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Anotace

Prispévek je zaméreny na problematiku preventivni udrzby se zacilenim na sniZeni rizika kritické
poruchy. Udrzbu je nutné chdpat jako zdroj vyrobniho procesu a ne jako ndkladovou poloZku.
Prispévek popisuje, co miZe udélat udrZba pro zvyseni bezporuchovosti a sniZeni rizika a tento efekt
popisuje na prikladu osetreni rizika preventivni udrZbou, zdlohovdnim a ochrannym krytem na
systému cerpadel a reaktoru.

1. Uvod

Bez udrzby majetku obecné a z toho vyrobniho zafizeni zvlasté se dfive nebo pozdéji
zastavi chod kaidé organizace. Udribu je proto nezbytné povaZovat jako zdroj vyrobniho
procesu a nikoli pouze jako nakladovou polozku. Udriba je svoji podstatou mnohem
detailu rozpracované technologické postupy, planovani se fidi kusovniky nebo recepturami
aj., kdezto udrzba je proces velmi variabilni a vétSina rozhodovani ma intuitivni ¢i expertni
charakter, pficemz kazdé rozhodnuti ovliviiuje naklady. Udriba po poruse je ryze ndhodny
(stochasticky) proces, at jiz jde o okamzik vzniku poruchy a nasledné opravy nebo o jeji
rozsah se vSemi negativnimi dopady. Vzniklé poruchy zastavuji vyrobni proces, vyvolavaji
neplanované prostoje a nasledujici vypadky vyroby a havarijni a kritické poruchy pfinaseji
rizika nezadoucich udalosti ekonomického (to vidy), environmentdlniho a/nebo
bezpecnostniho charakteru (zranéni ¢i umrti). Moderni Udrzba ke snizeni téchto nezadoucich
nasledk(l udrzby po poruse prichazi obecné s udribou preventivni a v posledni dobé
s udrzbou prediktivni (zaloZzenou na diagnostice - monitorovani a predpovédi technického
stavu pro obnovu) s proaktivnim vykonavanim (udrzbaf vyhledava pric¢iny poruchy,
odstranuje je a teprve potom provadi vlastni opravu poskozeného objektu) [6, 7]. Predni
svétovi odbornici v oblasti Priimyslu 4.0 radi a doporucuji aplikovat prediktivni udrzbu vsude
tam, kde je to technicky mozné a ekonomicky vyhodné.

Cilem tohoto prispévku je nejenom pfriblizit manazeriim udrzby management rizik
kritickych poruch, ale také ukazat jak preventivni Udrzba a dalsi opatfeni pfispivaji ke snizeni
rizik.

2. Definovani rizika a jeho oSetrovani

Riziko je definovano jako ucinek nejistoty na dosaZeni cilii. U&inek je odchylka od
ocekavaného — kladna a/nebo zaporna. Cile mohou mit rtiznd hlediska (jako jsou financni,
zdravotni a bezpecnostni a environmentalni cile) a mohou byt uplatiovdny na rlznych
urovnich (jako je strategicka Uroven, Uroven tykajici se celé organizace, projektu, produktu a
procesu). Rizika jsou casto charakterizovana odkazem na potencidlni udalosti a nasledky
nebo na jejich kombinaci. Riziko se ¢asto vyjadfuje jako kombinace nasledk( uddlosti (véetné
zmén okolnosti) a s ni souvisejici moznosti vyskytu. Nejistota je stav dokonce i ¢aste¢ného
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nedostatku informaci souvisejici s pochopenim nebo znalosti udalosti a jejich nasledkd nebo
moznosti vyskytu [2] a [5]. Jind norma [3] definuje riziko jako kombinaci pravdépodobnosti
vyskytu posSkozeni a zdvaznosti tohoto poskozeni. Pozndmka: V obvyklém pfipadé, kdy lze
zavaznost posSkozeni kvantifikovat, se misto ,, kombinace” pouziva ,soucin“.

V naznaceném pojeti jde o kvantifikaci rizika kritické nebo havarijni poruchy jako
nebezpecné udalosti:

 kriticka porucha je porucha, o které se usuzuje, Ze mlZe zpUsobit uraz osob, znacné
materialni Skody nebo miZe mit jiné neprijatelné ndsledky, nebo

* havarijni porucha je ndhld porucha, kterd konci uplnou neschopnosti objektu vykondvat
poZadované funkce a velkymi ndklady na odstranéni nasledki [1].

Aktualizovand norma [1] v souvislosti s vyse uvedenymi terminy definuje kriticnost
poruchy nebo poruchového stavu jako zdvaZnost disledku s ohledem na specifikovand
kritéria hodnoceni, coz je jeden Cinitel rizika.

Riziko kritické poruchy Ris, je dano v K€ vztahem

Riskkp(tp) = ka(tp) * Ckp (1)

kde: Fio(t,) je pravdépodobnost kritické poruchy v dobé provozu do preventivni
udrzby t, a Cy, je ztrata (ocenéni zavaznosti) zplsobena kritickou poruchou v Ké

Jednotkové riziko kritické poruchy risu, v KE/t (napf. KE/h) Ize vyjadfit vztahem

ri r\-= ) ™ = {_\ ™

iskip L kp (2)

kde: A4, je intenzita kritickych poruch a Cy, je ztrata (ocenéni zavaznosti) zpGsobena
kritickou poruchou v K¢

Kumulativni riziko kritické poruchy Risp v KE

R.i skikp =4 r r fi'::

o 3)

kde t,; je doba plnéni Ukolu a je << MOTBCF (stfedni doba provozu mezi kritickymi
poruchami), Ay, je intenzita kritickych poruch a Gy, je ztrdta (ocenéni zavaznosti) zplisobend
kritickou poruchou v K¢

Poznamka: Rovnice (2) a (3) plati pro exponencialni rozdéleni a konstantni intenzitu
kritickych poruch.

Grafické znazornéni rovnic (1), (2) a (3) je uvedeno na obr. 1. Z tohoto obrazku je
patrno, Ze ¢im je delSi doba pInéni Ukolu, tim velikost rizika roste. Z obrazku je také zirejmé,
Ze pfi poutziti rovnice (3) pro tp,; = MOTBCF a pro exponencidlni rozdéleni by soucin Ax,*tpy,
vyjadFtujici pfiblizné pravdépodobnost poruchy, byl roven jedné a riziko by bylo rovno Cy,. Ve
skute¢nosti je vtomto ptipadé pravdépodobnost kritické poruchy rovna 0,63 (pro
exponencialni rozdéleni). Proto je tfeba pracovat vidy s podminkou, Ze t,;<< MOTBCF.

Osetfenim rizika se rozumi proces volby a uplatriovani opatieni pro modifikaci
rizika. Termin ,0Setfeni rizika” se nékdy pouziva i pro samotné opatieni. Mezi opatreni
pro oSetreni rizika lze zahrnout zabranéni, snizeni, optimalizaci, pfenos nebo zachovani
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rizika. Proces oSetfovani rizika je znazornén na obr. 2. Pravé do procesu oSetfovani rizika by
méla vstupovat udrzba s ndpravnymi a preventivnimi opatfenimi.

Ckp Exponencialni
rozdéleni
(L-e")C
N kp Weibullovo

n':i * rozdéleni

e Riskkp (tp) = ka (tp) Ckp
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Obr. 1 Zqvislost rizika na dobé plnéni tkolu
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Obr. 2 Proces oSetrovani rizik podle [4]
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3. Co muze délat udrzba pro zvysSeni bezporuchovosti a sniZeni rizik

Udriba mizZe zvy$ovat bezporuchovost snizovdnim pravdépodobnosti kritickych a
havarijnich poruch. Zakladnim ndstrojem sniZzovani pravdépodobnosti téchto poruch je [8]:

a) preventivni udrzba:

* periodicka,

» diagnosticka (podle stavu, prediktivni, proaktivni),
b) zalohovani objekti:

* nezatiZzena (studenad) zaloha,

e zatizena (horka) zaloha.

Udrzba mUzZe snizovat rizika kritickych a havarijnich poruch vy$e uvedenou cestou
zvySovani bezporuchovosti a dale snizovanim dopadd (nasledkd, duasledkd) nezddoucich
udalosti kritickych a havarijnich poruch instalovanim prvka:

e pasivni ochrany (zdbradli, ochranné bariéry apod.) a
o aktivni (laserova zavora, automatické hasebni zafizeni apod.) bezpecnosti.

Napf.: osobni automobil — deformacni zény, vyztuhy apod. — pasivni bezpecnost;
airbagy, ABS, ESP (Electronic Stability Programme) apod. — aktivni bezpecnost.

Lze shrnout, Ze oSetfovanim rizika soudasné hleddme cesty ke zvySovani
bezporuchovosti na strané jedné a na strané druhé ke sniZovani dopad( havarijnich a
kritickych poruch, tedy bezporuchovost je pfimou slozkou (Cinitelem) rizika.

V tabulce 1 jsou uvedeny moznosti ovlivnéni nebezpecné udalosti (havarijni a kritické
poruchy) a nasledného poskozeni udribou. Jde o takové metody a nastroje (manazerské,
semikvantitativni i kvantitativni), jako jsou revize elektrickych, plynovych a zdvihacich
zarizeni a tlakovych nadob, metody BOZP, LOTO (Lockout / Tagout), ISO 18001 FMECA, RCM,
FRACAS, RCFA, ISO 9001 aj.

Tab. 1 MozZnost ovlivnéni nebezpecné uddlosti a ndsledného poskozeni udrzbou

Poskozeni Cinnosti Gdrzby Pouzité nastroje
Fyzické zranéni Revizni prohlidky a Revize elektrickych, plynovych a zdvihacich
napravna opatreni zafizeni a tlakovych nddob, metody BOZP,

LOTO (Lockout/Tagout), ISO 18001 aj.

Skoda na majetku Preventivni udrzba FMECA, RCM, FRACAS, RCFA, ISO 9001 aj.
Skoda na Zivotnim | Revizni prohlidky a Revize tlakovych nadob, Udrzba zamérena na
prostiedi napravna opatreni, integritu, sefizovani, ISO 14001 EMS aj.

preventivni Udrzba

17



4 Preventivni udrzba snizuje riziko

Riziko kritické poruchy lze sniZovat optimalizovanou periodickou udrzbou podle
vztahu (4)
N, +C F(1,) N,+R;; ()

H{.E‘Fj = — = —
r{rpj r{rpj 4

) kde u(t,) jsou jednotkové ndklady na provoz a obnovu v zdvislosti na intervalu
ptiigdiické udriby t,, je stfedni doba provozu do obnovy, No jsou ndklady na preventivni
obnovu (udrzbu).
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Obr. 3 Minimalizace rizika periodickou udrZbou

Pribéh naklad( na provoz a obnovu, jejich minimalizace a velikost rizika je zfejma z
obr. 3. Dale je patrno, Ze pfi udribé po poruse je velikost rizika riup a po aplikaci
optimalizované periodické udrzby riziko kleslo na hodnotu ris.p: a rovnéz jednotkové naklady
na riziko a obnovu u(t,,) klesly na minimum.
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Obr. 4 Princip sniZovadni rizika kritické poruchy diagnostickou udrZbou
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Na obr. 4 je naznacCeno snizovani rizika kritické poruchy diagnostickou udrzbou pfi
individualnim sledovani objektl. Technicky stav objektu (pokud je to technicky moziné a
ekonomicky vyhodné) je nejlépe spojité diagnosticky monitorovan a posuzuje se priabéh
signalu. Stanovi se mezni hodnota signalu pro obnovu (MSQO) tak, aby se predeslo kritické
poruse. PFi jejim dosazeni je objekt obnoven a riziko je svelkou pravdépodobnosti
eliminovano [6]. V pfipadé, kdy se diagnosticky signdl méni skokem a kdy diagnostiku nejsme
schopni uplatnit - nelze poruchu predikovat a neni Sance takové kritické poruse zabranit.
Riziko se realizuje v pIné vysi [7].

5. Priklad oSetreni rizika kritické poruchy

Priklad oSetfeni rizika preventivni udrzbou, zdlohovanim a ochrannym krytem je
zndzornén na obr. 5. Na tomto schématu jsou uvedena vstupni data pravdépodobnosti
kritickych poruch, naklad( a ztrat a jsou uvazovany Ctyfi scénare:

1. Neosetiené riziko.
2. OSetrené riziko preventivni udrzbou ¢erpadel A a B.
3. Osetrené riziko preventivni udrzbou ¢erpadel A a B a zadlohovanim cerpadla A.

4. Osetrfené riziko preventivni udrzbou cerpadel A a B, zalohovanim cerpadla A a

ochrannym krytem.
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Obr. 5 Schéma upravené podle CSN IEC 61882 Studie nebezpedi a provozuschopnosti

V tabulce 2 je proveden vypocet rizik pro Ctyfi scénare oSetfeni rizika preventivni
udrzbou, zadlohovanim a ochrannym krytem [8].
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Tab. 2 Vypocty osetieni rocniho rizika preventivni udrzbou, zdlohovdnim a ochrannym krytem

1. Neosetiené riziko 9 545 000,- K¢

Riskneosas=Faip * CipatFaup*Cipa=0,95*10000000+0,90*50000= 9 545 000,- K¢

2. Osetiené riziko preventivni idrzbou cerpadel Aa B 1 007 500,- K¢

Riskospias=Fapu*CipatFapu™Cipa=0,10*10000000+0,15*50000= 1 007 500,- K¢

Rocni ndklady = RiskospinstNoca+Nocs= 1007500+300000+30000 = 1 337 500,- K&

3. Osetfené riziko preventivni udrzbou ¢erpadel A a B a zalohovanim cerpadla A 107 500,- K¢

Riskospuizains=Fapu™ Fapu™ CkpatFapu™ Cipa=0,10*0,10*10000000+0,15*50000= 107 500,- K¢

Roéni ndklady = RiskospizainstNocatNoc= 107500+300000+300000+30000 = 737 500,- K&

4. Osetiené riziko preventivni idrzbou cerpadel A a B, zdlohovanim cerpadla A a | 35 500,- K¢

ochrannym krytem

Riskospizaiochras=Fapu™ Fapi™ CipatFepu™ Cipa=0,10*0,10*2800000+0,15*50000= 35 500,- K&

Roéni ndklady = RiskospiizainstNocatNocs= 35500+300000+300000+30000 = 665 500,- K¢

6. Zaveér

Udriba po poruse ze své podstaty pouze kopiruje inherentni (vloZenou)

bezporuchovost objektd u primarnich (nezavislych) poruch a jesté navic nebrani nezadoucim
sekundarnim (zavislym, vynucenym) porucham, které jsou zpUsobeny poruchou primarni.
Zpusobuje provozni ztraty vyvolané sekunddrnimi poruchami, nepldnovanymi vypadky
vyroby a pfipadnymi nezadoucimi dopady na bezpecnost provozu a zivotni prostredi.

1.

Preventivni udrzba (periodicka, diagnosticka podle stavu, prediktivni) pfispivd ke
zvySovani bezporuchovosti tim, Ze sniZuje pravdépodobnost poruchy (udrzba
provedena pred vznikem poruchy se nezapocitdva jako porucha, zapocitavaji se pouze
poruchy, kterym systém preventivni Udrzby nezabranil).

K oSetfovani (snizovani) rizik prispiva zvlasté preventivni Udrzba tim, Ze snizuje
pravdépodobnost nebezpecnych udalosti (kritickych poruch) a obecné ¢innosti udrzby
mohou pfispét zalohovanim rovnéz ke snizeni pravdépodobnosti poruch a dale rdznymi
opatifenimi (napf. montazi zabran, krytl, zadrinych nadrzi apod.) ke sniZzeni nasledku
rizik.

Vsechna rozhodnuti udrzby je nutno posuzovat ekonomickymi kritérii a pro dané
objekty a podminky je treba wvolit spravny systém udrzby (udrzbu po poruse,
periodickou nebo diagnostickou podle stavu nebo prediktivni udrzbu). Svétovy trend je
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uplatfiovat diagnostickou prediktivni Gdrzbu (zaloZenou na znalosti konkrétniho
technického stavu a predikci dispozi¢niho uzitecného Zivota) vSude tam, kde je to
technicky mozné a ekonomicky vyhodné.
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