




Normalerweise haben ,Physical Asset Management* (PAM) Anwender Zugang zu den
meisten dieser Daten, aber jede Datenbank existiert fast immer isoliert von den anderen. Das
Problem ist dann — wie kann man diese Teile zusammenfigen und was bringt das
letztendlich fur einen Mehrwert? OMDECs Antwort ist REWOP (Reliability Engineering
Workbench Optimizer). Es erstellt eine Zuverlassigkeitsdatenbank, welche dann als Basis zur
Entscheidungshilfe dient. Das sieht dann folgendermal3en aus:

CBM Daten CMMS/EAM RCM
_(Vibration, z.B. Datenbank
Olanalyse, etc) SAP-PM

Geschehensdaten

Momentaner Status
Erwartete Daten

Analyse- und Entscheidungshilfswerkzeuge
EXAKT - OREST - Age/Con - Perdec — Weibull — Pareto — SPAR
Spares Management — Spotlight — Drilldown Reports - KPIs

Das Prinzip ist einfach — wenn wir die Schlusseldaten von unseren drei PAM Datenbanken
zusammenfassen kénnen, dann kdnnen wir nicht nur prazise Fehleranal ysen machen, sondern
auch viele andere Arten wichtiger Analysen, die einen Einblick in unser Geschéft bieten, wie
z.B. die optimal e 6konomische Maschinenaustauschzeit.

Hier sind einige Hauptkomponenten des Datenfl usses in unserem Chart:

1. CBM Daten an REWOP - die momentanen

CBM Data Zustandsdaten, die in den mesten
_(Vibration, Instandhaltungsabteilungen vorhanden sind, stellen
Clhrrege i) eine wichtige Basis zur Feststellung des ,, momentanen
Status" und dem augenblicklichen
Gesundheitszustand der Ausristung dar.  Wie wir
spater sehen, werden wir ausgesuchte Teile dieser

Daten fur die Fehlervorhersage bendtigen. In der
Zwischenzeit werden wir feststellen, dass unsere
Moglichkeiten CBM Daten zu sammeln, die
Maoglichkeiten die Daten zu analysieren, bel weitem
UberflUgelt haben. Zu viele Daten sind ein chronisches
Problem geworden. Die Aufmerksamkeit sollte sich auf die Beziehung zwischen den
gesammelten Daten und deren Fahigkeit zur Instandhaltungsverbesserung und
Fehlerbestimmung richten. Kurz, wenn sie eéinem nitzlichen Analysezweck dienen, dann
sollten sie gesammelt werden; wenn nicht, sollte aufgehdrt werden, diese zu sammeln. (In der




spateren Erlauterung zu EXAKT werden wir sehen, dass es tatséchlich Daten identifiziert, die
keinen vorhersagenden Wert haben und die daher ignoriert werden kdnnen). REWOPs
Aufgabe ist es, Schllsseldaten zu erkennen, diese zu bestétigen und diese fur den spéteren
Zugang der analytischen Werkzeuge zu speichern. Die Daten kdnnen in vielfacher Form
auftreten — sie konnen z.B. Vibrationszustande sein oder Analysen der Olsedimente,
Rohrkorrosionsmessungen oder Temperaturen.

2. CMMS Datenaustausch mit REWOP - zu Anaysezwecken bendtigt eine gute
Vorhersage Zugang zu den historischen Daten, die (normaerweise) im CMMS System
gespeichert sind. Trotzdem kommt es selten vor, dass die CMMS Daten dle zur Analyse
bendtigten Elemente enthalten. Insbesondere sind Daten zum ,, wie vorgefundenen “ Zustand
selten eingeschlossen. Um dies zu berticksichtigen, ist ein zusédtzliches Feld in dem CMMS
Arbeitsauftrag nétig. Dabel wird spezifiziert, ob es sich bei dem behobenen Fehler im
Arbeitsauftrag um:

CMMS
SAP-PM
- Einen funktionalen Fehler, welcher den Arbeitsauftrag
normalen Ausristungszustand geféhrdet; oder

um

- Einen potentiellen Fehler, der, wenn er nicht
behoben wird, zu einem funktionalen Fehler
fuhrt, oder ob es sich

- Einen Zustand (Suspension) handelt — welcher
verzeichnet, dass eine Maschine aus der
Produktion genommen wurde, ohne das die
Griunde auf einem Fehler beruhen.

Diese Dinge liefern uns die Basis fur eine Zuverlassigkeitsdatenbank, die fUr spétere
Analysen gebraucht werden. Zusétzlich wird eine weitere Hauptinformation benttigt — das ist
die RCM-Referenznummer aus der RCM Datenbank der RCM Analyse, welche mit dem
Fehler korrespondiert, der auf dem Arbeitsauftrag vermerkt ist. Diese wichtige Analyse von
“was sind” (und was sind keine) wichtigen Daten ist ein Hauptbestandteil von OMDECs
Zuverlassigkeitsservice.

REWOPs bewiesene Integrationsfahigkeit mit CMMS, EAM und ERP Systemen, wie SAP,
Maximo, Ellipse, Datastream und anderen, bedeutet, dass der Datentransfer zuverlassig,
durchgangig und online durchgefihrt werden kann.

3. RCM Datenaustausch mit REWOP — Dies fiihrt ein absolut neues Konzept ein — ene
Verbindung der CMMS Datenbank mit der RCM Datenbank durch REWOP. Der
fundamentale Grund ist, dass das Wissen und die Erfahrung dieser beiden zum Vorteil des
Anwenders verbunden werden. Historisch gesehen, liefen beide im besten Fall parallel, aber
nie verbunden (und schlimmstenfalls sogar als Konkurrenz). RCM enthdlt Informationen tber

das, was zu erwarten ist; CMMS enthalt Informationen Uber das,
RCM
Datenbank

was bereits geschehen ist.

Durch eine Verbindung der beiden werden wir sehen, dass
mehrere verschiedene Situationen festgehalten werden - diese
sind unten dargestellt - zusammen mit den logischen Antworten:




- RCM hat bereits einen Bericht Uber die ,Ausristung — Funktion — Fehlerart”, der
genau mit dem identifizierten Fehler im CMMS korrespondiert. In diesem Falle wird
die RCM -Referenznummer (RCMREF) zurtick an das CMM S gegeben und in dem zur
Verfigung gestellten Feld des Arbeitsauftrages vermerkt. Diese Verbindung der
RCMREF mit dem Arbeitsauftrag bedeutet, dass jede zukiinftige Analyse auf beide
Aufzeichnungen zugreifen kann, um ein komplettes Wissen Uber vergangene
Vorgange zu erhaten. REWOP stellt eine sehr effektive Suchmaschine im ,, Google-
Stil“  dar, die das Auffinden der relevanten RCM Berichte erleichtert.

- RCM hat keinen equivalenten Bericht von ,, Ausriistung — Funktion —Fehlerart* — dies
ist ein neuer Fehler, der noch nicht in der Original RCM Analyse beinhaltet ist; in
diesem Fal wird die passende Information aus dem CMMS genommen und ein
temporarer RCM Bericht wird von REWOP erstellt. Dies kann spater bestétigt
werden, in dem die regul&re RCM  Methode angewandt  wird.

- RCM enthalt einen dhnlichen Bericht, aber es sind verschiedene Daten vermerkt —dies
ist standardméidig so, da die RCM Datenbank auf den Erwartungen aufgebaut ist, was
geschehen wird. Es wird erneut ein temporérer Bericht von REWOP zur spéteren
Vaidierung erstellt.

Diese Zusammenspiel zwischen den beiden vorher voneinander getrennten Datenbanken hat
viele praktische Vorteile — der erste ist, dass das Wissen der Instandhaltungsfunktion (durch
das CMMS) nun mit dem Wissen der Zuverlassigkeitsfunktion (durch das RCM)
zusammengefasst ist und jedes kann das andere bestétigen und updaten. Dies beseitigt zwel
wichtige Nachtelle:

1. Fehlercodes — lange im Arbeitsauftrag (Stérungsmeldungen) gesammelt und lange
ignoriert, da sie selten irgendwelche zuverlassigen Daten lieferten - kénnen nun das
gleiche sein wiedie (RCM ) Fehlerart der Ausristung .

2. die RCM Datenbank kann nun regelméfdig mit tatsachlicher Erfahrung auf den
neuesten Stand gebracht werden; kritische Fehlerfrequenzen kénnen nun einfach
nachverfolgt werden und die Fahigkeit des potentiellen Fehlers, den funktionalen
Fehler zu vermeiden, kann nun gemessen werden.

Dies fuhrt zu einem sehr wertvollen und praktischen Ergebnis — namlich, dass die
Instandhaltungs- und Zuverlassigkeitsfachleute nun die gleiche Fehlersprache sprechen.
Probleme werden schneller identifiziert und schneller gelost. Gleichzeitig kann, wenn ein
schwerer Fehler auftritt und die selbe RCM Logik wurde bei anderer Ausristung in  der
gleichen oder dhnlichen Klasse angewandt, dieser schnell nachvollzogen und verbessert
werden. Das extrem wichtige Ergebnis dieses Datenzusammenspiels besteht in der
Zuverlassigketsdatenbank die REWOP erstellt, die auf eine grof3e Anzahl analytischer Hilfen
zugeschnitten ist.

Eines der wichtigsten Hilfsmittel ist EXAKT. Von Professor Andrew Jardine vom
Department of Mechanica and Industrial Engineering der Universitét von



Toronto entwickelt, wurde es spezi€ell fur die
Fehlervorhersage bel Ausrtstungen kreiert.
EXAKT bestimmt durch Vorhersagen den
Einfluss von Variablen auf Fehler und
Fehlerarten und verbindet dies mit dem .
Arbeitsalter der AusrUstung. Je nach Analyse und Entscheidungs-
Applikation kann dies das Arbeitsalter, die werkzeug

Anzahl der Arbeitsstunden dieser Einheit (z.B. EXAKT)

sein oder e kann Ladung oder
Stressfaktoren einbeziehen. Die Zustandsvariablen werden aus der REWOP Datenbank
extrahiert oder sie werden direkt in REWOP eingegeben.

In den letzten Jahren haben die Moglichkeiten des ,condition monitoring” (Zustands-
Uberwachung) bei der Datensammlung, die Moglichkeiten der Anwenderdaten zu
analysieren, bel weitem Uberholt. EXAKT |0st dieses Problem mit dem Einsatz des
proportiona hazards modelling — einer komplexen Prozedur (die aber einfach von EXAKT
durchgefuhrt wird) um festzustellen, welche der vielen Variablen Uberhaupt die Fahigkeit
haben Fehler vorherzusagen. Das Ergebnis ist eine Uberwachte Formel, die den
Ausrustungsstatus auf einem bekannten und leicht zu lesenden Ampelgraphen darstellt.

Replacement Decision

20

B Don't replace before next inspection
[ Expect to replace before next inspection
15 Bl Replace immediately 1

0.525297
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Composite Covariate Z

In diesem Graph verfolgt die gepunktete Linie die aktuellen Ablesungen der Formel und
erzeugt eine , nicht ersetzen“ Schlussfolgerung in Bezug auf die néchste geplante Inspektion
oder das Ende des Produktionslaufes usw. EXAKT wagt den Zeitpunkt des vorzeitigen
Austausches, mit der Option bis zum Fehler durchzulaufen ab, wobel Kosten und
Zuverlassigkeit als Optimierer wirken. Eingebaute statistische Tests prifen, ob die
Datenprazision und —Durchgéangigkeit ausreichend ist, um einen Fehler mit einem hohen Mal3
an Sicherheit vorherzusagen. Durch die Anwendung von EXAKT bei den historischen Daten
werden die Kostenersparnisse bestimmt.



Der Gebrauch von EXAKT, um die Wahrscheinlichkeit eines Fehlers innerhalb einer
vorgegebenen Periode festzulegen, ermdglicht es, die Produktionsmenge und damit den
Gewinn zu bestimmen — somit wird die Entscheidungssicherheit des gehobenen Managements
gestérkt, dass die Kundenbeddirfnisse erfullt werden kdnnen.

Die KPI(Kennzahlen)Module beinhalten Templates und Kakulationen fur die haufigsten
angewandten Instandhaltungs-KPI’s (Kennzahlen). Durch die volle Integration von REWOP
mit den wichtigsten PAM - Datenbanken werden die KPIs nun automatisch und online auf
den neuesten Stand gebracht.

Fazit: OMDECSs Zuverlassigkeitspaket eroffnet dem gehobenen Management die Probleme,
die urspringlich an die Instandhaltung gebunden waren. Durch die Einfihrung von
Risikomesskennzahlen und durch den Gebrauch von Methoden zur Fehlervorhersage, sind die
Auswirkungen von Fehlern und Fehlervermeidung nun direkt mit dem Gewinn, dem ROI des
Unternehmens und der Kundenzufriedenheit verbunden. Das Top Management kann nun mit
ruhigem Gewissen Lieferungen zusagen.
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Kohlekraftwerk erhoht Zuverlissigkeit mit SAP-R/3 - REWOP Schnittstelle

Zusammenfassung:

Um den Wirkungsgrad der Anlagenleistung zu erhdhen, hat ein grof3es kanadisches
Kohlekraftwerk versucht, die Vorzlige guter Instandhaltungs- und Zuverlassigkeitspraktiken
zu implementieren. Ein besonderer Wunsch war, die aus dem SAP-R/3-PM Modul
generierten Datenwerte noch mehr zu nutzen.

Durch eine Schnittstelle von REWOP (Reliability Engineering Workbench Optimizer) mit
ihrem SAP-R/3-PM Auftragsmodul kdnnen Wartungstechniker und -ingenieure nun prazise
und einfach historische (und aktuelle) Daten aus dem PM-Modul analysieren. Dies, in
Verbindung mit einer gemeinsamen Definition flr potentielle und funktionale Fehler, fuhrt zu
einer sehr viel besseren Wartung, Inspektion und Entscheidungsfindung.

Daraus resultieren eine erhdhte Zuverldssigkeit, weniger Fehler und reduzierte
Instandhaltungskosten.

Hintergrund und Zielsetzung:

Ein grol3es kanadisches Kohlekraftwerk hat SAP-R/3-PM ds Instandhaltungssystem
(Computerized Maintenance Management System - CMMYS) implementiert. Der Fokus lag
nun weiterhin darauf, die bereits mit SAP-R/3-PM erzielten Leistungen, durch verbesserte
Wartungs- und Zuverlassi gkeitspraktiken noch zu erhéhen.

Die Ziele des Projektes waren:

e Instandhaltungstechniken in  der Instandhatungsabteilung enes  grol3en
Kohlekraftwerkes (6x400 MW) zu verbessern

e Die Lucke zwischen der SAP-R/3-PM Software und den nétigen Daten fir eine
hochwertige Zuverléssigkeitsanalyse, durch den Einsatz der Methodiken von Weibull,
Pareto, Jack-knife, EXAKT und anderen, zu schlief3en
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o Ein Wissensmodel anzubieten, welches das Instandhatungspersonal in die Lage
versetzt, die Daten und Informationen aus deren Erfahrungsschatz vollstéandig auszunutzen,
damit Kosten reduziert werden konnen und die Zuverl assigkeit erhdht werden kann.

Das Projekt entstand aus der Frustration der Techniker und Ingenieure Uber das Fehlen von
fundamentalen und durchgangigen Instandhaltungsinformationsmodellen innerhalb des
Arbeitsauftraggorozesses. Entsprechend waren Sie nie sicher, welche Informationen enthalten
sein mussten, bevor ein PM-Arbeitsauftrag geschlossen wurde. Aul3erdem waren Sie sich
nicht sicher, welcher Nutzen, wenn Uberhaupt, von ihren Beobachtungen und Anmerkungen
abgeleitet werden wiirde; und letztendlich fehlte ihnen ein durchgangiger Weg, ihre Gedanken
innerhalb der Struktur und Form des SAP-R/3-PM Arbeitsauftrages auszudrtcken.

METHODE:

Der erste Schritt war, die SAP Datenbank zu
untersuchen, um festzustellen, ob die Daten fur
eine  hochwertige  Zuverldssigkeitsanalyse
vorhanden sind und anschliefend die
essentiellen Daten herauszufiltern, die zur
Bildung ener ,Basiskenntniss fur Zuver-
lassigkeit* fuhren. Diese Daten wurden dann auf
ihre  Vollstandigkeit, Konsistenz und
Angemessenheit gepruft. Berichtigungen und
Anpassungen wurden vorgenommen, um die
fehlenden Daten auszugleichen. Es wurde
geraten, Prozeduren zu Uberarbeiten, um
sicherzustellen, dass die richtigen Daten im
richtigen Format zur richtigen Zeit gesammelt
werden. Im letzten Schritt wurden die
Ergebnisse in EXAKT Ubertragen, um
Fehlerwahrscheinlichkeiten  innerhalb  eines
spezifizierten Zeitraumes vorherzusagen.

Fur den Datengewinnungsprozess wurde die Software REWOP (Reliability Engineering
Workbench Optimizer) mit einer Schnittstelle zu dem SAP-R/3-PM  Auftragsmodul
verbunden. Dies verlief ohne groflen Aufwand. Die fehlenden Daten in SAP-R/3-PM wurden
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durch ein paar einfache Felder erganzt. Der Zweck dieser Felder ist, einen Querverweis zu
der RCM Datenbank zu ermdglichen und signifikante Daten, im Zusammenhang mit
wahrscheinlichen Fehlern, funktionalen Fehlern und Ausféllen zu sammeln.

Der Link von REWOP zu SAP emoglichte es dem Kohlekraftwerk, mehrere
Schltissal funktionen durchzuf Uhren.

Dazu gehorten:

e FEine Schnittstelle zwischen SAP-R/3-PM und RCM, so dass die RCM Fehlerdaten in
den Arbeitsauftrag eingeftigt werden kénnen.

e Sicherstellen, dass RCM-Aufzeichnungen mit dem Wissen der tatséchlichen
Instandhaltungstétigkeit aktualisiert werden kénnen — oder, dass bel fehlender RCM-
Aufzeichnung, REWOP eine erstellen kann.

e Eine Wissensdatenbank mit dem Augenmerk auf Zuverldssigkeit fir den Gebrauch
eines Analysetools vorbereiten.

e Einen automatischen Test zur Verfligung zu stellen, der die eigene Genauigkeit und
Schnelligkeit der Antwort durch einen Vergleich mit den aktuellen Ergebnissen testet,
um weitere Ergebnisse vorherzusagen.

EXAKT ist en dsatistisches Werkzeug, welches ene Beziehung zwischen den
Zustandsvariablen, dem Arbeitsalter der Einheit und dem Kostenrisikoprofil erstellt, um das
Risiko und die Wahrscheinlichkeit eines Fehlers vor der néchsten geplanten Unterbrechung
anzuzeigen. Unter dem Einsatz von ,, proportionalen Gefahrenmodellen (proportional hazard
modelling)” und der Analyse des tatsdchlichen Geschehens gibt EXAKT den
Verantwortlichen die Sicherheit, dass das Risiko und die Fehlerwahrscheinlichkeit vor dem
Ende des Produktionslaufes innerhalb einer akzeptablen Grenze liegt ...oder nicht!

ERGEBNISSE:

Die ersten Ergebnisse der Datenand yse bestétigten, dass dieses Kraftwerk eine ahnliche
Problematik wie viele andere Firmen auf der Welt zeigt:

1. Herkunftsdaten waren unvollstandig, fehlten ganz, waren nicht durchgangig und
konnten deshalb nur schwer analysiert werden.
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2. Es gab keine Standardprozeduren und Richtlinien fir das Sammeln und das
Beschreiben des vorgefundenen Zustandes der Anlage in einem angemessenen
Format, die eine anschlief3ende Zuverl &ssigkeitsanalyse zulassen.

3. Schlisseldaten waren in Texten eingebettet und es wurde eine firmenspezifische
Terminologie verwandt; deshalb wurden ,data mining“ Techniken, die auf Wort-
Assoziationen beruhen, eingesetzt.

4. Es exigtierte kein Instandhatungsinformationsmodel, auf dem eine analysierbare
Datenbank aufgebaut werden konnte — und deswegen...

5. Eskonnte keine aussagekraftige Zuverléssi gkeitsanal yse durchgeftihrt werden.

Wegen dieser Liicken konnten analytische Hilfen nicht verlasslich eingesetzt werden. Es war
deshalb fur die Instandhaltungsabteilung sehr schwierig — wenn nicht gar unmdglich —,
Analysen durchzufiihren, um zu schliissigen Wartungsentschei dungen zu kommen.

Durch Anwendung der REWOP Methode
erkannte die Instandhaltungsabteilung schnell
einen besseren Weg zur Organisierung ihrer
Arbeitsauftrdge, um die historischen Daten und
Analysen besser zu nutzen. Die Vorteile von
getrennten Arbeitsauftragen fir jede bedeutende
und einzigartige ,, Technischer Platz / Equipment
— Funktion — Fehlerursache® Kombination
wurden klar ersichtlich, und so formte sich eine
solide Basis fur eine Wissensdatenbank mit dem
Augenmerk auf Zuverlassigkeit.
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Als néchstes war das Kraftwerk in der Lage, Zuverlassigkeitsanalysen durchzufiihren und
konnte eine klare Verbindungen zwischen dem Arbeitsalter der Komponente, seiner
Beschaffenheit und der Fehlerwahrscheinlichkeit feststellen.

Das befédhigte sie, ihre statistischen und historischen Arbeitsauftrége in eine umfangreiche
Datenquelle fur Instandhatungs- und Zuverlassigkeitsverbesserung umzuformen. Unter
Anwendung der REWOP - Prinzipien analysiert das Kraftwerksteam nun seine
Instandhaltungsdaten, um ,intelligente” Informationen bezlglich der Effizienz der
augenblicklichen Instandhaltungspraktiken und — regularien zu generieren.

Einen weiteren Vortell sieht das Kraftwerk darin, dass diese Prozeduren Buroarbeiten
reduzieren und zur selben Zeit, as Ergebnis guter Zuverlassigkeit, die Leistung der Anlagen
steigern.

Bei der Untersuchung bis zu welchem Grad Anderungen fiir diese Verbesserungen nétig sind,
stellte das Kraftwerk fest, dass die einzige wesentliche Anforderung fir den Einsatz von
REWOP die war, dass das Instandhaltungspersonal (einschliefdlich Technikern, Planern,
Ingenieuren und Fuhrungskréften) Standard RCM  Terminologie benutzen, um ihre
Beobachtungen vor Ort auf dem Arbeitsauftrag festzuhalten. Das Ergebnis daraus war der
grof3e Vorteil, dass nun jeder die gleiche Sprache sprach.
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Nichste Schritte:

Auf den Ergebnissen dieser wichtigen Arbeit basierend, wertet das Kraftwerk seine neuen
Erfahrungen nun so aus, dass ein Aktionsplan fir weitere Instandhaltungsverbesserungen
gebildet werden kann. Dieser beinhaltet:

1

agroDN

o

Einfache, effektive Dokumentationsstandards und Prozesse, die gute und
vollstandige Daten auf dem Arbeitsauftrag fordern, werden eingefihrt.

REWOP und seine Methodik wird vollsténdig eingefthrt.

RCM Sprache wird in die tagliche Arbeitsauftragsdokumentation eingefihrt.

Die Qualitdt der wachsenden ,, Basiskenntnis fir Zuverlassigkeit* wird gesichert.
Der Einsatz von Werkzeugen zur Zuverldssigkeitsanalyse wird in groferem
Ausmal3 gefordert.

Die Ergebnisse der Zuverlassigkeitsana ysen sorgfatig zu messen.

OMDEC dankt Hung Hong und Winston Ip vom ,University of Toronto Department of
Mechanical and Industrial Engineering” fur ihre Unterstiitzung.
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EXAKT verringert Fehler in kanadischer Zellstofffabrik

Zusammenfassung:

2005 arbeitete das in Toronto beheimatete CBM Lab (Condition Based Maintenance Laboratory) mit
einer kanadischen Zellstofffabrik zusammen, um das hohe Auftreten von unvorhergesehenen Fehlern
bei einer Gruppe Gould-Pumpen zu untersuchen.

EXAKT, entwickelt vom CBM Lab der Universitét von Toronto, ist eine hoch entwickelte Software
fur Fehlervorhersagen. Bei der Analyse der Pumpenfehler agierte EXAKT als statistisches
Entschei dungswerkzeug, um Fehler prézise vorherzusagen und Auskunft zu geben, ob die Anlage ihre
Produktion mit den Pumpen noch sicher bis zum néchsten planméidigen Stillstand fortsetzen kann.

Es ergaben sich vier Verbesserungen:
e Der Pumpenwechsel wurde zeitlich um 7 % verringert - also friher durchgefihrt.
¢ Rickblickend hétte diese Methode zehn von ef wirklichen Fehlern verhindern kdnnen.
o Eine Kostenersparnis von Uber 30 % konnte erreicht werden.
¢ Die Instandhaltungsingenieure und Vibrationsspeziaisten genehmigten beides, EXAKT und
den Ansatz — und ebneten so den Einsatz der Software in anderen Bereichen der Fabrik.

Das Management der Zellstofffabrik verfigt nun tber ein Softwarewerkzeug, das zuverlassig Fehlerin
den Anlagen vorhersagt und das ,, Anlagevermdgen” seiner wichtigsten Maschinen erhélt.

Lerneffekt:

Eswurden drei wichtige Lektionen gelernt:

1. Obwohl sich herausstellte, dass viele der
Datenmesspunkte gar keine Indikatoren fir
zukunftige Fehler waren, entschied sich das
Management der Zellstofffabrik dazu, diese
dennoch fir den augenblicklichen Daten-
sammelprozess beizubehalten, um das
,hachst schwachste Glied* festzustellen und
zu beheben.

2. Um eine Strategie fur den optimalen
Zeitpunkt zum Austausch eines Teiles
festzulegen, mussten Fehlerwahrscheinlich-
keiten mit den Kosten eines Ausfalls
verbunden werden —wichtig sind beide:

Reparaturkosten und Kosten der verlorenen Produktion.

3. EXAKT wurde eingesetzt, um die Verbesserungsarbeit an den Pumpen, mit den immer
wiederkehrenden Problemen zu steuern.



Hintergrund und Zielsetzung:

Die Fabrik produziert jedes Jahr tber 300.000 Tonnen Zellstoff. Zellstoff, der fur die weiter-
verarbeitende Papierfabrik bestimmt ist und dort zu Papierhandtiichern, Tissues und &hnlichen
Produkten verarbeitet wird. Durch den momentanen Druck auf den Marktpreis fur Zellstoff und Papier
ist das Hauptziel fur die 400 Mitarbeiter, die Kosten zu senken und die Produktion zu erhéhen.

NatUrlich war somit die Beseitigung, oder wenigstens eine Reduzierung der Fehlerhdufigkeit der
Pumpen ein Hauptanliegen. Das Management suchte aber auch nach einem Weg, den normalen
Produktionsdruck von ,laufen lassen - gegen - die Kosten eines Fehlers’ in ein Gleichgewicht zu
bringen. Das fehlende Glied war ein klares Versténdnis der Fehlerwahrscheinlichkeit — dies ist die
Aufgabe von EXAKT.

In diesen Situationen werden typischerweise drei verschiedene Arten von Fehlerkosten festgestelIt:

1. Die Kosten flr eine Reparatur bei einem Ausfall (Schaden an der Anlage, an den Teilen,
Notfal- und Uberstundenkosten der Belegschaft usw.).

2. Kosten verlorener Produktion durch den Ausfall oder die Verlangsamung der Produktion.

3. Die Kosten fiur den Reputationsverlust als standiger und zuverlassiger Lieferant,
Sicherheits- und Umweltkosten, moégliche Strafen bei Nichtlieferung. Da es schwierig ist,
den Wert dieser Faktoren zu messen, wurde jedoch entschieden, diese Kostenkategorie bei
der Kakulation nicht zu berticksichtigen.

METHODE:

Die Andyse begann mit einer Aufnahme und Uberprifung der aktuellen Daten auf ihre
Vollsténdigkeit, Konsistenz und Angemessenheit fur die Bildung eines Modells. Die untersuchten
Einheiten waren Gould 3175 | Pumpen, die 24 Stunden am Tag im Einsatz waren. In Erwartung einer
spateren Kapazitatserweiterung (welche nie eintrat) waren die Pumpen absichtlich gréf3er gekauft
worden, als zu dieser Zeit notwendig. Um dies auszugleichen, wurden die Pumpen unter dem
eigentlich optimalen Effizienzpunkt eingesetzt in dem der Ausgabefluss gedrosselt wurde — dies
wiederum verursachte ein grof3es Gewicht auf den Drucklagern.

Die Historie von 33 Kugellagern an 8
Pumpenorten umfassten 11 Fehler.
Fir jeden wurden 7 Messungen
analysiert —Bander von 5 verschiedenen
Vibrationsfrequenzen, die Ablesung der
Gesamtvibration plus die Daten der
L agerbeschleunigung.

Um adle wichtigen Geschehensdaten,
Beginn der Produktion, Stillstands-
Intervalle und  Fehlerdaten  mit
einzubeziehen, wurden diese aus der
CMMS Datenbank extrahiert.

Aus diesen Daten wurde ein statistisches Model festgelegt, das die Daten der Zustandsiiberwachung
mit den Daten der tatséchlichen oder potentiellen Fehler vergleicht.

Ein EXAKT Weibull Proportional Hazards Modell wurde entwickelt, um mdgliche Beziehungen
zwischen den Vibrationsmessungen, den Beschleunigungsdaten und den potentiellen und funktionalen
Fehlern der Anlage fir jeden Hauptfehlermode zu identifizieren. Das Ergebnis; nur zwei der Variablen
waren tatsachlich in der Lage, Fehler vorherzusagen. Obwohl durch das Nicht-Sammeln und Nicht-
Analysieren der anderen Daten Zeit und Aufwand eingespart werden kénnten, hat sich das



Management  entschlossen, diese Daten weiterhin  zu  sammeln, um noch mehr
Zuverl dssigkeitsanal ysen durchzufiihren.

Unter Beriicksichtigung der Firmenschéatzung, bei der es ein durchschnittlichen Verhdltnis von 3,2:1
zwischen den Stillstandskosten und den vorbeugenden Austauschkosten, plus der
Fehlerwahrscheinlichkeit, verbunden mit jeder signifikanten Risikovariablen gibt, konnte das EXAKT
Entscheidungsmodell die optimalen Bedingungen identifizieren, unter denen die Pumpen laufen
sollten. Dieses Modell balanciert die Fehlerwahrscheinlichkeit mit den relativen Kosten von
Fehlervermeidung gegen Ausfall aus. Bei jedem neuen Inspektionsdatensatz stellt sich das Modell neu
ein und gibt eine Uberarbeitete, optimale Interpretation der CBM Daten aus.

Gelernte Lektion 1: Obwohl nur 2 der 7gesammelten
und analysierten CBM Datenfelder Einfluss auf die
Fehlervorhersage hatten, wurde beschlossen, die
Ubrigen Daten weiter zu sammeln, um weitere
Zuverl assigkeitsanal ysen durchzufthren.

Die Empfehlung von EXAKT resultierte in durchschnittlich 7% weniger ( von 571 auf 529 Tage)
vorbeugender Wartung, welches eine spiirbare Verlagerung von der Reaktion auf einen Ausfall zu
vorbeugender Instandhaltung ermdglichte und Einsparungen von 30 % fir diese Storfalle einbrachte.

Das vorbeugende Modell von EXAKT beantwortet die Fragen :

1. Sollte die Firma diese Anlage bis zur nachsten geplanten
Unterbrechung weiterlaufen lassen?

2. Oder sollte sie vorbeugend vor dem geplanten Stillstand
eingreifen?

Gelernte Lektion 2: Die Kombination von
Fehlerwahrscheinlichkeit und Ausfallkosten
ermdglicht die Wahl des optimalen
Austauschintervalls.
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Der oben gezeigte Entscheidungsgraph stellt den augenblicklichen Anlagenstatus und den
momentanen Trend dar. Jeder Datenpunkt stellt eine ganze Anzahl von wichtigen CBM Messungen
dem Arbeitsalter einer speziellen Pumpe gegenlber. Solange der momentane Wert in der ,, Griinen
Zone" (dem unteren Teil in Graph B) ist, kann davon ausgegangen werden, dass die Ausriistung bis
zur néchsten geplanten Inspektion halt. Messungen in der ,, Gefahren-Zone" (oberer Tell in Graph A)
zeigt an, dass die Fabrik Geld verliert, wenn sie die Maschine so weiterlaufen 1&sst und damit einen
Ausfall provoziert — einfach ausgedriickt die Maschine ist fir einen Ausfal “iiberfallig”. Zusétzlich
wird eine Schdtzung des noch zu ,erwartenden restlichen Lebenszyklus® gemeldet — dies ist sehr
wichtig fir die Instandhaltungsplanung der Ausriistung. Instandhaltungsmanager haben nun
Uberzeugende Daten in der Hand, um die Produktion anzuhalten, eine vorbeugende Wartung im
Notfal vorzunehmen und die teuren K onsequenzen eines kompletten Ausfalles abzuwenden.

Die “Achtung” Zone (zwischen griin und rot) zeigt an, dass die beste Entscheidung im Moment, die
ist, eine Wartung innerhalb des néachsten Inspektionsintervalls vorzunehmen. Die Forme unten auf
dem Graphen kalkuliert die ganze Summe von wichtigen beobachteten Variablen, die von EXAKT
bestimmt wurden. Die Entscheidungen (,sofort ersetzen” und “nicht ersetzen* speziell) sind in den
Textboxen der Grafik dargestellt.

Datenqualitiit:

Gute Fehlervorhersagemodelle hangen von der Datenangemessenheit Gelernte Lektion 3:
und der Datenkonsistenz ab. Die EXAKT Methodologie verbindet Eine kleine, aber
Inspektionsdaten mit Geschehensdaten und durch strenge statistische wichtige Veranderung

Tests wird festgestellt, ob die Daten tatséchlich geeignet sind, um im _
Vorhersagen zu treffen. Somit kann EXAKT das Design von | Instandhaltungsintervall
effektiven CBM Programmen leiten. ergab eine signifikante

Kostenanderung.




Die Anaysedatenbank vergroflert sich mit dem weiteren Sammeln von Inspektions- und
Geschehensdaten. Demnach werden immer bessere Entscheidungen mdglich und die Sicherheit
wachst standig. EXAKT misgt und meldet ein “Vertrauenslevel” mit dem die Daten interpretiert
werden. Daher werden die vorbeugenden Modedle standig aktualisiert, wenn neue Daten
hereinkommen. Dies fihrt dazu, dass die daraus resultierenden “Vertrauenslevel” in einem sténdigen
und messbaren V erbesserungszyklus beobachtet werden kénnen.

Kurz, die Software kontrolliert sich selbst!

Weitere Schritte:

Mit dem Erfolg dieses Programms plant das Management, die Fabrik mit maximaler Leistung zu
fahren. Durch die Anwendung von EXAKT bei der Entscheidung , ob die Pumpen und andere
Maschinen ausgetauscht werden missen, kann sich die Fabrik darauf  konzentrieren,
Produktionsverluste auf ein Minimum herunterzufahren und somit Kosten zu verringern. In der
momentanen Marktlage gilt ,, weniger Kosten sind das A und O". Zur gleichen Zeit erkannte man, dass
bereits kleine Anderungen im Informationsmanagementsystem sicherstellen kénnen, dass die Daten
fur eine Analyse verfiigbar sind und zwar ohne einen zeitraubenden CMM S Datenrei nigungsprozess.

1. Biszu 30 % Kostenreduzierung wurde erreicht!

2. EXAKT bhildete erfolgreich Entscheidungsmodelle zur Fehlervorbeugung und testete diese
bei den Pumpenfehlern biszu einem ,,Vertrauenslevel* von 95%!

3. Es wurden Zustandsdaten gefunden, die nur wenig bis gar keinen Nutzen fir die
Fehlervorbeugung brachten; trotzdem wurden diese beibehalten, damit sie eventuell bei
weiteren Zuverl dssigkeitsanalysen helfen kénnen.

4. Bereits geringe Anderungen im Arbeitsauftragsprozess macht es fur den Ingenieur
maoglich, die wichtigsten ,wie vorgefundenen“ Daten fir die Analyse zu sammeln,
herauszufiltern und diese fir die Erstellung eines guten Entscheidungsmodells zur
Fehlervorhersage zu verwenden.
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Cerrejon Coal profitiert von EXAKT

Zusammenfassung:

Case Studies

b )

OMDEC Inc — eine Softwarefirma mit Sitz in Ontario —hat seine Software EXAKT in einer der
groften Kohleminen in Siidamerika bel Cerregjon Coa ingtalliert. Das Ziel war die Reduzierung der
Fehlerkosten bei 100 der CAT240T LKWs. Durch den Einsatz der statistischen Analyse, die in
EXAKT implementiert ist, wurde jeder Fehlermode abwechselnd untersucht und das CBM (Condition
Based Maintenance) wurde angepasst. Das Ergebnis war eine Kosteneinsparung pro Fehlermode bis
zu 50%, was eine geschétzte jahrliche Kosteneinsparung von bis zu 5 Millionen Dollar ausmacht.
Zusétzlich hat der Betreiber nun ein Werkzeug, wel ches prazise Ausristungsfehler vorhersehen kann.

Es wurden 5 wichtige Lektionen gelernt:

3. diekorrekte Datenerfassung ist kritisch

4. es sollten nur die Daten erfasst werden, die auch wirklich fur die eigentlichen Fehler

verantwortlich sind

5. fur Olproben gilt der wichtigste Wert als Fehlervorhersage
6. CBM Entscheidungshilfewerkzeuge benétigen ein eingebautes ,, selbst-kontrollierendes’

System

7. RCM Anaysen sind schnell tberaltet und benétigen stdndige Updates von aktuellen

Ergebnissen.

Hintergrund:

Waéhrend die priméren Ziele fur
Cerrgion darin bestanden, die
beste Mischung von
Instandhal tungsauf gaben zu
erreichen, um die Gesamtkosten
der Lastwagen und Schaufeln
zu reduzieren und die CBM
Methodologie zu verbessern,
gab es noch andere Ziele:

a. Geringe Instandhaltungskosten mit hoher Verflgbarkeit zu balancieren.
b. Dem Management ein Werkzeug fur kontinuierliche Verbesserung des CBM

Programms zur Verfligung zu stellen.

c. Eine einfache Methode fir die Interpretation der CBM Daten zu entwickeln,
um anhatende Verbesserung zu erreichen UND préazise den néchsten Fehler

vorherzusagen.

d. Einen ,sich-sabst-kontrollierenden

Mechanismus einzubauen, der die

Genauigkeit der Vorhersagen und Kosteneinsparungen misst.



e. Den Arbetsauftragsprozess so zu modifizieren, dass er die CBM- und
Zuverlassigkeitssysteme unterstiitzt.

f. Operdtive-, Geschehens- und Zustandsdaten in einem
Entscheidungshilfswerkzeug zu verbinden, um das physkalische
Assetmanagement zu verbessern.

METHODE:

Der Anfang war die Anayse der gegenwaértigen Daten von Cerrejon, um die Durchgangi gkeit,
Prazison und Angemessenheit der Daten fir eine Modelbildung zu untersuchen. Die
Berichte von 10 CAT 240T Lastwageneinheiten wurden untersucht, wobel auf die Fehler der
Getriebe, Maschinen und Endantriebe geachtet wurde. Typische Maschinenfehler waren
algemeine Abnutzung, Nockenwellenfehler, Getriebezugfehler; wenn die Kraft verringert
wurde, algemeine Kugellagerfehler usw. Die Datenanalyse beinhaltet die Bestimmung des
Arbeitsalters der Einheiten bei Schllisselereignissen, wie Ersatz bei Fehler, vorbeugender
Ersatz, Olproben usw.

Der Grofdteil der Daten kam aus Mincoms Maintenance Information Management System
(MIMYS), aber es wurden schnell Licken in den Berichten gefunden — diese lagen nicht so
sehr in der Qualitat und Prazision der Daten, sondern mehr im Fehlen einer Prozedur, wie
man die nétigen ,wie vorgefundenen® Daten sammelt. Stattdessen wurde schnell ein
statistisches Modell bestimmt, welches die ,, aktuellen* Daten mit den erklérten Fehlern und
potentiellen Fehlergeschehnissen verbindet.

Zu den MIMS Daten wurden die Daten der Olanalysen dieser Transportfahrzeuge
hinzugefiigt. Diese Daten zeigten den Mineralanteil und insbesondere die Menge an Kupfer,
Eisen, Chrom, Aluminium und Kohle an.

Ein EXAKT Weibull Proportional Hazard Modell wurde entwickelt, um eine mogliche
Beziehung zwischen den Komponenten der Ol proben und den potentiellen und funktionalen
Fehlern zu identifizieren. Als Ergebnis konnten einige Komponenten a's unwichtig fir die
Fehlerwahrscheinlichkeit eingestuft werden.

EXAKT nutzte Cerrgons Schéatzung Uber das durchschnittliche Verhdltnis zwischen
Ausfallkosten und vorbeugenden Austauschkosten von 7:1, um ein Entscheidungsmodell zu
entwickeln, dass den optimalen Punkt fir eine Instandhaltungsmal3nahme bestimmt. Dieses
Modell balanciert die Fehlerwahrscheinlichkeit mit den vorbeugenden Reparaturkosten, um
die Langzeitkosten zu minimieren. Indem die Instandhaltungsentscheidungen an den
tatséchlichen Zustand der Ausristung angepasst wurden, konnten  splrbare
K osteneinsparungen erwartet werden. Die Einsparungen pro Fehler lagen zwischen 10% und
49%.

Das EXAKT Entscheidungsmodell gibt der Fehlervorhersage die Antwort auf die Fragen —
Soll die Ausristung bis zum néchsten geplanten Stillstand in Betrieb bleiben? Oder sollten
vorbeugende Aktionen noch vor dem Stillstand eingeleitet werden?

Der EXAKT Entscheidungsgraph zeigt den augenblicklichen Status der Ausristung als
Punkte in einer Trendlinie. Solange der augenblickliche Wert in der “Griinen Zone” (dem
unteren Feld) liegt, ist davon auszugehen, dass die Ausrlstung bis zum néchsten geplanten
Stillstand, der nachsten Inspektion oder Wartung hélt. Anzeigen in der ,, Gefahrenzone® (dem



oberen Tell des Graphen) zeigen an, dass die Ausrustung fur einen Fehler Uberfdlig ist —
somit ist unverzigliche Wartung nétig, um das Risiko eines vollstdndigen Ausfalls zu
beseitigen. Die “Achtungzone” (zwischen Grin und Gefahr) gibt an, dass es am besten ist,
die Wartung innerhalb des néchsten Inspektionsintervalls durchzuftihren. Zusétzlich wird die
“ zu ewartende restliche Lebensdauer” angezeigt — die man fir die weltere
Instandhaltungsplanung der Ausriistung braucht. Die Formel am Ful3 des Bildes zeigt die
Formel die EXAKT berechnet, wahrend die Schlussfolgerung (“Nicht ersetzen”) im Textfeld
angezeigt wird.
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Datenangemessenheit:

Datenangemessenheit und Datendurchgangigkeit sind immer das Problem, wenn Modelle zur
Fehlervorhersage gebildet werden. Um die Qualitdt der Fehlervorhersage zu verbessern,
mussen bessere und durchgéngigere Daten gesammelt werden. Die EXAKT Methode
berechnet die statistischen Zuverléssigkeitdevel, die in das Modell eingebettet sind;
Zuverlassigkeitsevel unter 95% erfordern mehr Daten oder mehr Durchgéngigkeit der Daten.
Mit einem 95% Zuverlassigkeitslevel (d.h. kein Fehler vor dem néchsten Stillstand) kann der
Betrieb davon ausgehen, dass in 19 von 20 Féllen die Produktion erfolgreich beendet werden
kann.

Alle neuen Daten, die durch die standige Produktion gesammelt werden, werden spéter
automatisch in die letzten EXAKT Ergebnisse einberechnet. Wenn die Datenmenge wéchst,
wird das Modell automatisch auf den letzten Stand gebracht und die sich daraus neu
ergebenden Zuverlassigkeitslevel werden weiter beobachtet.



Zum Schluss hat EXAKTs ,living RCM* die wirklichen Fehlermodes mit Cerrgjons RCM
Anayse abgeglichen. Die Verwendung der neuen Fehlermodes und Geschehnisse hat die
RCM Anayse in grol3em Mal3e verbessert. Der EXAKT Reliability Engineering Workbench
Optimizer (REWOP) hat dazu beigetragen, dass die RCM Daten mit den EAM Daten
verbunden wurden — diese Ergebnisse wurden nun noch mit dem MIMS Prozess verbunden,
was nun einen anhaltenden Verbesserungsprozess ergibt. Auf die RCM Analysen kann nun
einfach zugegriffen werden, und diese kdnnen nun leicht auf den neuesten Stand gebracht
werden, um die neuesten Ergebnisse der tatséchlichen Produktion und Instandhaltung
anzuzeigen. REWOP wird in der Instandhaltung genutzt, um die RCM Wissensdatenbank mit
neuen Fehlern, deren Auswirkungen usw. auf den neuesten Stand zu bringen.

5. Eswurden erhebliche K osteneinsparungen von 10% - 49% erreicht.

6. Es wurden erfolgreiche EXAKT Fehlervorhersagen und Entscheidungsmodelle
entwickelt und fur ene Anzahl von Fehleemodes bis zu einem
Zuverldssigkeitsevel von 95% getestet.

7. Es wurde ein “sich selbst-kontrollierendes” CBM Programm eingesetzt, dass
kontinuierlich die Verbesserungen in der Genauigkeit des Modells prifte.

8. Eswurden einige Zustandsdaten gefunden, die nur von geringem oder gar keinem
Wert fur die Fehlervorhersage war; deren Analyse- und Erfassungskosten konnte
eingespart werden.

9. Kleine Anderungen im EAM Prozess wurden nétig, um REWOP zu integrieren;
dies veranlasste die Erfassung von Schlisseldaten im ,wie vorgefundenen®
Bereich.

10. Ein standiges Erneuern der RCM Anaysen mit aktuellen EAM Ergebnissen ist
absolut notwendig, um RCM lebendig und relevant zu halten; REWOP hat EAM
mit RCM erfolgreich verbunden.
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Case Studies

Fehlervermeidung bei Freileitungen durch EXAKT und Wetterdaten

Zusammenfassung:

In diesem Projekt betreibt der Omdec Kunde ein ausgebreitetes Freileitungsnetz Uber der
Erde, um Gewinne fir seine vielen Kunden zu erzielen. Versorgungsstérungen sind nicht nur
teuer zu reparieren und fuhren zu Gewinnverlusten, sie fihren auch zu einem schlechten
Image. Es wurden zwel Hauptfehlerursachen im Netzbereich gefunden — Versagen der
Ausristung, und Baume, die auf die Leitungen fallen. Omdec hat sich in diesem Fall auf das
Problem der Schaden durch fallende Baume oder Aste konzentriert. Man wollte herausfinden,
ob es moglich ist, durch den Einsatz von EXAKT, Wetterdaten mit auftretenden Fehlern in
Verbindung zu setzen und ein Modell zur Fehlervorhersage zu erstellen. Der Zweck des
Modells ist nicht so sehr, den Fehler zu verhindern (schlechtes Wetter zu verhindern ist auch
fur EXAKT leider nicht moglich!), sondern der Betreiberfirma eine schnelle und
kostenguinstige Antwort auf einen bevorstehenden und einen aktuellen Fehler zu geben. Das
Projekt bietet zwel LOsungsansdtize — erstens anhand der Analyse der Wetterdaten
vorherzusagen, wo in Kurze ein Fehler auftreten wird und in diesem Bereich pro-aktiv die
Baume zu schneiden, und zweitens eine schnelle Moglichkeit zur Reparatur an den
wahrscheinlichsten Problempunkten, um die eventuell entstehenden Fehlerkosten
einzuschranken, wenn der Fehler dann auftritt. Man rechnet hier mit jahrlichen
K osteneinsparungen in Millionenhohe.

Hintergrund und Ziele:

Das Freileitungsnetz des Unternehmens ist extrem weit ausgebreitet und liefert an Kunden in
einem grof3en Einzugsgebiet. Fur die Freilleitungen wurden etliche Fehlerarten identifiziert,
wobei Ausriistungsfehler und Baume/Aste, die auf die Kabel fallen, 60 % der Stérungen
ausmachten. Die Reparaturkosten sind extrem hoch — oft verursacht durch das schlechte
Wetter, welches ein wichtiger Fehlergrund ist, aber auch durch die oft sehr abgelegenen Orte,
an denen die Fehler auftreten. Natirlich fallen mehr Baume in einer sehr bewal deten Gegend
um — und diese ist deshalb meistens auch sehr abgel egen.

Das Unternehmen hat Uber drel Jahre Ablesungen, die in Beziehung zu Fehlern standen,
gesammelt und kam auf Daten von Uber 100.000 Versorgungsunterbrechungen. Die Daten
waren nach Ort, Dauer, Reparaturstunden und Schweregrad in Bezug auf wie viele Kunden
betroffen waren, geordnet. Zur gleichen Zeit standen Daten von Wetterstationen zur
Verfigung, die Uber die Haufigkeit und Schwere der Wetterbedingungen berichteten, bei
denen erwartet werden kann, dass sie die Fehlerhaufigkeit beeinflussen.



Durch die Verbindung der Fehlerdaten mit dem Ort des Fehlers und den Wetterkonditionen
verfolgte der Kunde folgende Ziele:

1. festzustellen, welche Wettermuster hauptséchlich den Fehler beeinflussten

2. herauszufinden, ob es eine Verbindung zwischen der Haufigkeit, Schwere und
dem Wettertyp gibt, die zur Vorhersage genutzt werden konnte, wo die
Fehlerwahrscheinlichkeit am Grofiten ist — um so das Fehlerausmal3 durch einen
pro-aktiven Baumbeschnitt zu verringern.

3. Diegleiche vorhersagende Methode zu gebrauchen, um eine schnelle
Einsatzmannschaft zu den wahrscheinlichsten Problemorten bei unerwartetem
schlechtem Wetter zu senden.

4. festzustellen, ob ein nennenswerter Anstieg bel der Kundenzufriedenheit und der
K ostenreduktion erreicht werden kénnte.

Methodologie:

Durch die riesige Menge an zur Verfliigung stehenden Daten war der erste Schritt auf eine
Datenreduktion und Zusammenfassung gerichtet. Kabel wurden in Kapazitétskategorien
unterteilt, Sonstiges (z.B. die, die ohne Fehler aus dem Service genommen wurden) wurde
entfernt, geografische Gegenden mit &hnlichen Operations- und Wetterbedingungen wurden
skizziert. Auf drei Gegenden mit haufigen Unterbrechungen lag das Hauptaugenmerk des
Projektes, zwei Gegenden mit leichteren Unterbrechungen dienten as Kontrolle.

Jeder Fehler dieser 5 Bereiche wurde verfolgt — das Ergebnis dieses Prozesses ergab eine
Ereignistabelle. Diese ordnet das Datum und die Natur des Fehlers (die Fehlerart) und fasst
zusammen, ob es sich um einen
e funktionalen Fehler (z.B. eine Unterbrechung des gewlinschten Services),
e enen potentiellen Fehler (ein Zustand, der, wenn er nicht korrigiert wird, in einen
funktionalen Fehler tbergeht) oder
e Sonstiges (wird aus anderen Griinden aus dem Service genommen — diese missen aus
dem Fehlerana yseprozess herausgenommen werden)

handelt.
Als ndchstes wurden die Wetterdaten
untersucht; Wettervariablen wie
Windgeschwindigkeit und

Windrichtung, Schneefélle, gefrorener
Regen, Stirme, Feuchtigkelit,
Temperatur und Druck wurden as =%
potentiell wichtig eingestuft. Techniken # K™
zur Mengenreduzierung wurden

angewandt, um die Daten in brauchbare |
Pakete zusammenzufassen — stindliche
und tagliche Daten wurden in
aussagekraftige wochentliche Daten

umgewandelt; mehrfache  aktuelle — : I “II |" h




Wind- und Temperaturablesungen wurden zu , max, min und Durchschnitt”, plus die Anzahl
der Anstiege oder Abfélle. Und so weiter.

Auf diese Daten hat EXAKT dann das ,, Proportional Hazards M odeling” (PHM) angewandt.
Dies ist ein automatischer Prozess, bel welchem die unwichtigen Variablen, die keinen
Einfluss auf die Fahigkeit des Models haben, Fehler vorherzusagen, eiminiert werden
kénnen. Wenn man die enorme Anzahl an Variablen bedenkt, hat EXAKT Uber 700 PHM
Wiederholungen durchgefiihrt, bevor das beste Modell entstand.

Da der Ort und der Kabeltyp von Sektor zu Sektor unterschiedlich war, wurden fur
verschiedene Sektoren verschiedene Modelle erstellt — aber all e brauchbaren Modelle mussten
ein 95% Zuverlassigkeitslevel erreichen (d.h. die Ergebnisse mussten 19 von 20-mal richtig
sein)! Ein sehr effektives Modell hat die Windgeschwindigkeit mit der Windrichtung
verbunden. Ein zweites Modell beinhaltete die max. Springe in der Temperatur und dem
Luftdruck. Auf der anderen Seite stellte die max. Temperatur erstaunlicherweise keine
wichtige Variante dar.

Die Tatsache, dass verschiedene Modelle fr jeden Sektor erstellt werden konnten, stérkte das
Projekt, da dies bedeutete, dass die Instandhaltungsstrategie fur jeden Sektor individuell
angepasst werden konnte. Alle Daten, die fur die vielen Modelle gebraucht wurden, wurden
aus einer einzigen Datenbank gezogen, wobei EXAKT die Aufgabe tUbernahm, die Daten den
speziellen Modellen zuzuordnen.

Das sofortige Ergebnis fur den Kunden ist eine Reithe von EXAKT Graphen, die — flr jeden
Sektor der Freileitungsabschnitte - einen Einblick gewahren, wo die Probleme sind und bald
sein werden.

Replacement Decision In d!esem Beispiel d_es

H Don't replace : : B Replace immediately Ergebnlsgraphen war die

3 £ | | Schliisselvariable der Abfall in
© der max. Windgeschwindigkeit,
o getechag i e At und dies bot eine verlassliche
N 2P Vorhersage von Fehlern fiir den
£ - Sektor, fir den dieses Modell
§ berechnet worden ist. Die
S gepunktete Linie zeigt den
@ Ausschlag der Variablen in dem
@ Modell und die
g 05 zusammenfassende  Nachricht
S o aus diesem Modell heif’, dass
0 5 100 150 200 250 300 350 sofort ein Instandhaltungsteam
Working Age = 213.375 [day] vorbereitet werden muss (und

7= 0.093774"MaxWSpDropPos tatsachlich trat eine

Unterbrechung innerhalb von
ein paar Tagen nach der Warnung ein).

Solange die aktuellen Daten sich in der griinen Zone befinden, braucht keine unmittelbare
Handlung in Angriff genommen zu werden. Sobald aber die Daten in die rote Zone



Ubergehen, zeigt das Modell an, dass unmittelbar etwas geschehen muss, um Fehler zu
vermeiden.

Die Zuordnung von entstehenden Kosten sind in diesem Modell berticksichtigt worden. Eines
der Ergebnisse von EXAKT ist es, die optimae Balance zwischen vorbeugender
Instandhaltungstétigkeit und einem Einsatz bis zum tatsachlichen Fehler zu finden. In diesem
Fall waren die Fehlerkosten extrem hoch — zwischen 100 und 300 mal hoher a's vorbeugende
Instandhaltungskosten — und manchma ist diese Spanne noch viel hoher. Dieses
Kostenverhdtnis von 100:1 bis 300:1 anwendend, sagte EXAKT Kosteneinsparungen von 9%
bis zu 23% voraus. Diese Einsparungen hétten erzielt werden kdnnen, wenn das Modell bei
den vorherigen Fehlern angewandt worden wére. Tatsache ist, dass die Reparaturkosten bei
einem enzigen ernsthaften Eissturm das Tausendfache der  vorbeugenden
Instandhaltungstétigkeit kostet.

Ein weiteres Ergebnis, welches das EXAKT Model liefert, ist eine Schétzung der
verbleibenden Betriebszeit zwischen den Fehlern (Mean Time Between Failure (MTBF)) bel
jedem Ausriistungsgegenstand und Kabel. Wenn man die Daten der Sektoren mit haufigen
Unterbrechungen mit den Sektoren mit nur leichten Unterbrechungen vergleicht, ergibt sich
ein Durchschnitt des MTBF von 5:1 — das bedeutet, dass die Anzahl von Unterbrechungen in
den Sektoren mit haufigen Unterbrechungen funf mal hoher ist als in den Gegenden mit
leichten Unterbrechungen.

Eine Kombination dieser Ergebnisse — Fehlervorhersage, Kostenreduktionsmdglichkeiten und
MTBF — gibt dem Instandhaltungsteam die Basis, das Management ihrer Assets signifikant zu
verbessern.

Weitere Schritte:

Waéhrend das Projekt als voller Erfolg gewertet wurde und die Wetterdaten nun einen
Haupttell des Instandhaltungsplanungsprozesses ausmachen, mochte das Management diesen
Prozess durch weitere wichtige, neue Schritte ausdehnen:

1. Bisher wurden nur historische Wettermuster genutzt, um die
Fehlerwahrscheinlichkeit in den Sektoren mit haufigen Stérungen zu bestimmen.
Die gleichen Variablen einzusetzen, aber sie fir kurzfristige Wettervorhersagen zu
nutzen, ist der néchste Schritt. Dies wird eine noch bessere V orhersagefahigkeit
fUr vorbeugende Aktionen ergeben.

2. Trotz der grofRen Datenmenge, die zur Verflgung steht, hat der Kunde EXAKT
bisher nur fir spezifische, projektbezogene Abfragen der Daten genutzt. Durch die
Einfuhrung des neuen REWOP (Reliability Engineering Workbench OPtimizer),
existiert nun eine automatische Integration in Datenbanken wie SAP, Ellipse,
Maximo, Oracle, Datastream und anderen as auch in die Datenbanken des
»condition monitoring® fir Olanalysen, Vibrationen usw. Dies bedeutet, dass
Datenbankanfragen nun nahtlos bedient werden kdnnen und die EXAKT Modéelle
jedes Mal, wenn neue Daten in den Originalarbeitsauftrag und den , condition



monitoring“ Datenbanken eingegeben werden, auf den neuesten Stand gebracht
werden. EXAKT ist nun zu einem Online-Werkzeug geworden.

. Zusétzlich verfigt REWOP Uber eine grof3e Anzahl eingebauter KPIs (Key
Performance Indicators), welche dem Management helfen, die aktuellen
Ergebnisse mit ihren Erwartungen zu vergleichen. Daneben existiert eine wichtige
, drill-down* Fahigkeit, die es dem Management erlaubt, Daten vom obersten
oder mittleren Level einer Zusammenfassung zu sehen oder bis hinunter zu den
eigentlichen Wetter-, Arbeitsauftragss oder Zustandsdaten zu gehen.



