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1.UVOD DO PROBLEMATIKY

Praktické zkuSenosti nabyté z fady realizovanych feSeni obnovy energetickych a technologickych
Zatizeni v primyslu a tercidrnim sektoru ukazuji, ze k feSeni takovychto slozitych systémovych
uloh, navic investicné narocnych, se pfistupuje nesystémove a ¢asto se implementuji feSeni
technicky ekonomicky mimooptimalni.

v monovariantnim pfistupu a nekorektnim ekonomickém hodnoceni pfedmétného rozhodovaciho
problému. Casto jsou totiZ opomijeny korektni metody rozhodovani zaloZené na vysledcich
vypracovan¢ feasibility study resp. teorie spolehlivosti a teorie obnovy.

Samostatnym problémem je pak udrzbova Cinnost v energetickych systémech zabezpecujicich
dodéavku energie v pozadovaném mnozstvi a v pozadovaném case a kvalité vyrobnim a obsluznym
systémum pramyslovych podniki resp. budovam za ucelem zabezpeceni pozadovaného vnitiniho
klimatu. Tato ¢innost je Casto piehlizena, provadi se nahodile a Casto se udrzuji zafizeni, ktera by

z ekonomickych hledisek méla byt ddvno vyfazena. PfiCiny Ize Casto spatfovat v neutéSené
ekonomické situaci vlastnikll zafizeni , mnohdy vSak i v nekompetentnosti zodpovédnych fidicich
pracovniki.

Povazujeme proto za ucelné poskytnout odborné energetické vetejnosti tvod do této problematiky

v podobé této publikace.Cilem autorti tohoto produktu CEA je na zaklad& shrnuti zdkladnich metod
rozhodovéni vhodnych pro implementaci pfi feSeni predmétné problematiky orientovat
rozhodovatele k energeticky a ekonomicky efektivnim feSenim v procesu udrzby a obnovy zafizeni
v prumyslovych a objektovych energetickych systémech.

Progresivni management by mél totiz podrobné feSit krom¢ jiného i obecné chéapani efektivni
reprodukce vyrobni zadkladny a tedy i otazku provozuschopnosti vyrobni zdkladny zabezpecujici
dodavky energie v potfebném mnozstvi a kvalité jako zakladni atribut zajisténi moznosti produkce

vyrobkt a poskytovanych sluzeb realizovatelnych na trhu.

Management musi tedy efektivné feSit problematiku udrzby, modernizace, rekonstrukce
energetickych zafizeni a jeji obnovy.

Samoziejmé, ze i pres objektivné rostouci vyznam této ¢innosti nejen ve velkych, ale i v drobnych a
sttednich podnicich, existuje jistd hranice ekonomického rozsahu obnovy a zabezpeCovani

provozuschopnosti vyrobnich zafizeni.
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Udrzovani provozuschopnosti kapacit, které nejsou dostatecné a co nejefektivnéji vyuzivany, si
v trznim hospodafstvi podniky nemohou dovolit. To je zakladni problém kazdého podniku, ktery ve
svém dusledku urcuje umérnost produkce a obnovy a udrzby vyrobni zdkladny a vyrazné tak

ovliviiuje efektivnost vyroby. Tato obecna pravda plati bezezbytku i1 po energetické systémy.

S tim Uzce souvisi problematika hospodateni se zakladnimi prosttedky predstavujici dva samostatné
problémy:
» vyuzivani vyrobnich zafizeni,

» zabezpeceni provozuschopnosti vyrobnich zafizeni.

V procesu zajistovani provozuschopnosti se metodicky rozliSuji dvé oblasti ¢innosti/ 1 /:
s Ekonomicka oblast, kterda je charakterizovana pojmem ekonomika provozuschopnosti
vyrobnich zafizeni.

s Hmotnétechnickd oblast — predstavovana pojmem péce o vyrobni zafizeni.

1.1.Provozuschopnost zarizeni

Provozuschopnost vyrobnich zafizeni je zabezpecovana celou Skalou technickych, organizacnich i

vvvvvv

Provozuschopnost zatizeni uzce souvisi s pojmem spolehlivost zatizeni, nebot’ je jednou z jejich

dil¢ich vlastnosti.

Spolehlivost je chapana jako obecnd vlastnost objektu ¢i zafizeni, spocivajici ve schopnosti plnit
pozadované funkce pii zachovani hodnot stanovenych provoznich ukazateli v danych mezich a

case podle stanovenych technickych podminek.

Spolehlivost je komplexni vlastnost, ktera je charakterizovana pomoci dil¢ich spolehlivostnich

vlastnosti . Tyto dil¢i spolehlivostni vlastnosti jsou popisovany pomoci spolehlivostnich ukazateld.
Stanovenim téchto dil¢ich spolehlivostnich ukazateli se zabyva teorie spolehlivosti.
Dil¢imi spolehlivostnimi vlastnostmi jsou:

*  Bezporuchovost

« Zivotnost

e Udriovatelnost
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*  Opravitelnost

* Bezpecnost

» Skladovatelnost

*  Pohotovost
Pro lepsi pochopeni pfedmétné problematiky nyni stru¢né objasnime vyznam jednotlivych dil¢ich
vlastnosti spolehlivosti zafizeni ¢i zkoumaného objektu.
Bezporuchovost

Je spolehlivostni vlastnost charakterizujici schopnost zafizeni plnit nepfetrzit¢ pfedepsané funkce
po stanovenou dobu a za stanovenych podminek. O bezporuchovosti zatizeni mluvime tehdy,
nachazi-li se v provozuschopném stavu, tj. ve stavu ve kterém je schopno plnit resp. plni stanovené
funkce a dodrzuje hodnoty stanovenych parametrii ve stanovenych mezich.Zakladnim ukazatelem
je pravdépodobnost bezporuchového stavu R(t). Funkce R(t) se nazyva spolehlivostni funkci a

vyjadiuje pravdépodobnost vyskytu bezporuchového stavu v Case t.

Obdobné¢ l1ze definovat pravdépodobnost poruchy jako pravdépodobnost, Ze v ¢asovém intervalu 0
az t vznikne porucha zafizeni F(t). Funkce F(t) se nazyva distribu¢ni funkei rozdé€leni poruch. Obé
funkce vyjadiuji pravdépodobnost dvou vzijemné se vylucujicich stavii a jsou spolu vazany

vztahem
R(t)+F(t) =1
Dal8imi vyznamnymi ukazateli dil¢i spolehlivostni vlastnosti bezporuchovosti jsou:

A/ hustota pravdépodobnosti poruchy

f(t) = dF(t)/ dt = - dR(t) / dt

B/ strredni doba bezporuchového provozu

M = [t f(t) dt

C/ intenzita poruch

A=f(®) /R (1)
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Zivotnost

Vyjadiuje schopnost objektu plnit pozadované funkce do dosazeni mezniho stavu pii stanoveném
systému predepsané udrzby a oprav. Meznim stavem se rozumi takovy stav zafizeni ve kterém

musi byt dalsi vyuzivani pferuSeno z diivodu neodstranitelného

e poruseni bezpe¢nostnich pozadavku

» prekroCeni ptfedepsanych meznich parametra

* snizeni efektivnosti provozu pod pfipustnou mez
Za mezni stav energetickych zafizeni je velmi Casto povazovana nutnost provedeni generalni opravy
zatizeni.
Ukazatel¢ Zivotnosti jsou dvojiho druhu v zavislosti na tom zda se vztahuji k celkovému nebo
dil¢imu obdobi vymezenému pojmem zivotnost.

Celkova zivotnost je specifikovana ukazatelem technicky zZivot , ktery je dan souctem vsech dob
provozu od zacatku uvedeni do provozu nebo po obnoveni po generalni opravé do okamziku vzniku
mezniho stavu.Horni hranici Zivotnosti zafizeni je mezni stav po jehoz dosazeni je zafizeni

vyfazeno.

UdrZovatelnost

Tato dil¢i vlastnost kvantifikuje zplsobilost zafizeni ptredchazet ptedepsanou udrzbou vzniku

poruch.

Udrzba je obnovovaci proces , jehoz smyslem je systematické odstraniovani disledki fyzického (v
jistém piipadé€ i ekonomického) opotiebeni jednotlivych prvki i celého systému zatfizeni, k némuz
dochazi v disledku jeho vyuzivani (ale 1 napf. starnuti) ve vyrobnim procesu.

Smyslem udrzby je systematicky udrZzovat vyrobni zafizeni v technicky dobrém a
provozuschopném stavu pii vynakladani optimalnich nakladu.

Periodické akce tidrzby obsahuji zésahy, které se pravidelné opakuji po stanoveném casovém nebo
funkénim intervalu provozu objektu a zahrnuji souboru udrzbovych cinnosti spocivajicich
v kontrole a prohlidkéach, béznych opravach, sttednich a generalnich opravach.

Z hlediska spolehlivosti je udrzovatelnost kvantifikovana pomoci ukazatele doby preventivni

udrzby.
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Opravitelnost

[ 1 .

Jedna se o vlastnost objektu spocivajici ve zpusobilosti k zjistovani pticin vzniku jeho poruch a

odstraiiovani jejich nésledkti opravou.
Oprava je souhrn ¢innosti konanych po poruse za ucelem navraceni objektu do provozuschopného
stavu. Oprava obecné zahrnuje tyto dil¢i ¢innosti

* detekce poruchy

* lokalizace poruchy

* odstranéni poruchy opravou

» kontrola spravné funkce zatizeni po ukonceni opravy
Z uvedeného je ziejmé, ze pojem oprava se vztahuje jednoznacné k poruse zatizeni. V praxi se vsak
pojem opravy uziva v $irSim pojeti a to zejména ve vztahu k pojmu udrzba. Hovofi se napf. o
béznych a stiednich opravach resp. o generalnich opravach a ptitom se jedna o udrzbovou ¢innost.
Jak jiz bylo feCeno oprava je vyvolana vyskytem poruchy, kterd reprezentuje jev spocivajici
v ukonceni provozuschopného stavu.
Porucha nastavd z mnoha pficin. Proto teorie spolehlivosti rozliSuje poruchy z vnéjsich pricin
kterymi jsou napf. poruchy pretizenim zafizeni, provozni poruchy, opravarenské poruchy. Dalsi
skupina poruch nastava z vnitrnich pricin . Do této skupiny jsou zafazovany poruchy konstrukéni a
vyrobni. Dale se pouziva pojem porucha dozitim, kterd vznika v dasledku starnuti, opotiebeni,
unavy ¢i jiného mechanizmu.
Z hlediska ¢asového pribéhu a stupné porusSeni provozuschopnosti zafizeni se rozliSuji poruchy
havarijni a degradacni.
Z ukazateld opravitelnosti jako dil¢i vlastnosti spolehlivosti se nejcastéji pouzivaji ukazatelé

- intenzita oprav resp. obnoveni provozuschopnosti

- stredni doba opravy.
Bezpecnost
Tato vlastnost zafizeni spocivd v neohrozovani lidského zdravi a Zivotniho prostiedi pii plnéni
pfedepsanych funkci po stanovenou dobu a za stanovenych podminek. Bezpecnost zatizeni je
podminéna splnénim pozadavku, aby az do ukonceni Zivotnosti byla pravdépodobnost vyskytu tzv.
kritické poruchy piijatelné mald.Velikost ptijatelné velikosti pravdépodobnosti kritické poruchy
v jejimz duasledku je mozné ohroZeni Zivota ¢i vazného poSkozeni Zivotniho prostfedi se stanovuje

z hlediska ochrany spolecenskych zajmi a uvadi se v pfisluSnych piedpisech.
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Pohotovost

Pro energeticka zatizeni je velmi diilezitou vlastnosti pohotovost, ktera reprezentuje komplexni
vlastnost objektu zahrnujici bezporuchovost a opravitelnost v podminkach provozu. Zkoumany
celek (napft.hlavni ¢i pomocnd zatizeni kotelny) se v pribéhu sledovaného kalendéiniho obdobi Ty
muze nachazet v jednom ze Ctyt stavi, jimiz jsou

- provoz

- zaloha

- porucha

- planovany prostoj

Na nasledujicim obrazku jsou schematicky zachyceny ¢asové udaje o predmétnych stavech.

b n
b n
T, T, Tpp i Tpor
i doba planovaného .
doba provozu doba zalohy prostoje E doba poruchy =
........................ Fersnnnannnnnnnnan
Tpo Tnpo

doba pohotovosti zafizeni doba nepohotovosti zafizeni >

Tk

sledované kalendaini obdobi

< >

Pohotovost fizeného objektu lze vyjadiit pomoci tzv. soucinitele pohotovosti.Tento soucinitel

pohotovosti se vypocte pomoci vztahu

Kp=Tp/(Tp+ Tpor)

A vyjadiuje pravdépodobnost , Ze zatizeni bude provozuschopné v libovolném zvoleném okamziku.

Pristupy k procesu obnovy a udrzby v energetickych systémech jsou vyznamné ovlivnény
zvlastnostmi, které se v riizném rozsahu a s riznou intenzitou v jednotlivych systémech vyskytuji.
Proto je na mist¢ si tyto zvlaStnosti pfipomenout. V SirSim pojeti se jednd zejména o tyto

zvlastnosti:

e velmi tésné vzajemné vazby
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* kontinuita rozvoje ( pusobeni ptedchozich stavli na nasledujici stavy a naopak )

* nepietrzitost provozu vyzadujici zajisténi ucelné kombinace provozovani a prostoji
prvka tvoricich ptislusny energeticky systém

* v disledku neskladovatelnosti resp. omezené skladovatelnosti energie, nerovnomérné
spotieby energie, rychlosti pfechodovych stavii, musi vyroba probihat podle okamzité
spotteby, coz vyzaduje nutnost opatfeni v podobé zaloznich zdroji schopnych rychlé

odezvy na nastalé stavy

* moznost ovlivnéni chodu pfedmétného energetického systému vlivem poruch nékterych

prvkil, coz vyzaduje znacné naroky na preventivni udrzbu a rychlost a kvalitu oprav

Vzhledem ktomu, ze prevdzna vétSina vyskytujicich se primyslovych energetickych systémi
piedstavuje velmi slozity technicky vyrobni systém tvofeny velkym mnozstvim prvka, jejichz
mozné stavy jako pohotovost, ¢astecna porucha, porucha apod. maji vliv na vysledny stav systému,

jsou rozliSovany v teorii spolehlivosti tyto stavy:

A/ bezvadny stav

B/ bezporuchovy stav
C/ poruchovy stav
D/ mezni stav

E/ provoz

F/ prostoj

Samoziejmé, Ze v praxi se rozliSuji a vyskytuji dalsi stavy jako napiiklad ¢aste¢ny provoz, udrzba,
¢astecna porucha apod.

Vyse uvedené stavy hodnoti systém ze dvou hledisek a to z hlediska schopnosti plnit funkce
v zadaném rozsahu a z hlediska plnéni pozadovanych funkci v daném casovém okamziku ¢i
intervalu.

Prvni hledisko charakterizuji stavy schopnosti plnit stanovené funkce v daném ¢asovém okamziku
¢i intervalu a jedna se tedy o provozuschopny stav, poruchovy ( neprovozuschopny ) stav a mezni

stav. Uroven provozuschopnosti je vymezena piehledem funkci, které je objekt schopen plnit.
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Druhé¢ hledisko pak vyjadiuje uroven fungovani a jedna se tedy o provoz a prostoj .
Z hlediska provozu tizené¢ho energetického zafizeni 1ze rozliSovat téchto pét zakladnich provoznich
rezimu:

¢ normalni provozni rezim

» ztiZeny provozni rezim

% poruchovy provozni rezim

% poporuchovy provozni rezim

X/

& zalohovy provozni rezim

Normalni provozni reZim odpovida stavu plného provozu , kdy zafizeni je pln¢ schopno plnit

pozadované funkce a pfitom dodrzovat zasady hospodarnosti a ekologické Setrnosti.

Ztizeny provozni rezim zahrnuje stav pii kterém se neplni nékteré pozadavky na technické
parametry a dodavky energie mohou, ale nemusi byt omezovany. K ptferuseni dodavek vsSak

nedochazi.

Poruchovy provozni rezim nastava prechodem zafizeni z normalniho resp. ztizen¢ho stavu do
neprovozuschopného stavu a trvd pouze po dobu detekce poruchy a jeji pfi¢iny. Tento rezim vede
k odstaveni zafizeni z provozu a pfipadné nutnosti vyuziti zalohy pro zajiSténi pozadovanych

dodavek energie.

Poporuchovy provozni rezim reprezentuje stav ve kterém zatfizeni neni v provoznim rezimu a je
vymezen ¢asovym obdobim mezi lokalizaci poruchy ,jejim odstranénim a odzkouSenim zatizeni po
provedené opravé. Z hlediska energetického systému je tento rezim zahrnovan do stavu provozu,
nebot’ pouze ve vyjimecnych piipadech dochazi k preruseni dodavek energie jako dusledek malé

odolnosti tohoto systému.

Zalohovy provozni rezim energetického zafizeni opét piedstavuje provozni stav, nebot’ zafizeni je
provozuschopné, avSak neni v daném obdobi zatéZzované a plni funkci zatizené nebo odstavené
zalohy (napf. kotelni jednotka v teplé zaloze, chod paralelné pfipojeného transformatoru naprazdno

apod.).
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Velmi dulezitou soucasti tlohy optimalizace obnovy a Udrzby energetickych zafizeni je pouziti
vypocetnich postupli pro stanoveni zékladnich spolehlivostnich ukazatell, které jsou nezbytnou

informaci pro realizaci vhodného zptisobu udrzby resp. obnovy daného zatizeni.

Energetickd zafizeni jsou slozitd vyrobni a distribu¢ni zafizeni, ktera se skladaji z mnoha prvkl a
k jejich popisu se pozivaji tzv. spolehlivostni blokova schémata. Prvky, které tvofi tento systém se
mohou vyskytovat v riiznych stavech od provozuschopného stavu az po poruchu. Nejcastéji se vSak
uvazuji prvky dvoustavové tj. bud’ jsou v provozuschopném stavu, nebo v poruchovém stavu. Casto
se predpoklada pro zjednoduSeni, ze prechod mezi témito stavy nastava okamzité a Ze poruchy jsou
vzajemné nezavislé.
Blokova schémata znazoriujici analyzovany systém se sklddaji v pfevazné vétSin¢ z kombinace
paralelniho a sériového zapojeni prvkl a vysledné stavy jsou dany kombinaci stavli vSech prvki.
Vyskytujici se stavy lze rozdélit do dvou skupin, pficemz jedna skupina reprezentuje
provozuschopnost systému a druha neprovozuschopnost, tedy poruchu systému.
Systém tvofeny prvky zapojenymi v sérii je v provozuschopném stavu jediné tehdy , jsou — li
v provozu vSechny prvky systému.
Systém s paralelnim zapojenim prvki je v poruchovém stavu jediné tehdy, kdyz jsou v poruchovém
stavu vSechny prvky tvofici tento systém.
Vypocty spolehlivosti energetickych zafizeni resp. energetickych systémil jsou v praxi realizovany
na zakladé¢ aplikace dvou zakladnich ptistupti:

1. vypocet zaloZzeny na vyuziti ukazateli pravdépodobnosti bezporuchového stavu a

poruchy
2. vypocet zalozeny na aplikaci Markovovych procesii

V prvém piipad¢ se pracuje s ukazateli pohotovosti a poruchovosti fizenych energetickych zatizeni
, pricemz vysledkem vypocti je pravdépodobnost vyskytu bezporuchového stavu, kterému je
mozné napt. v piipad¢ teplarny piifadit hodnoty pohotového vykonu kotelnich jednotek a
pohotového elektrického vykonu apod. Vypocetni postup je zaloZen na principu konvoluce , tj.
postupného pficitdni ndhodné proménné.

Druhy pfistup lze povazovat za piesnéjsi, nebot’ je zalozen na aplikaci Markovovych procest, které

charakterizuji probihajici stochasticky proces diskrétnimi stavy objektu a spojitym Casem. Ziskané
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vysledky maji vys$Si vypovidaci schopnost, nebot’ kromé¢ vySe uvedenych ukazatelli je mozné

stanovit i frekvenci vyskytu urcitého stavu zafizeni a sttedni dobu trvani tohoto stavu.

Markovovy procesy ( stacionarni ) lze graficky znazornit pro jednoduchost na dvoustavovém
objektu pomoci orientovaného grafu, jehoz uzly pfedstavuji stavy systému a hrany mozné piechody
mezi témito stavy. Takovyto graf se nazyva grafem prechodu , kde hrany grafu jsou ohodnoceny
ptislusnymi pravdépodobnostmi prechodu pomoci ukazatele intenzity poruchy A resp. intenzity

opravy M a casového okamziku df béhem néhoz k tomuto ptfechodu dojde.

Stav A dt > Stav
L dt 0

Graf pfechodu dvoustavového systému
Kde

Stav 1 je stav, kdy systém je v bezporuchovém stavu

Stav 0  stav, kdy systém je v poruse

A intenzita poruch

M intenzita oprav
Vlastnosti Markovovych procest je, Ze tyto procesy konverguji pro dostatecné velkou hodnotu
Casu t k ustalenému stavu ( staciondrnim pravdépodobnostem vyskytu ). Praveé této vlastnosti se
vyuziva pii feSeni daného problému, nebot’ tuto vlastnost mtizeme vyjadfit jako p(t) = konst. a tudiz
derivace je rovna nule. Potom mizeme popsat chovani zkoumaného systému pomoci téchto

ukazatelu:

PiI=R/A+u=1/AT

Po=A/A+pu=1/uT
kde T je stfedni doba cyklu, ktera je slozena ze stfedni doby bezporuchového provozu a stfedni
doby opravy. Plati
T=1/A+1/p
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Dale plati

T=1/f=1/p1)\=1/p0p.

Z vySe uvedeného , vyplyva Ze reciproka hodnota stiedni doby cyklu je frekvence cyklu, ktera je
dana soucinem pravdépodobnosti vyskytu ustdleného stavu a intenzity prechodu z tohoto stavu do
jinych stavi.

Veli¢iny T a f maji zdsadni vyznam pfii stanoveni charakteristik spolehlivosti energetickych zatizeni
a energetickych systémd.

U energetickych zafizeni a systémi se pohotovost ¢asto vyjadiuje pomoci ukazatele pohotového
vykonu.

Spolehlivost jako zakladni ukazatel pro optimalizaci udrzby a obnovy energetickych zatfizeni se
nejcastéji vyjadiuje pomoci ukazatele bilancni spolehlivosti, ktera vyjadiuje schopnost
energetického systému resp. energetického vyrobniho ¢i distribu¢niho zatizeni uspokojovat ¢asové
proménné pozadavky spotiebitele energie v daném ¢asovém okamziku.

Nejcastéji se pouzivaji tyto ukazatele :

¢ vykonova zabezpecenost v maximu zatiZeni, tj. pravdépodobnost, ze pohotovy vykon
zafizeni resp. systému bude dostatecny ke kryti maximalniho vykonového pozadavku
spotiebitell tzv. zatizeni

¢ vykonova zabezpecenost kryti diagramu zatizeni, tj. pravdépodobnost , Ze pohotovy
vykon zatizeni Ci systému bude dostate¢ny ke kryti pozadavkl odbératelii ve
sledovaném obdobi

¢ zabezpecenost dodavky energie tj. pravdépodobnost, Ze pozadovana dodavka energie

spottebiteli bude v pribéhu sledovaného obdobi v plném rozsahu dodana

Vypocetni modely jsou zaloZzeny na syntéze vypocetnich postupti pro stanoveni spolehlivosti
vyrobnich jednotek a vypocetnich postupi pro stanoveni pravdépodobnosti vyskytu zatizeni dané¢ho

zatizeni resp. systému.
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2. VYPOCETNI METODY UZiVANE V PROCESU OBNOVY ZARIZENI

Teorie obnovy

Teorie obnovy se zabyva problémy obnovy a vymény opotfebovanych stroji a zatizeni. Modely

obnovy lze rozd¢lit na dva zakladni druhy:

1. Modely, kter¢ zkoumaji obnovu opotiebovaného zafizeni v disledku jeho dalSiho
nehospodarného provozu. Jde vétSinou o slozitd zafizeni, jejichz vykonnost starnutim zvolna
klesa, avSak nédklady spojené s provozem zafizeni rostou (ndklady na 0drzbu, opravy, energii,
ztraty z vét§iho podilu zmetki atp.). VEtSinou Ize urcit takové stafi zatfizeni, kdy je vyhodnéjsi
staré zafizeni nahradit novym, nez déle nést vzristajici ndklady na provoz zatfizeni. Do této
skupiny patii kromé energetickych zatfizeni napf. stroje, dopravni prosttfedky atd.

2. Modely, které se zabyvaji obnovou selhdvajicich zafizeni, ptipadné jejich ¢asti. Jde o zafizeni,
jehoz zivotnost lze charakterizovat urCitym rozdélenim pravdépodobnosti. UzZite¢nost tohoto
zafizeni se nijak podstatné¢ neméni, rovnéz provozni néklady zafizeni se stafim zafizeni nijak

podstatné nezvysuji, avSak selhani téchto zafizeni mtize zpisobit znacné néklady.

Obnova zatizeni, které se opotiebovava

Budeme ptedpokladat, ze urCité zafizeni, jehoz pofizovaci cena je A, vyzaduje v dusledku
opotiebeni ndklady na adrzbu ve vy§i C;, Cy, Cs.evvinnnail. Uskuteénované na zacatku 1., 2., 3.,
atd. obdobi. Déle ptedpokladame, ze tato obdobi jsou stejnd (rok, meésic). Jestlize zafizeni
systematicky zaménujeme po uplynuti n obdobi, pak celkové naklady pro provedeni r zdmén budou

(ptedpokladame, ze hodnoty A a C se méni s Casem) dany vztahem

r a
N=2[ Ai+ Zcy | (Ko
i=1 j=1

kde veli¢iny A; a cj; se vztahuji k i-té zdméné.
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Primérné naklady (napft. za rok) ¢ini:

No= oo (K3)

Obnova selhavajicich jednotek

Druhé skupina modelii obnovy se soustfed’'uje na predméty, které se po urcit¢ dobé provozu znici,
piicemz casovy interval mezi instalovanim a zniCenim piedstavuje ndhodnou veli¢inu

charakterizovanou ur¢itym rozdélenim pravdépodobnosti.

Neékdy je pouzito vice prvka téhoz druhu a existuje fada moznych zptsobli provadéni oprav a
udrzby. Opravu je mozno provadet po selhani zafizeni. To je vSak spojeno se zna¢nymi ztratami,
zpisobenym vyfazenim zafizeni z provozu. Pfi tom muzeme nahradit pouze porouchany prvek a
ostatni ponechat, nebo mtizeme prohlédnout i ostatni prvky a nékteré z nich podle potfeby nahradit,

nebo mizeme nahradit vSechny prvky.

Obnovu je mozno provadét také planovité v dobé, kdy zafizeni neni v provozu. V pravidelnych
lhitach se zatizeni prohlizi, vyménuji se ty prvky, které jsou opotfebovany anebo se v pravidelnych
lhatach vyménuji vSechny prvky bez ohledu na jejich opotiebeni.

Kazdy z uvedenych zptsobil vyvola urcité néklady (na nové zabudované prvky, demontaz zatizeni,
montaz novych prvki a montdz zatizeni, naklady vyvolané vyfazenim z provozu, selhanim prvki
atd.). Pfi riznych zpisobech obnovy budou jednotlivé slozky ndkladl rizné. Jde tedy o nalezeni
takového zplsobu obnovy, pii némz jsou celkové ndklady spojené s procesem obnovy zafizeni

minimalni.

Dynamické programovani

ReSeni problémi obnovy analytickymi metodami byva ¢asto vyhodné nahradit metodami
dynamického programovani, jehoz zakladem je Bellmaniiv princip optimality. Tento princip je
charakterizovan touto definici: ,,Optimalni strategie ma tu vlastnost, ze at’ je vychozi stav a vychozi
rozhodnuti jakékoliv, posloupnost nésledujicich rozhodnuti musi tvofit optimalni strategii vzhledm

k ptedchozimu stavu.*
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Napt. v /5/ je proces optimalni strategie obnovy vk — tém roce definovan touto soustavou

rekurentnich vztahu:

Z(t) + fiq(t+1) ponechani zarizeni
Fx (t) = max []
S(t) — CP + Z(0) + f. (1) vyradit zatizeni

kde
Z(t) je ro¢ni zisk z provozu zafizeni v roce t
S(t) zGstatkova cena zatizeni

CPy potizovaci cena nového zatizeni

Z tohoto zapisu vyplyva, Ze volbou vétSiho z vynost je urcena optimalni strategie obnovy v daném

roce posuzované¢ho obdobi.

Metoda CRAFT

Metodu CRAFT (Computerized Relative Allocation of Facilities Technique — Technika stanovené
vzajemné polohy zafizeni vypoctem) je mozno obecné pouzit k urceni optimalni vzajemné polohy
raznych prvkl pfi usporadani celku. Cilem feSeni je nalézt co nejlepsi rozmisténi prvki v pidoryse,
nejlepsi zpisob uspotadani celku. Aby realizace nalezeného feseni byla ekonomicky vyhodnd, musi
efekt dosazeny lepSim rozmisténim prvki pfevySovat naklady na premisténi prvka.

Ve vyrobnim procesu je mozno metodu CRAFT pouzit pro nalezeni takového vzajemného
rozmisténi pracovist, skupin pracovist, dilen provozii apod. s danymi plochami v danych
pudorysech jedné nebo vice budov, které umozni snizit celkové naklady na manipulaci
s materidlem. Metodu CRAFT je moZzné pouzit i1 kzajisténi ucelnosti centralizace nebo

decentralizace urcCitych ¢innosti, pro ur¢eni optimalniho rozmisténi kancelari atd.
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Matematicky lze problém optimalizace vzdjemné polohy pfi uspotadani celku formulovat takto:

Oznaéime-li:

n - pocet utvart (odd¢€leni),

Vij - pocet jednotek zatizeni (vyrobkl, soucasti),

Ui - naklady na pohyb jednotky zatiZzeni na jednotku vzdalenosti mezi Gtvaryia j,
Ii - vzdalenost mezi stfedy utvarii a j,

pak néklad na pohyb celé¢ho produktu mezi Gtvary i a j na jednotku vzdalenosti je dan vztahem:

cij = llij . Vij

Se zménou rozmisténi Gtvarti se méni vzdalenost mezi nimi. Naklady kteréhokoliv feSeni rozmisténi

jsou potom vyjadieny vztahem:

n m
A(L) = Zai=1 Zaj=1 cij . lij
=1 j=1

kde 1;; jsou vzdalenosti mezi utvaryiaj.

V dal$im postupu jde o minimalizaci této funkce. Postupuje se tak, Ze se vychdzi z libovolné
zvoleného vychoziho rozmisténi utvart /pracovist)) a v krocich se provadi takové vzajemné vymeny
utvara (pracovist), které jsou z hlediska nakladii na manipulaci s materialem nejvyhodnéjsi. To se
deéla tak dlouho, dokud neni nalezeno feSeni, které jiz zadnymi vyménami nelze zlepsSit. Metoda
CRAFT piitom akceptuje riizné dané podminky — napi. nékterd pracovisté maji pevné¢ danou
polohu, néktera pracovisté musi byt v sousedstvi apod. Rozpocet se provadi na pocitaci. Vstupni
udaje tvorfi toky materidlti mezi Utvary (pracovisti), naklady na manipulaci jednotky materialt je na

jednotkovou vzdalenost a jakékoliv vychozi rozmisténi Gtvart.
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Sitovad analyza
Zahrnuje metody modelovani souborii navazujicich ¢innosti nutnych k dosazeni definovaného cile,

kterym je napt. soubor ¢innosti nutnych k realizaci opravy resp. obnovy energetickych zatizeni.
Zakladem téchto metod je vyuziti orientovaného grafu vhodnych vlastnosti tj. optimalizace na
grafech. Metody sitové analyzy maji tyto cile:

A/ konstrukci modelti navaznych ¢innosti zalozenych na teorii graft

B/ kvantifikaci ukazateli Cinnosti charakterizujicich jejich ¢asovy pritbéh a naroky na prostiedky

C/ nalezeni optimalniho uspofadani ¢innosti

Ciselné charakteristiky mnoziny ¢innosti mohou mit rtiznou potiebu jako napt. dobu trvani, pocet
pracovnikl potfebnych na zajisténi jednotlivych Cinnosti, dil¢i ndklady a celkové ndklady nezbytné

k dosazeni definovaného cile.

Hodnotova analyza

Hodnotova analyza piedstavuje systémoveé a funkEné orientovany soubor dil¢ich metod,
umoznujicim tviir¢cim zptisobem zdokonalovat dany objekt. Jeji hlavni ptinos spociva v tom, Ze
usilujeme o maximalizaci poméru mezi uzitnou hodnotou (stupném plnéni funkce) a naklady na jeji
zajisténi, ze se zaméiuje na zdokonalovani zejména produktu (vystupu) systému a teprve potom

racionalizuje proces vyroby zdokonaleného produktu, Ze se zamétuje na tymové feSeni problémii.

Cilem hodnotové analyzy je maximalizace poméru mezi uzitnou hodnotou a ndklady na jeji
zajisténi, ktery je kvantifikovan pomoci ukazatele pomérné efektivni hodnoty.

Hodnotova analyze se nejcastéji vyuziva k vyrobkovym inovacim. Mize vSak byt uspesné vyuzita i
v oblasti aplikovaného vyzkumu, vyvoje a technické pfipravy vyroby, pii projektovani investic,
v zasobovaci ¢innosti, pfi fizeni jakosti, v oblasti organizace a fizeni atd.

Podstata hodnotové analyzy spociva v tom, Ze objekt zdokonalovani se pfi ni chape jako soubor
funkci, jez charakterizuji jeho uzitnou hodnotu a které je tfeba zajistit novym, efektivnéjSim
zpusobem. Funkci se rozumi ucinek vSech vlastnosti objektu, jimiz dany objekt slouzi
k uspokojovani spolecenskych potfeb. Objekt tedy neni analyzovan ve své redlné podobé, ale
zprostfedkované jako soubor funkci. Cilem hodnotové analyzy je nalezeni dokonalejSiho zajiSténi

souboru funkci daného objektu hospodarnéj$im zptisobem.
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Zakladem tuspésného vyuzivani hodnotové analyzy je spravné voleny postup — metodika, jako
prakticky navod pro zdokonalovani zvoleného objektu. Aplikace hodnotové analyzy zacina
vybérem predmétu, ktery ma byt zdokonalen. Ur€uje se tzv. inova¢ni dominanta — Cinitel, ktery je
urcujicim  zpisobem pro komplexni zdokonalovani ostatnich cCiniteld. Pii vybéru predmétu
hodnotové analyzy se dava prednost tém Ciniteliim, které zplsobuji vysoké vlastni néklady nebo
nedostate¢né plni pozadavky na uzitnou hodnotu. V této etapé se vytvaii také feSitelsky kolektiv a
vypracovava harmonogram praci. V dalsi etapé se provadi sbér informaci. Ziskavaji se vSechny
potiebné informace o vybraném piedmétu, ovétuje se jejich spravnost a uplnost a provadi se jejich
zpracovani. Dale se uskuteCniuje tzv. funkéni analyza. ZjiStuje se prehled vSech funkci, které
analyzovany pifedmét plni a které by mél plnit. Funkce se tiidi na hlavni a vedlejsi a stanovi se
potadi dulezitosti jednotlivych funkci. Dale se zjistuji naklady na jednotlivé funkce soucasného
stavu a stupné splnéni funkci soucasného stavu. Srovnava se vyznam funkci s naklady na jejich
zajisténi s cilem urcit kritické funkce zndkladového hlediska. Na zaklad¢ uvedenych udaji se
vypocitava ukazatel pomérné efektivni hodnoty soucasného stavu. Dalsi etapa pfedstavuje tvorbu
namétl na nové zajisténi funkci. Vysledkem je vybér optimalni varianty — navrhu s nejvyssi
pomérnou efektivni hodnotou. Optimalni varianta se dale zptfesiiuje a vypracovava se projektova
dokumentace. Aplikace hodnotové analyzy kon¢i etapou projednani a schvaleni projektu. Po

schvaleni projektu za¢ina realizace navrzeného a schvéleného feseni.

Rozhodovaci analyza

Tato metoda fesi slozité jednorazové rozhodovaci problémy a zahrnuje zpravidla tyto etapy /1/:

¢ Vymezeni problému a stanoveni cili.
Rozhodovaci analyza zacind vymezenim problému. Z vymezeni problému musi vyplyvat cile
fedeni. Ukoly této etapy tvoii zéklad rozhodovaci analyzy. V kazdé dalsi etapé se posuzuji
jednotlivé otazky z hlediska cile feSeni. Cil feSeni se zpravidla postupné zpiesiiuje pii dalSim
postupu, zejména pii rozboru informaci.

¢ Rozbor informaci a podkladi.
Z existujicich informaci je tfeba umét vybrat ty, které jsou pro feSeni daného problému
potfebné. Nedostatek stejné jako nadbytek informaci ztézuje rozhodovani. Rozsah potiebnych
informaci je dan cilem a standardnimi programy rozhodovaci analyzy. V dalSich etapach

rozhodovaci analyzy se miize ukazat, ze ziskané informace bude tfeba doplnit.
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+»+ Stanoveni alternativ.
Pfi pouziti matematickych metod vznika casto velké mnozstvi alternativ kombinovanim
jednotlivych proménnych a vybér optimdlniho feSeni byva nckdy velmi naro¢ny. Pro
rozhodovaci analyzu se vytvaieji realné a cilim feSeni odpovidajici alternativy. Na této etape
rozhodovaci analyzy se ma podilet vice pracovnikil, z nichz kazdy vypracuje nezavisle svij
navrh feseni. Tam, kde jde o ziskani novych, origindlnich feseni, je vhodné uplatnit osvédcéené
metody tviirciho mysleni. Vychozi stav se muze n¢kdy uvazovat jako jedna z alternativ, pokud
neodporuje ciltim feseni.

«» Stanoveni Kritérii.
Kritéria jsou méfitkem pro posuzovani vhodnosti jednotlivych alternativ z hlediska
pozadovanych cili. Tato etapa rozhodovaci analyzy se povazuje za rozhodujici, nebot’ kritéria
jsou zékladem kvantitativniho hodnoceni alternativ. Je tfeba, aby kritéria byla Gplna a vyvazena.

Opomenuti diilezit¢ho hlediska nebo prekryvani by mohlo vést k nespravnym zaveéram.

*
°e

Me¢fteni uzite¢nosti alternativ.

Udaje ziskané v piedchozich etapach rozhodovaci analyzy se sestavuji do vhodného piehledu a
vytvaii se tak model zkoumaného jevu. Udaje lze sestavit ve vztahu k jednotlivym alternativam
a kritériim formou tzv. rozhodovaci matice. Jednotlivym kritériim Ize ptifadit vahy podle jejich
dilezitosti.

» Meéreni rizika alternativ.

*,

Kazda alternativa uvazuje zménu, kterd méa zdokonalit dosavadni vztah. AvSak kazd4d zména
muize byt spojena i s uréitymi negativnimi projevy. Mozné pravdépodobné negativni vlivy
(rizika) jednotlivych alternativ je tfeba zjistit diive, nez se rozhodneme pro urcité feSeni.
Zavaznost nepiiznivych vliva lze vyjadfit pomoci vahy. Vynasobenim vahy a pravdépodobnosti
nepiiznivych disledkl se ziska stupent ohroZeni alternativy z hlediska ptislusného vlivu. Soucet

dil¢ich stupiii ohrozeni vyjadiuje miru rizika.

X/
X4

% Volba optimalni alternativy.

Optimalni je to feSeni (alternativa), které ma nejvétsi uziteCnost a nejmensi riziko (nejlepsi
pomer uziteCnosti a rizika). Existuje postup, ktery umoziuje kvantifikovat vysledny efekt jako
rozdil mezi uziteCnosti a rizikem alternativ. Alternativa s maximalnim pozitivnim rozdilem se

povazuje za optimalni.
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2.1.Podstata optimalizace obnovy

Cilem optimalizace obnovy energetickych zafizeni a jejich prvki je stanovit optimalni okamzik pro
vykonani technickych udrzeb a oprav se zfetelem k technickému stavu . Podstata problému je v
nalezeni kritéria obnovy, ve stanoveni a feSeni Gcelové funkce obnovy a ur€eni ztrat z nedodrzeni
planu udrzbové CcCinnosti. Pfinosem optimalizace je sniZzeni nékladi na provoz a obnovu

energetickych zafizeni.

2.2 Kritérium optimalizace obnovy

Potteba vykonat obnovu prvku, jak jiz bylo uvedeno, je obecné dana zménami jeho technického
stavu - diagnostického signdlu. Optimalizace obnovy lze definovat tak, Ze jde o nalezeni takového
diagnostického signdlu (doby provozu, diagnostického nebo strukturniho parametru), pfi némz je
obnova nejvyhodné;si.

NejobecnéjSim kritériem pro stanoveni optimalniho okamziku obnovy, tj. pro stanoveni optimalni

hodnoty (normativu) diagnostického signalu, je ekonomické kritérium: zkouma se , kdy jsou

v

vvvvvv

- uzdravotnickych zafizeni je dllezité kritérium vysoké bezporuchovosti a spolehlivosti,

- uvojenské techniky kritérium vysoké pohotovosti atd.

U primyslovych energetickych zafizeni, je ekonomické kritérium jednoznacné rozhodujici.

Okamzik obnovy ovliviiuji v obecném ptipad¢ dvé zakladni nakladové polozky:

a) hodnota obnovy - naklady na obnovu tj. ndklady na vykonavani drzbového zasahu, ur¢ené tou
casti pofizovaci hodnoty prvku (ukonu, operace), ktera byla spotiebovana béhem jeho
technického Zivota, resp. investi¢ni naklady spojené s pofizenim nového zatizeni

b) vybrané druhy ndkladii na provoz, vyvolané zménami technického stavu prvku béhem jeho

provozu ( naklady na opravy, naklady na udrzbu, ndklady na nédhradni dily a material apod.).
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Jakoukoliv nakladovou poloZzku, souvisici s provozem prvku, 1ze uvadét v jedné ze tif forem, které

1ze charakterizovat takto:

a) Kumulativni naklady jsou zpravidla pii experimentech i pti provozu prvka nejsnaze zjistitelné -
jde o nejcastéji sledovanou veli¢inu v podnikovém ucetnictvi; 1 kdyz se uvazuje jejich nespojity
prubéh, 1ze postupnym scitanim ziskat fadu hodnot a po matematickém zpracovani urcit trend

téchto kumulativnich naklada.

b) Prumérné jednotkové naklady stanovené na zakladé¢ podilu kumulativnich nakladi a doby
provozu podavaji pii jakémkoliv hodnoceni ¢i rozhodovani informaci, jakd je v daném
okamziku priméra hodnota nakladt ptipadajicich na jednotku doby provozu (napi. K& . h™'

jako funkce &asu &innosti stroje, K& . GI™' jako funkce vyrobené tepelné energie atd.).

c) Okamczité jednotkové naklady jsou odrazem okamzitého stavu prvku a jsou tedy ve své podstaté
obecnym ekonomickym diagnostickym signalem; v fadé pifipadii se mohou pfi experimentech
zjistovat 1 jako jedind nakladové sledovana veli¢ina.

Rekapitulace zakladnich podkladii, nezbytnych pro optimalizaci obnovy prvku, tj. pro stanoveni

optimalniho okamziku obnovy je tato:

a) kritériem obnovy mohou byt kritéria ndkladového typu resp. ziskového typu zahrnujici

vynosy a naklady spojené s provozem a obnovou posuzovaného zafizeni,

b) vypocetnimi metodami se stanovi hodnota obnovy prvku nebo stroje z prvotni ucetni

evidence,

c) z experimentalniho sledovani je nutno zjistit zavislost provoznich nakladovych polozek
kritéria obnovy na stfedni dobé provozu, diagnostickych parametrech a ukazatelich

spolehlivosti.

Listc. 23 ze 73



2.3 Obecna ucelova funkce obnovy

Logicky lze definovat kritérium optimalizace obnovy pro vSechny prvky systému jako takovou
hodnotu diagnostického signalu, pti niz je pomér sumy nakladit na obnovu a provoz k sumé vsech
dob provozu vsech prvka minimdlni. Jestlize tyto primérné jednotkové naklady s dostatecnou

ptesnosti ztotoznime s hodnotami vybérového souboru n prvki, pak plati

iNoi + iN"(S)

uS) = =

n

Z t.(S)

kde u(S) je stredni hodnota jednotkovych nakladi na obnovu a provoz pii dosazeni

technického stavu S,

S - ukazatel technického stavu (diagnosticky signal),
n - rozsah vybérového souboru prvk,
N,; - hodnota obnovy i-tého prvku,
Ni(S) - naklady na provoz prvku od pocatku provozu do dosazeni technického stavu do

okamziku vytazeni prvku z provozu pred dosazenim stavu S,

t(S) - doba provozu i-tého prvku od pocatku provozu do dosazeni technického stavu S

nebo do jiného okamziku vyfazeni prvku z provozu pied dosazenim stavu S.

Jestlize se vSechny polozky ze vztahu (9) pro individualni prvky nahradi primérnymi hodnotami,

pak plati

nN, +nN(S) _ N, + N(S)

S) = i _
4 nt(S) ()

kde N, je stfedni hodnota obnovy,
N(S) - stiedni kumulativni ndklady na provoz,

“1(S) - stfedni doba provozu.
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Lze dokéazat, Ze minimalni hodnota primérnych jednotkovych nékladi na provoz a obnovu u(S,) se
rovna stiedni hodnoté okamzitych jednotkovych nakladd v (S,), piisluSicich normativu "t (S,),

neboli

N, +N(S,) _

V(S,) = u(s,)

o

kde v(So) jsou okamzité jednotkové ndklady na provoz,
N(S,) - kumulativni ndklady na provoz,
#(S,) - stfedni doba provozu,
u(S,) - minimalni primérné jednotkové naklady na provoz a obnovu.

Protoze okamzité jednotkové néklady jsou ekonomickym ekvivalentem diagnostického signélu S, je

hodnota

v(So) = u(S,)

obecnym ,, normativem® pro obnovu zatizeni a jejich prvka v provozu. Princip stanoveni optimalni
délky stfedni doby provozu je uveden na obrazku. Z ného je patrné, ze vodorovné Srafovana plocha
je imérnd hodnoté obnovy N, a svisle Srafovand plocha normativu kumulativnich ndkladt na

provoz N (S,).

Z vyse uvedené¢ho lze ucinit zavéry pro zformulovani postupovych kroki pomoci nichz lze stanovit

tzv. normativ pro obnovu zafizeni :

1. Podle zasad pro statistické zpracovani vysledkii méteni se zvoli vybérovy soubor uvazovanych
prvki, pro n&jz se bud’ pfed experimentem, nebo v jeho rdmci stanovi strredni hodnota nakladii

obnovy N,,.
2. Prvky se sleduji v provozu a pro rizné hodnoty diagnostickych signalt se zaznamenavaji:
a) nakladové podklady pro stanoveni okamzitych jednotkovych nakladl na provoz v;(S),
b) piislusné doby provozu prvku ti(S),
c) pocty provozuschopnych prvkii pti stavu S, tj. m(S).
3. Pro hodnoty S se stanovi hodnoty  t(S).
4. Normativ stredni doby provozu se stanovi grafickou nebo numerickou cestou .

5. Hledanou hodnotu normativu diagnostického signalu S, 1ze pak jiz snadno nalézt pomoci zndmé

funkce t(S) a hodnoty  t(S,).
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V souvislosti s praktickym vyuzitim normativa je tteba vyslovit dilezitou zasadu, vyplyvajici z
celkového pojeti feSeného problému: normativy pro obnovu nemaji charakter pevné meze, ktera
musi byt u prvku vzdy dodrzena. Jsou pouze hodnotou, jejiz dodrzeni u izolovan¢ uvazovaného
prvku ma optimalni ekonomické dusledky. To soucCasn€¢ znamend, ze nedodrzeni normativu pro
obnovu je nejen mozné, ale casto i ucelné, pokud jsou vzniklé ztraty u izolovaného prvku

pfevazeny usporami vzniklych nedodrzenim normativu jinde (u jiného prvku).

2.4 Stanoveni ztrat z nedodrZeni optimalniho reZimu obnovy

Uvazujme prvek, u néhoz z jakychkoliv divodi nemlze byt stfedni doba provozu, bud’ vibec

dosazena, nebo musi byt pfekroCena. Ztraty, které vzniknou, 1ze stanovit nékolika zplisoby:
a) pomoci udaji o primérnych jednotkovych nakladech,

b) pomoci udaji o okamzitych jednotkovych nakladech.
1. Je-li k dispozici souctova funkce pramérnych jednotkovych nakladi, je na ni mozno znazornit,
Ze vyfazeni prvku v jiném okamziku nez v t(S,) znamena vzdy zvySeni hodnoty primérnych

jednotkovych néklada, kterych prvek doséhl. Celkova ztrata, kterd vytazenim prvku v okamziku

" t(Sy) vznikne, Ize vyjadiit vztahem

Neer = [u(S1) - u(S,)] ¢Sy

kde N, je velikost ztrat pfi vyfazeni prvku v okamziku S;.

Jestlize se prvek vyiadi naopak v okamziku ~ t(S;), budou mit vzniklé ztraty velikost

Neez = [u(S2) - u(S,)] ¢(S2)

kde N, jsou ztraty pii vyfazeni prvku v okamziku S,.

2. Ke stejnému cili - stanoveni ztrat z nedodrZeni normativu ~ t(S,) - 1ze dojit i za pomoci funkce
V(S) okamzitych jednotkovych naklad .
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Pri predcasném vyrazeni prvku v dobé " t(S;) vznikaji ztrdty nasledkem nevyuziti hodnoty obnovy N,
(nevyuziti technického Zivota) a pii pozdéjsim vyrazeni v dobé 1(S,) vznikaji ztraty viivem zvySeni
provoznich nakladit nad hodnotu u(S,).

Znalost ztrat z nedodrzeni normativu S, md velky vyznam pri optimalizaci oprav prumyslovych
energetickych soustav; seskupovani oprav vétSiho poctu prvki do ramce jedné spole¢né vykonané
opravy vyvolava vznik uvedenych ztrat jako nezbytny privodni jev. Tyto ztrdty by mély byt

pochopitelné pfevySeny usporami, ma-li byt oprava povazovana za ucelnou.
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3.APLIKACE OBECNYCH ZASAD OBNOVY NA ENERGETICKA
ZARIZENI

Pti uréovani okamziku obnovy zafizeni primyslovych a municipalnich energetickych systémi je
mozno vychazet z uvedené obecné teorie obnovy prvka. Aplikace vSak musi vychazet ze zvlastnosti

energetickych systému .
3.1.Hlavni slozky tcelové funkce obnovy

Na stanoveni okamziku obnovy — stanoveni normativu pro obnovu se podileji tyto polozky:

a) Hodnota obnovy zafizeni dana obecnym vztahem

No =Np + kNr / (k+1)

kde,
Np je redukovana pofizovaci hodnota nového zatizeni (pofizovaci néklady, ndklady na demontaz a
montaz a na prostoje, zmensené o zustatkovou hodnotu — zpravidla cenu Srotu),
Nr — néklady na renovaci nebo opravu zafizeni
k — pocet renovaci nebo oprav zatizeni u neopravovatelnych prvki je k=0 a hodnota obnovy
No =Np.
U opravovatelnych prvkl — jestlize 1ze zabezpecit renovacemi celou dobu provozu stroje T, hodnota

obnovy je dana piedchozim vztahem pro k majici kone¢nou hodnotu.
b)Néklady nasledkem rizika poruchy prvku energetického zatizeni
Nh(S) = Nh. F(S)
kde,
Nh(S) jsou néklady a rizika poruchy zafizeni jako funkce diagnostického signalu S,

Nh — ptirtstek ndklad na obnovu nasledkem poruchy (tento pfirastek je dan rozdilem Nh — No,

kde Nh jsou naklady na obnovu strojniho prvku po vzniku poruchy.
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V nékladech Nh jsou tedy kromé hodnoty obnovy zahrnuty i ndklady na zvySené prostoje a naklady
na odstranéni zavislych poruch, coz tvoti vlastné pfirtistek ndkladd na jeho obnovu,

F(S) — pravdépodobnost poruchy prvku pfi diagnostickém signalu S.

c) Naklady vyvolané plsobenim nartstajiciho defektu na ekonomiku provozu celého stroje
vznikaji napt. nasledkem
- rastu mérné spotieby paliva vysledkem zanaSeni teplosménnych ploch , snizovani hodnoty

vakua, zvySovani ztrat vlivem netésnosti, zhorSeni tepelnych izolaci atd.

Tyto néklady lze vyjadiit obecnou funkci Ne(S), kterou je nutno ptipad od ptipadu konkretizovat
zpravidla v analytickém vyjadfeni, pficemz tato funkce je dana pfirtistkem nakladi vyvolany
pusobenim narastajiciho defektu zatizeni ¢i prvku na ekonomiku provozu celého systému resp.

zafizeni pfi stavu S.

d) Néklady na diagnostiku zahrnuji nédklady spojené s ndklady na prostoje, mzdové ndklady,
odpisy pouzivaného diagnostického zatfizeni, rezijni ndklady diagnostického pracovisté a
naklady na spotfebovany materidl, vyjadiuji se jako soucin jednotkovych nédkladli na

diagnostiku a sttedni doby provozu neboli

Nd(S) = uq . t(S)
kde,
Nd(S) jsou néklady na diagnostiku prvku béhem doby provozu odpovidajici stavu S,
uq — prumérné jednotkové ndklady na diagnostiku prvku

t(S) — stiedni doba provozu prvku pfi stavu S.

Z vyse uvedenych rovnic ziskdme polozky, které tvofi sttedni kumulativni nédklady na provoz

zatizeni

N(S) = Nh(S) + Ne(S) + Nd(S)

K této rovnici je tfeba poznamenat, Ze provoz konkrétniho prvku nemusi vzdy vyvolat vznik vSech

nakladovych polozek.
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Hledanou hodnotu normativu diagnostického signalu So pro obnovu prvku ziskdme dosazenim
hodnoty obnovy ( No ) a stfednich kumulativnich naklad na provoz ( N(S)) do obecné ucelové

funkce obnovy (v(S, )) a jejim feSenim podle uvedenych zasad.

3.2.0bnova energetickych zarizeni a systémii

Tento pojem obnovy obsahuje problematiku stanoveni okamziku obnovy tohoto zafizeni.

Vysledkem optimaliza¢niho feSeni obnovy zafizeni je doporueni realizovat obnovu nckterym

z téchto tii zakladnich zptisobti:

a) prvek se obnovuje po dosazeni fyzického mezniho stavu (po poruse),

b) prvek se obnovuje po dosazeni normativu doby provozu (doba provozu t se pii optimalizatnim
feSeni jevi jako nejvyhodnéjsi diagnosticky signal),

c) prvek se obnovuje po dosazeni normativu diagnostického signalu So, pficemz timto signalem
neni doba provozu (jde tedy o diagnosticky parametr).

U energetickych zafizeni se vzhledem k velkému poctu tvotficich prvkl nezavadi zpravidla jediny

zpusob stanoveni okamziku obnovy nebot’ v téchto zafizenich existuji prvky obnovované podle

kteréhokoli ze tfi zptsobu realného feseni.

3.3.Aplikace obecnych zasad obnovy na oblast udrzby energetickych zarizeni

Technicka udrzba byla jiz definovana jako Cinnost majici udrzet vyrobek v bezporuchovém stavu,
snizovat celkovy pocet poruch nebo 1 tceln¢ oddalovat termin jejich vzniku.

Sortiment potifebnych udrzbarskych zasahi (operaci, ukond) je dan konstrukénim provedenim
zafizeni. Intervaly, po nichz se maji udrzbaiské zasahy vykonavat, zavisi jak na konstrukénim
provedeni, tak na provoznich podminkéach zafizeni. Obecné maji udrzbatské intervaly charakter
nahodné proménné veliCiny a pro stanoveni jejich optimalni velikosti je nutno realizovat

optimalizacni feSeni, které v souladu s uvedenym obecnym postupem ma dvé zakladni etapy:

a) vybér vhodnych ukazatelii — signali a pro jednotlivé izolované dil¢i udrzbaiské zasahy
stanoveni normativl téchto ukazateldl, tj. jejich optimalni hodnoty, pfi nichZ je nejvyhodngjsi

dil¢i zasah vykonat,
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b) ucelné seskupovani dil¢ich udrzbarskych zasahii do ramce spolecnych komplexnich tukonil,
vykonavanych ve stejném okamziku tak, aby se snizil pocet pferuseni provozu zafizeni, snizily

naklady spojené s touto ¢innosti.

Kritérium optimaliza¢niho feSeni, pfi némz se ma stanovit optimalni okamzik pro vykonani

udrzbarského zasahu (tj. optimalni hodnota zvoleného ukazatele — diagnostického signalu), jsou i

v tomto konkrétnim ptipadé primérné jednotkové naklady na provoz a obnovu. Hodnota zvoleného

ukazatele odpovidd minimalni hodnoté souctové funkce primérnych jednotkovych nékladd, na niz

se podileji dvé zakladni polozky:

a) ndklady na vlastni vykonani udrzbarského zasahu (mzdové, materidlové a rezijni), jinak feceno
hodnota obnovy pfislusného tkonu; jde o jednorazové vynalozenou polozku, ktera ve formé
prumérnych jednotkovych nédkladi ma klesajici prabéh, tzn. podporuje prodluzovani
udrzbatskych intervald,

b) celkové naklady na provoz stroje, piimo ovliviiované velikosti udrzbaiského intervalu
piislusného udrzbarského ukonu (velikost intervalu zavisi na sledovaném diagnostickém
signalu).

Zmeéna velikosti udrzbarského intervalu pro obecny udrzbarsky ukon miize mit vliv na tyto jevy:

a) srustem velikosti intervalu, tj. s pfipusténim vétsi zmény sledovaného diagnostického signalu,
se u stroje mize zvysit riziko poruchy (napfi. stroje Spatné€ a zfidka ¢isténé neumoziuji kvalitni
kontrolu technického stavu, roste riziko havarie, totéz plati o zafizenich Spatné¢ mazanych a
kontrolovanych, nesetizovanych apod.)

b) miuze se zkratit technicky zivot),

c) muze se zhorSit ekonomika provozu celého stroje (napfiklad u zafizeni Spatné setfizovaného
apod.)

Tyto mozné faktory, souvisici se stanovenim udrzbaiského intervalu spolu s nédklady na diagnostiku

(jestlize se uplatni pro sledovani ukazatele technického stavu) v nakladovém vyjadieni vytvareji

uvedené naklady na provoz.

Hledané optimalni hodnoty udrzbéiskych intervali se ziskaji dosazenim uvedenych konkrétnich

nakladovych polozek do obecné ucelové funkce obnovy a jejim feSenim podle uvedenych zasad.

Ze vsech predeslych uvah vyplyva, ze u slozité energetické soustavy neexistuje zadné vyrazné
obdobi provozu, v némz by soustava pracovala zcela bez poruch, ani zddné specifické obdobi,

v némz by k porucham dochazelo hromadné. To je tfeba obzvlast uvazovat pii feSeni problému, od
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kterého okamziku se ma zafizeni zatradit do provozu a kdy se ma vytadit. Jde o problematiku
technického Zivota zafizeni, Casto nazyvaného jako optimalni doba provozu .
U energetickych zatfizeni je ziejmé, Ze pouze fyzikalni (technicka) nemoznost plnit pozadované
funkce se nemiize pokladat za dosazeni mezniho stavu, tj. za vycerpani technického zivota.
Znamenalo by to totiz, Ze prvni porucha prvniho poskozeného prvku energetického zatfizeni by
urcovala technicky Zivot, coz je zjevné neekonomické a nerealné. To znamend , Ze poruchy prvka
energetick€ého zafizeni ¢i soustavy 1 jejich postupné vykondvané obnovy (udrzby, opravy, vymény)
je tfeba pokladat za normalni provozni jev.
Platnost této tivahy, by ovSem znamenala, Ze pouze z technického hlediska by se zafizeni mohlo
teoreticky pouzivat neomezenou dobu. Ma-li se tedy mezni stav zafizeni viibec definovat, musi se
brat v uvahu, Ze neni urCen pouze technickou nemoznosti dalSiho provozu (jak tomu bylo u
fyzického zivota prvku), ale ze se pfi jeho stanoveni musi vychazet z ekonomiky provozu zafizeni
na bazi zvoleného rozhodovaciho kritéria. Ma-li mezni stav charakter ur¢ité doporucené hodnoty
pro urcité podminky Ize konstatovat, Ze technicky Zivot zafizeni je doba provozu do dosaZeni mezni
hodnoty kritéria ekonomické efektivnosti. Optimaliza¢ni kritérium zivotnosti bezprostfedné
rozhoduje o obnov¢ zafizeni, tj. o problému, kdy pouzivané zatizeni vytadit z provozu a nahradit jej
novym téhoz typu nebo jiné¢ho typu.
Jak jiz bylo konstatovano, nejcastéji pouzivanym kritériem rozhodovani o obnové zafizeni je
kritérium minimalizace nakladd. Na velikosti i pribéhu téchto nakladl jako funkce doby provozu se
podileji tyto nakladové polozky:
- pofizovaci a ziistatkova hodnota zafizeni,
- naklady spojené s provozem zafizeni (ndklady na obsluhu, energii, provozni hmoty, provozni
ztraty, naklady na udrzbu, diagnostiku a opravy),
- naklady (ztraty) vyplyvaji z ekonomického znehodnoceni (moralniho opotfebeni — zastarani)
zatizeni.
Jednotlivé nékladové polozky v jednotkovém vyjadieni jako funkce doby provozu mohou
v izolovaném pojeti pusobit bud’ ve sméru prodluzovani technického Zivota (jsou-li klesajici funkei
doby provozu), nebo ve smeéru zkracovani technického zivota (jsou-li rostouci funkci doby
provozu). Polozky jednotkovych nakladi, které se s dobou provozu nemeéni, nemaji ptimy vliv na
technicky zivot, pouze uvazuje —li se prostd obnova . Pfi obnové jinym zafizenim mohou byt
vyznamnym rozhodujicim faktorem, takze obecné lze fici, ze vyS$§i hodnota konstantnich

jednotkovych naklada zkracuje technicky Zivot zatfizeni.
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3.4.Relevantni udaje optimalizace obnovy energetickych zarizeni

Budeme-li vychazet z ptredpokladu, ze optimaliza¢nim kritériem feSeni technického Zivota zafizeni
budou primérné naklady na provoz a obnovu pak zhlediska vyty¢ené¢ho cile jsou jedinou
sledovanou veli¢inou, nebot’ pro energetickd zafizeni jako celek vétSinou neni k dispozici zadna
obdoba diagnostického signdlu, umoznujici vyjadfit dosazeni mezniho stavu.

Jak jiz bylo uvedeno, s pofizenim a provozem zafizeni jsou spojeny tyto zékladni nakladové
polozky:

- naklady obnovy,

- naklady na energii a provozni hmoty,

- naklady na obsluhu stroje,

- naklady na technickou udrzbu,

- naklady na technickou diagnostiku,

- naklady na opravu zafizeni.

Vsechny tyto nakladové polozky lze v jednotkovém vyjadieni sledovat v zavislosti na dobé
provozu, kterd patii mezi diilezitou sledovanou veli¢inu.

Vytadit zafizeni z provozu je ucelné tehdy, jestlize suma vSech uvedenych polozek, vztazena na
jednotku doby provozu, je minimalni. Zvlastni postaveni navic pak mohou mit néklady vyplyvajici
z ekonomického znehodnoceni a ztraty vyvolané nedodavkou energie. V dalsi Casti textu se proto

stru¢né zminime o jednotlivych nékladovych slozkach.

Naklady obnovy zarizeni

Néklady obnovy jsou rovny diferenci pofizovaci a zlistatkové ceny zatizeni. Jejich priibéh ve formeé

pramérnych jednotkovych naklada jako funkce doby provozu je dan vztahem

n,= No/t = (Np — Nzu)/t

Kde n, jsou prumérné jednotkové naklady na obnovu jako funkce doby provozu t,
No — hodnota obnovy zafizeni,

Nc — pofizovaci cena zafizeni,

Nzu — zGstatkova cena e pii jeho vyfazeni , T — doba provozu zafizeni.

Je ztejmé, ze jednotkové ndklady n, plisobi vzdy ve sméru prodluzovani technického Zivota stroje.
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Ndaklady na vlastni provoz zarizeni

Zkusenosti z provozu energetickych zafizeni umoziuji tvrdit, Ze vétSinu nédkladovych polozek
vyvolavanych vlastnim provozem stroje lze v jednotkovém vyjadieni povazovat v urcitych
provoznich intervalech za konstantu. V zavislosti na kolisani urovné technického stavu, piisobeném
postupné vznikajicimi defekty prvkii sledovaného zatizeni resp. soustavy a jejich obnovami, mize
sice dochazet 1 k uritym vykyvam ptislusnych nakladi, presto vSak primérné jednotkové naklady
na obsluhu , na energii a provozni hmoty, jednotkové naklady na tdrzbu a diagnostiku pouze
osciluji kolem ur€ité stalé hodnoty. Z toho vyplyva, Ze kumulativni néklady na vlastni provoz
zafizeni lze analyticky vyjadfit pomoci linearni funkce

Np =B.t

kde Np jsou kumulativni ndklady na vlastni provoz , rostouci linearn¢€ v zévislosti na jeho dob¢
provozu t,
B — primérné jednotkové néklady na obsluhu, energii, provozni hmoty, idrzbu a diagnostiku stroje
Z uvedeného tvrzeni je ziejmé, ze primérné jednotkové naklady na vlastni provoz stroje je mozno

vyjadrtit jako

n, = Np/t = Bt/t = B = konstanta

Kde n, jsou priimérné jednotkové néklady na vlastni provoz zafizeni (z podstaty problému je ziejma
jejich nezavislost na dob¢ provozu, tedy konstantni hodnota).

Z konstrukce optimalizacniho kritéria Ize vyslovit zavér, ze pti uvazovani o nahrad¢ daného stroje
stejnym typem tento druh ndkladi neovlivni okamzik obnovy. Jinak je tomu ovSem pii nahradé
stavajiciho zafizeni novym typem. V takovém piipadé mize mit tato nakladovd komponenta
znacny vliv na optimalizovanou veli¢inu — optimalni dobu provozu stroje — a nelze je tedy

v obecném fesSeni zanedbat a vypustit z icelové (kriteridlni) funkce.

Naklady na opravy

Jednou z nejvyznamnéjSich polozek provoznich nakladi jsou z hlediska vlivu na technicky zivot
zafizeni néklady na opravy. Vyzaduji zvlastni pozornost jak vzhledem ke své velikosti (dosahované
hodnoty v souctu za cely technicky Zivot mohou byt i vysSi, nez je pofizovaci cena ), tak
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i vzhledem k charakteru nartstani. Z tohoto pohledu lze naklady na opravy vyjadfovat nespojitou
a spojitou funkei v zavislosti na dob¢ provozu.

Jak jiz bylo uvedeno, k porucham jednotlivych prvka energetického zatizeni dochdzi v ndhodnych
obdobich provozu. Z toho vyplyva, ze ndklady na opravy naristaji v téchto obdobich skokem —
nejde o spojitou funkci doby provozu. Jejich sumu (kumulativni hodnotu) pro obdobi provozu t,,
tj. sumu vynalozenou na odstranéni vSech dosud vzniklych poruch vcetné n-té poruchy, lze vyjadfit
vztahem

n
Nr=2 Nri
i=1

kde,
Nr jsou kumulativni ndklady na opravy béhem doby provozu t, (kumulativni ndklady na n
oprav zafizeni),
Nri — ndklady na i — tou opravu (na odstranéni i —té poruchy),
n — pocet oprav stroje béhem doby provozu tn,

1 — potadové Cislo opravy (poruchy) stroje.

Jednotkové ndklady v tomto vyjadfeni maji spojity prabéh jen v obdobi bezporuchového provozu (v
meziopravarenském intervalu), takze jejich velikost jako funkci doby provozu t 1ze definovat vzdy

jen pro prislusny interval a stanovi se dle vztahu
n, = Nr(t,)/t

kde
n;jsou prumérné jednotkové naklady na opravy stroje definované pro interval tn-1 <t <tn.

Graficky jsou tyto ndklady znazornény na nasledujicim obrazku.
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Jednotkové naklady na opravy jako nespojita funkce doby provozu

ny(t)

Nr
@ Nrn-1)1

Nroy
Nryi @ \\\

t t t -1 ty

Stanovit, jakym zptsobem tyto naklady ovliviiuji Zivotnost, jak pisobi na hodnotu optimalni doby
provozu, je obtizny problém, nebot uvedené jednotkové naklady v nespojitém vyjadieni
neumoziuji posoudit trend jejich vyvoje. K vyfazeni dojde pokud by platilo, Ze v n€kterém obdobi
ti, v némz se vykonava i-t4 oprava, by pfisluSna hodnota nakladii Nri byla vétsi nez hodnota obnovy
No.

Proto je ucelné prolozeni zminénych bodi ziskat trend nartstani primérnych jednotkovych
nakladl na opravy ve spojité formé. Zpravidla v realné dobé provozu zatfizeni nartstaji tyto naklady
progresivné a pusobi vzdy ve sméru zkracovani technického Zivota , stejné tak by pusobily i
naklady rostouci linearné nebo degresivné. Pouze konstantni jednotkové ndklady na opravy by
jenom ovliviiovaly technicky zivot pfi uvazovani obnovy jinym typem stroje.

Jestlize se sleduje charakteristicky prubéh trendu jednotkovych ndkladii na opravy béhem delsi

doby provozu , Ize urcit n¢kolik typickych obdobi:
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Charakteristicky prab¢h trendu jednotkovych nakladii na opravy zatizeni

n(t)

n,(t)=Nr(t)/ t

t t t3

prvni obdobi provozu ¢; zatizeni se vyznacuje postupnym zanikem ¢asnych nahodnych poruch,
snizovanim narokli na opravy, a tedy i poklesem primérnych jednotkovych nakladii na opravy,
toto obdobi predstavuje v podstaté zab¢h zatizend,

druhé obdobi provozu <t,-#; > se vyznacuje postupnym dozivanim jednotlivych prvkl zatizeni
s nartistajicimi defekty, tedy 1 ristem intenzity poruch. V ndkladovém vyjadieni to znamena, ze
jednotkové naklady rostou progresivné az do prvnich celkovych oprav.

Tteti obdobi provozu < #; — ¢, > zafizeni se vyznacuje kolisajicim poklesem jednotkovych
nakladii na opravy, coz je zpiisobeno doznivajicim vlivem ptedchazejicich obnov jednotlivych h
prvki — prolinanim ndhodnych meziopravarenskych intervalii z predchazejiciho obdobi

Ctvrté obdobi provozu <t > t; > je charakterizovano konstantni intenzitou poruch, ustalenim
pozadavkl na opravy, uplatilovanim principu vymeény pii opravach (kdy se postupné zaménuji
poskozené prvky za nové), coz vede ve svych dasledcich i k ustaleni primérnych jednotkovych
nakladii na opravy uvazovaného zatizeni na konstantni hodnotu,

Doba provozu zafizeni t, ptedstavuje nejcastéji redlné obdobi pouzivani , zejména vzhledem
k jeho ekonomickému znehodnoceni a intenzité vyuzivani. Cim bude nizsi vyuziti a vyssi
ekonomické znehodnoceni, tim bude pravdépodobnéjsi vyfazeni béhem doby t, a opacné. To

vede ke dvéma zavérum:
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— u nékterych zafizeni (pfi jejich vysokém vyuziti a malém ekonomickém znehodnoceni) miize
dojit k ustdlenému stavu jednotkovych nakladl na opravy (po obdobi t3) jest¢ v obdobi pted
jejich vyfazenim z provozu. Utelova funkce obnovy neméd vtomto piipadé minimum —
kritériem obnovy je pfedevsim ekonomické znehodnoceni stroje,
- u jinych zafizeni po urcity realny cas jejich provozu t, (odpovidaji planované dobé provozu
vzhledem k ekonomickému znehodnoceni ) jednotkové ndklady na opravy progresivne
narustaji, takze ticelova funkce obnovy ma v tomto ¢ase minimum. Hodnota #,(?) ptsobi tedy ve
sméru zkracovani technického zivota, k vyfazeni stroje dojde do vyCerpani obdobi t ;.

Trend nartstani kumulativnich ndkladd na opravy béhem realného obdobi provozu zatfizeni byva

nejcastéji analyticky vyjadien timto vztahem

Nr(t) = at”

kde,
Nr(t) jsou kumulativni ndklady na opravy v zavislosti na dob¢ provozu t,

a,b - konstanty vyjadfujici progresivitu naristani kumulativnich nakladi na opravy.

Funk¢ni vztah pro jednotkové naklady na opravy ma tento tvar

nr(t) = at®!

kde

nr(t) jsou prumeérné jednotkové naklady na opravy zatizeni.

FEkonomické znehodnoceni zarizeni

Ovlivnit technicky Zivot energetickych zafizeni a pisobit ve sméru zkracovani nebo prodluzovani
optimalni doby provozu stroje muize kromé jiz uvedenych Ciniteld 1 tzv. ekonomické
znehodnoceni, velmi Casto nazyvané jako moralni opotiebeni. Ekonomické znehodnocovani je
vyvolano zakonitym riistem spolecenské produktivity prace (nebo celkovym poklesem spotieby

spolecenské prace) vlivem technického pokroku pii reprodukci techniky.
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Na rozdil od fyzického opotiebeni, které znehodnocuje zafizeni umérné dobé jeho Cinnosti —
provozu, stupen ekonomického znehodnoceni zavisi pouze na stari — dob& pouzivani stroje,
vyjadiené kalendainim casem. Ekonomicky mohou byt tedy znehodnoceny 1 takové stroje, které

nebyly do provozu viibec nasazeny.

Prostfedkem pro odstraiiovani ekonomického znehodnocovani maze byt modernizace, coz je takové
technické zdokonaleni, kterym se stavajici zafizeni ptiblizi technické irovni novych zatizeni — ziska
jejich provozni ukazatele.

Modernizace energetickych zafizeni se obvykle realizuje ve spojeni s opravou, kdy se technickym
opatienim dosahne zvySeni energetické ucinnosti, ekologické pfijatelnosti, vykonu apod.
Modernizace samoziejm¢e nemusi byt i€elna ve vSech pfipadech — n€kdy je ekonomicky vyhodnéjsi
vyradit starSi stroj Upln€ z provozu. VSeobecné lze fici, ze v sou¢asném obdobi kdy firmy trpi
akutnim nedostatkem volnych finan¢nich zdroji a obnova energetickych zatizeni je investicné
narocnd, je modernizace jednou z forem technického rozvoje pti zajisténi hospoddarnosti provozu.
Hospodatsky efekt zpouziti modernizace se projevuje zejména ve zvySovani energetické
efektivnosti, snizovani potieb investicnich prostiedkd, snizovani provoznich ndklada

a v neposledni fad¢ ve zvySeni spolehlivosti zatizeni.

3.5.Stanoveni technického Zivota

Casta snaha dodrzet u viech zafizeni nasazenych do provozu primérmou optimélni dobu provozu,
stanovenou z hlediska spolecenského, by znamenalo, Ze se zcela ptehlizi existujici variabilita
(proménlivost) jakosti zafizeni samych 1 variabilita provoznich podminek, v nichz zafizeni pracuji.
Variabilita podminek piisobi tak, Ze jednotlivé druhy nakladd, majici vliv na optimalni dobu
provozu, nariistaji rozdilné, takze optimalni doba provozu tj. technicky Zivot jednotlivych zatizeni
bude rovnéz rozdilna. Nejde tedy o kol dodrzet u vSech zafizeni stejnou hodnotu technického
zivota, ale dodrzet ji jako primérnou hodnotu, s moznosti odchylek .

Jak jiz bylo uvedeno, v ramci podniku mize jit obecné o dvé varianty obnovy energetickych
zatizeni:

- o0 obnovu urcitého energetického zatizeni novym téhoz typu,

- 0 obnovu zafizeni zela novym zafizenim
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Technicky Zivot (optimalni dobu provozu) stanovime tak, Ze seCteme jednotlivé nakladové polozky

tvorici kritérium obnovy takZe napt. pro mérné naklady bude platit vztah:

n(t) = No/t + B + at*"!
kde
n(t) jsou prumérné jednotkové naklady na potizeni, vlastni provoz a opravy zatizeni v dob¢

provozu t,
No — hodnota obnovy (redukovana potizovaci cena) zafizeni,

B — konstantni primérné jednotkové naklady na vlastni provoz zafizeni,

a,b, - parametry vyjadfujici progresivitu nartistu nakladt na opravy.

Jedna se o analytickou funkci ndkladl spojenych s obnovou zafizeni, kde nezévisle proménnou je
doba provozu t. Extrém této funkce ziskame polozime-li prvni derivaci funkce n(t) podle t nule.

Optimalni doba provozu sledovaného energetického zatizeni se potom stanovi dle vztahu:

[/

To=V No/a(-1)

Graficky je tento problém znazornén na nasledujicim obrazku.

Princip stanoveni optimalni doby provozu stroje

n (t)

No/t + B + at™!

-1
atb

Y-

to

List ¢. 40 ze 73



Z uvedené aplikace obecnych zasad na optimalizaci obnovy energetickych zafizeni vyplyva
prakticky zavér, ze uzivatel zafizeni by mél mit k dispozici hodnoty normativii primérnych nebo
okamzitych jednotkovych néklada a z provoznich zdznamt o nakladech na potizeni, vlastni provoz
a opravy predmétného zafizeni porovnavat dosazené hodnoty nakladl s uvedenymi ukazateli a pfi

jejich dosazeni vyradit zafizeni z provozu a hledat ekonomicky efektivni ndhradu.
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4.ZABEZPECENI PROVOZUSCHOPNOSTI ZARIZENI
4.1. Postaveni adrzby ve vyrobnim procesu

Provozuschopnost vyrobnich zafizeni je zabezpecovana celou Skalou technickych, organizacnich i

vvvvvv

Udribu 1ze charakterizovat jako obnovovaci proces , jehoZ smyslem je systematické odstraiovani
dasledkt fyzického opotfebeni jednotlivych prvkl i celého systému zafizeni, k némuz dochézi
v diisledku jeho vyuzivani (ale i napf. starnuti) ve vyrobnim procesu.
Smyslem udrzby je systematicky udrzovat vyrobni zafizeni v technicky dobrém a
provozuschopném stavu pii vynakladani optimalnich nakladt. Vniting se tidrzba Cleni na udrzovani
a opravy.
Vlastni udrzbarska ¢innost se obvykle Cleni na tyto prvky:

1. Instruktaz obsluhujiciho personalu

2. Denni oSetfovani vyrobniho zafizeni

(98]

Udrzovani vyrobniho zafizeni — bézné tidrzba

4. Inspekce a prohlidky

5. Diagnostika technického stavu

6. Opravy vyrobniho zafizeni

7. Modernizace a rekonstrukce.
Z celého souboru uvedenych prvka jsou dulezité predevsim ty, které zajistuji béznou, kazdodenni
udrzbu a pribéznou kontrolu stavu vyrobnich zafizeni, s moznosti predvidat budouci vyvoj
opotiebeni. Radné provadéna tidrzba vede k isporam finanénich a energetickych zdroji, zarovei
vyznamn¢ prispivad k ochrané Zivotniho prostfedi a v neposledni fad¢ zabraiiuje nepromyslené
investi¢ni vystavbé. Na druhé stran¢ nepravidelné¢ a povrchné provadéna bézna udrzba vede

k rychlému znehodnocovani vyrobnich zafizeni, k Castym poruchdm a ke zvySovéani nakladi na

opravy a ztraty z nevyroby.
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Rozvoj efektivniho managementu udrzbarského procesu vyzaduje potfebu neustalého upiesiovani

téchto okruhti problémi:

a

Mira centralizace a decentralizace fidicich praci, tvorba jednotlivych zasad fizeni reprodukéni
politiky, tvorba metodiky fizeni, aj. Podpora rozvoje servisné-opravarskych firem a postupné
zmenSovani rozsahu tzv. internich (vnitropodnikovych) opravaiskych kapacit predstavuje
zéasadni zménu strategie udrzbarskych ¢innosti.

Rozvoj systému udrzby je vhodné vazat na tvorbu vnitropodnikovych norem spotfeby materialu,
nahradnich dili a energie, vykoni a norem obsazeni, kapacitnich norem aj. Zaroven je

nezbytné rozvijet ndstroje hmotné stimulace a odménovani ve vazb¢€ na vnitini rentabilitu.

Vazba financovani udrzby a reprodukce vyrobnich prostiedkli na kriteridlni ukazatele — jako

ucinnost zafizeni, podil progresivnich modernizaci, vyfazovani zastaralych zatizeni, aj.

Ucelné formy planovani na urovni podniku, zdvodu i jednotlivych tGtvard, véetné Gtvaru
hospodatfeni s vyrobnim zafizeni je tfeba 1 nadale povazovat za dulezitou slozku fizeni
s vyznamnym dopadem na podnikovou ekonomiku.Je ziejmé, Ze jeji hlavni postaveni je
predeviim mezi oblasti vyrobniho planovani a kapacitami, &ili disponibilnimi zdroji. Udrzba
feSi a vyrovnava vzajemné vztahy zejména z pohledu provozuschopnosti stavajiciho vyrobniho
zafizeni. V uzké vazbé je vSak i s investicni politiku, nebot’ spolurozhoduje o komplexni

reproduk¢ni politice v oblasti vyrobniho zatizeni.

Planovaci ¢innost drzby se da rozd¢lit do tii oblasti:

- vlastni opravarenska a vyrobni ¢innost,

- udrzbarska ¢innost

- rozvoje vlastniho udrzbarského utvaru

Z pohledu planovaciho obdobi Ize 1 v pé€i o vyrobni zafizeni pouZivat:

- plany dlouhodobé¢

- plany stfednédobé

- plany operativni.

Pti zajistovani procesu opravarenskych ¢innosti a vlastni udrzby je nutno pfihlizet, aby na jedné

stran¢ byly zajistény v tinosnych nakladech potiebné kapacity pro udrzbu a na druhé stran¢ byly

minimalizovany prostoje energetickych zatizeni a s tim spojené prostoje vyrobnich strojt.
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Opravarenskéa cinnost obecné klade na oblast pfipravy, informaci a fizeni vys§i naroky, nez je

tomu u zékladni vyroby a to proto, Ze jde pfevazné o Cinnosti ¢asove i vécné znacné promeénlivé.

Ze systémového hlediska plati obecné tento sled nezbytnych ¢innosti, které vlastni vykon funkce

udrzby zajist'uji :

a) diagnostika — rozpoznavani vlastni poruchy, pfipadné jejich pficin a zajiSténi zdroji na realizaci
vlastniho odstranéni zavad,

b) technicka priprava — ptiprava technickych podminek pro realizaci oprav vcetné piipravy
pfislusné informacni zakladny,

c) planovani udrzby a oprav — tvorba plant €innosti spojenych se zajistovanim potieb a narokii na
zabezpeceni udrzby a oprav

d) hmotné zabezpeceni — zajisténi materidlu, vyrobnich pomtcek,

e) zajisteni pomocnych cinnosti,

f) renovace nahradnich dilu,

g) realizace oprav — vSechny €innosti, zajist'ujici vlastni odstranéni poruch, havarii a opotiebeni,

h) kontrola — vstupni a vystupni kontrola .

Uspésné zvladnuti planovani procesu Gdrzby a navic ve vazbé na vznikajici poruchy a operativni
potieby vyroby je mozné jen pii fungujicim operativnim fizeni provozni udrzby.

Z hlediska operativniho fizeni Udrzby je zajiStovani opravarenskych vykonli ovliviiovano témito
faktory:

0 maximalni vyuziti vyrobni kapacity zafizeni

o kvalifikace pracovniki

Q vyuziti pracovniho ¢asu udrzbait

a plnéni planovanych vykont udrzby

0 vyuziti opravarenského zatizeni

a zkraceni prubéznych dob oprav.

Pro tadu dil¢ich rozborti pracnosti, sledovani nejvhodnéjSich pracovnich postupti v udrzbé ¢i
sledovani nakladovosti udrzbarskych praci atd. je ucelné vedle pravidelnych plant provadét

jednorazova Setfeni, pfi nichz se klade diiraz na udaje, které se v bézném Setfeni neeviduji. Kvalita

List¢. 44 ze 73



opravaiského postupu je vzdy zéavisld na mnoha faktorech, na které by mél kazdy zpracovatel

postupu znat odpoveéd'.

Vhodné je vyuzivat soubor otazek, uvadénych v ramci tzv. orientacni analyzy / 1 / jako napt.:

CcO

KDY

KDE

KOLIK
KDO

JAK

Z CEHO

CiM

SKYM

ma byt opravovano, jakého charakteru je opravované zafizeni, zda jde o uceleny
soubor zafizeni, nebo dil¢i stroje, jaké jsou rozméry zafizeni, hmotnost atd., jaka
existuje technickd, vykresova dokumentace,

bude oprava provadéna, v jakém ro¢nim obdobi, rozlozeni opravy do pracovnich
smeén aj.

bude oprava provddéna, bude zafizeni opravovdno na mist¢ ¢i pievezeno na
opravarské pracoviste, ptijde o rekonstrukci nebo o opravu za provozu, jde o opravu
ve vnitrozemi, ¢i v zahranici, jaké ztézujici podminky lze ocekavat,

kust zafizeni bude opravovano, bude se oprava opakovat ano ¢i ne,

bude opravu provadeét, tj. pod vedenim kterého pracovnika, ktera opravaiska ceta,
ktera jsou kooperujici pracoviste aj.

bude oprava zajiSténa, jaké jsou vytvofeny ¢i jaké se predpokladaji technicko
organiza¢ni podminky, jaké bude odborné slozeni opravaiské Cety,

ma byt oprava provedena, jaky je mzdovy limit na provedeni opravy, kolik ¢ini cena
opravy, hrubé rozlozeni ndkladovych polozek, vazba na ekonomické ukazatele,

se sklada opravované zafizeni, jaké je technologické ¢lenéni etap, co bude provedeno
vlastnimi silami, co vyzaduje externi pomoc, které ndhradni soucésti je nutno zajistit,
vyrobit,

bude oprava provadéna, jaké bude vybaveni malou ¢i vétsi mechanizaci, jaké budou
k dispozici manipula¢ni a dopravni prostiedky aj.

bude zapotiebi spolupracovat, kteti subdodavatelé a organizace se zi¢astni na oprave

zafizeni, apod.
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Na zakladé orientacniho dotazniku by mél odpovédny pracovnik (technolog) zpracovat operativni

plén podle zakladnich pravidel, tedy:

¢ urci vSechny potiebné kontrolni stupné pfed zapocetim opravy, v pribéhu opravy a na konci

opravy,

¢ urci od kdy a jakym zplsobem se zafizeni dopravi na pracovisté opravy,

¢ provede specifikaci vSech praci, které je nutno provést pied zapocetim vlastni opravy,
¢ stanovi piedem pocet a poradi operaci v opravaiském postupu,

¢ urci vSechny potiebné kooperace praci,

¢ stanovi co, jak a jakym zplisobem bude zajiStovano, aby nebyly poruSeny ptredpisy o

bezpecnosti prace,
¢ urci dostupné pokrokové technologické metody, které bude mozno pii opraveé zatizeni pouzit,

¢ urci potfebné opravarské komunalni a specialni naradi pro kvalitni provedeni opravy i kontrolu

provedeni opravy,
¢ urci odborné slozeni opravaiské Cety vcetné kvalifikace jednotlivych pracovnikil v Ceté,
¢ urci ostatni potfebné prvky — normy spotieby prace, materialu aj. podle opravovaného zatizeni,

¢ urci, které moderni prvky fizeni lze vyuzit — fizeni pomoci pocitace, které matematicko
statistick¢é modely, napf. metody sitové analyzy, teorie front, teorie obnovy apod., budou

vyuzity.

4.2. Organizace fizeni udrzby

Organizacni uspofadani soucasné opravarenské zakladny je velmi dynamickou zéleZzitosti. Politika
privatizace a vznik novych podnikatelskych firem — Casto mensiho rozsahu, determinuje zmény
vlastni organizace udrzbarskych Cinnosti. Pii tom pln¢ plati, ze na promyslené a ucelné organizacni
struktufe zavisi v nemalé mife i efektivnost zabezpecovani soucasné opravarenské cinnosti.

Na organizac¢ni formy opravarenstvi maji vliv pfedevsim tyto podminky:

¢ pocet samostatnych vyrobnich podnikt a jejich velikost

¢ uzemi rozlozenych jednotek
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¢ pocet instalovanych zatizeni a jejich struktura

¢ technickd slozitost zafizeni a ztoho vyplyvajici narocnost na technickou, technologickou a

ekonomickou pfipravu opravarenskych vykont

¢ slozitost a ndro¢nost operativniho fizeni oprav

Prestoze praxe velmi Casto vold po uplatiiovani jakéhosi typového organizacniho feSeni, bylo by
neucelné takové schéma prosazovat. Neexistuje obecny systém, ktery by mél pouziti v malych,
sttednich ¢i velkych podnicich, u podnika s vyspélym managerskym vedenim ¢i s vedenim naprosto
nerozvinutym, podnikii s jiz vybudovanou technickou opravarenskou zékladnou, ¢i podniki

s nesrovnatelné niz§im vybavenim.

Z tohoto pohledu 1ze hovotit o dvou zakladnich organizac¢nich forméch zabezpeceni udrzbaiskych a

servisnich sluzeb (s moznosti jejich optimalni kombinace):

¢ ve viastni rezii — vyrobni podnik si vytvaii odpovidajici opravarenskou zékladnu a u
rozhodujicich zafizeni sdm zabezpecuje provozuschopnost tohoto zafizeni

¢ dodavatelsky zpiisob — typické pro mensi podniky nebo pro specidlni zafizeni mezi néz
energeticka zafizeni Casto patfi, kdy vyrobni podnik zadava extern¢ své pozadavky

dodavatelskym organizacim.

SouCasna obecna tendence vede k pfesouvani jisté Casti zabezpeCovani provozuschopnosti
vyrobniho zatizeni pfimo na vyrobce tohoto zafizeni. Komplex tzv. servisnich sluzeb, které vyrobci
zajistuji, tvofi vyznamny prvek zvySeni spolehlivosti vyroby ( napf. kotelni jednotky, kogeneracni
zafizeni apod.)

Struktura servisnich sluzeb se v souc¢asné dob¢ rozpada do tii vzdjemné se doplnujicich okruhii/ 1 /:

a) Sluzby metodicko-informac¢niho charakteru
jsou zaméteny na spoluvytvareni vhodnych podminek pro provoz i udrzbu dodévanych zatizeni.
Lze je vnitin¢ Clenit na
- technicko poradenské ¢innosti
- technicko-dodavatelské ¢innosti
- instruktaze a zacviky pracovnikli odbératelskych podnikll v oblasti obsluhy zafizeni a udrzby

zafizeni.
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b) Technickd pomoc
jde o samostatnou zvlastni pomoc, kterd je charakteristickd zvlast¢ pro moderni prostredky
vyrobniho 1 obsluzného charakteru (napt. prostiedky vypocetni techniky, méfeni a regulace aj.).
Podle charakteru zafizeni se jedna naptiklad o:
- sefizovani zafizeni za ucelem zabezpeceni garantované Ui¢innosti, dodrzovani emisnich limit
apod. ,
- dodavani typovych pracovnich postupti, dodavky ptislusnych programa, apod.
c) Inspekéni opravarské a diagnostické sluzby
- tvoii nejsilngjsi slozku servisnich sluzeb. Lze je Clenit na slozky:
- inspek¢ni a dozorovaci vykony ,
- dodavatelské opravy na bézné provozni opravy (na misté instalovanych zafizeni) a na velké
opravy (ve specialnich dilnach)
- dodavky nahradnich dili, zaméfené na:
- nahradni dily nové
- nahradni dily renovované

- sluzby technické a tribotechnické diagnostiky.

Zabezpecovaci provozuschopnost a spolehlivost vyrobnich zatfizeni je ¢innost zna¢né rozsahla a

nemuze pouze spocivat na utvaru ,,péce o vyrobni zafizeni®.

Z hlediska odpovédnosti v ramci vyrobniho podniku Ize rozlisit tfi hlavni nositele odpoveédnosti:

a) uZivatele
Zodpoveédnost uzivatele se tyka nasledujicich oblasti:
- zodpovédnost za inventarni stav vyrobnich zafizeni, za jejich uplnost co do mnozstvi i druhti
- spravné pouzivani v souladu s provoznimi a bezpe€nostnimi predpisy
- predepsany zptisob kazdodenniho oSetfovani a udrzovani, dohled
- ekonomické vyuzivani a vytizeni zafizeni
- technicky stav v téch ptipadech, kdy pracovnici idrzby jsou organizacné zaclenéni do utvaru

uzivatele
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b)

utvar péce o vyrobni zarizeni (isek technického servisu, sluzeb apod.)

Mezi hlavni oblasti odpovédnosti patii:

- pfevzeti vyrobnich zafizeni, jejich uskladnéni a v€asné uvedeni do provozu

- zajis$téni evidence a fadné archivace piislusné dokumentace

- soustavny dozor nad technickym stavem

- preventivni a hospodarny vykon udrzby a oprav

- v€asna obnova a likvidace starych, nevyuzitych a opottebenych stroju a zatizeni
- vedeni podkladi pro financovéni oprav.

technicky usek

Ma zodpovédnost za:

- stav vyrobnich zafizeni z hlediska jejich technologické trovné, za jejich produkéni troven a za
progresivni zavadéni novych udrzbéiskych a servisnich metod

- technickou troven nakupovanych stroju a zafizeni.

Vlastni organizace péce o vyrobni zafizeni mize mit v rdmci vyrobni organizace riznou podobu.

Nejcasteji se vyskytuji tyto tfi organizacni formy fizeni:

¢

Centralizovanad

utvar péce o vyrobni zafizeni - jako jediné misto v celém podniku piejimé plnou odpovédnost
za ¢innost a vyuziti vSech opravarenskych a servisnich kapacit podniku. Jednotné¢ metodické i
provadéci fizeni urcuje dlouhodobéjsi rozvoj vyrobni zékladny, rozdé€luje zdroje pro obnovu

strojniho parku, uceln¢ organizuje a fidi opravarenskou cinnost a vytvaii podminky pro

centralizaci a specializaci opravarenskych provozi a zavodu.

Decentralizovana

fizeni je charakteristické pfedevsim bezprostfednim, efektivnim fizenim opravarenské ¢innosti
v jednotlivych vyrobnich Gtvarech. To se tyka zejména operativniho fizeni oprav. Rozpoctovani
nakladii opravarenské Cinnosti a vSech Cinnosti, které musi vychazet ze znalosti konkrétnich
podminek a pribézné se ménicim podminkam.

Kombinovana

odpovédnost za pé€i o vyrobni zafizeni je rozdélena mezi centralizovany opravarensky utvar a

vyrobni slozky.
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Stejné dulezitym problémem, jakym je mira centralizace fizeni, je 1 zplisob zaclenéni této ¢innosti
v ramci podnikového managemetu. Nejcastéji se vyskytuji tyto alternativy zarazeni:

- ve vyrobni Utvaru

- v technickém tutvaru

- pfimé fizeni podnikovym managementem.

V soucasné hospodaiské praxi se zacind uplatiiovat modifikovana organizacné ekonomickéa forma
péce o vyrobni zatizeni tzv. leasing.

Leasing je progresivni forma pro zacatek podnikéni pfi nedostatku investi¢niho kapitalu. Najemce
se vyhne sjednavani bankovniho Gvéru, protoze najemné se plati postupné jako soucast provoznich
nakladii. Ngjemné, které je celkoveé vyssi nez cena pii jednordzovém néakupu, je predmeétem dohody

smluvnich stran a zpravidla zahrnuje:

¢ hodnotu odpist z pronajatého predmétu

% urokové naklady pronajimatele z vlastniho kapitalu
¢ rezijni naklady pronajimatele

¢ ziskovou marzi pronajimatele.

Z hlediska provozuschopnosti zatizeni je dilezita skutecnost, ze pronajimatel zpravidla zabezpecuje

bezplatny servis, opravy nebo i vyménu porouchaného zatizeni.

4.3 Systémy udrzovacich procest v praxi

V této Casti zamétfime pozornost predev§im na existujici systémy, které se nejCastéji vyuzivaji,
respektive patii k neyjmodernéjSim fidicim systémim udrzby.

V prumyslové praxi se lze pomérné Casto setkat se systémem DIPP tj. systémem diferencované,
interaktivni, proporciondlni péce, ktery spolu se systétmem oprav a systémem preventivnich
udrzbovych ¢innosti se zahrnuje do kategorie udrzby podle ¢asového planu, v némz siln¢€ pievazuje
hledisko preventivnosti a diferencovaného pfistupu k opravam.

Protoze jde o jakysi vzorovy a nejrozsifenéjsi systém,ktery je vhodny i pro energetické systémy a

energeticka zatfizeni uvedeme jeho podrobnéjsi charakteristiku pievzatouz/ 1 /.

List ¢. 50 ze 73



Systém ma podrobné zpracovanou normativni zékladnu a dovoluje vyuziti pocitacové techniky
v evidenci 1 fizeni udrzby. Podstatu a postup praci v systému DIPP lze znazornit algoritmem,

uvedenym na obrazku.

Urcovani udrzbovych procesi probihd na zaklad€ uplatiovani zndmych intenzifika¢nich faktora:
% Diferenciace

¢ Interaktivnost

¢ Proporcionalita

% Komplexnost

¢ Preventivnost

+* Planovitost.

Propocet Casové néaro€nosti udrzby vychazi predev§im z G€elného zafazeni strojii a zafizeni do

jedné ze skupin dtilezitosti:

L skupina — uzkoprofilové stroje a zatizeni
II. skupina — bézné stroje a zatizeni
II1. skupina — pomocné stroje a zafizeni.

Dalsi dtlezité kroky piredstavuji uréeni konstrukéni charakteristiky a provozni charakteristiky

jednotlivych zatfizeni. U téchto dvou charakteristik uvedeme nékteré podrobnosti.

Konstrukcni charakteristika
Postup zpracovani konstrukéni charakteristiky vychdzi piedev§im z popistt a udaji uvedenych

v technickych podminkach zatizeni a pasportech. Urcuji se dv¢ kritéria:

A. Stupeil slozitosti strojii

Stanoveni prvého kritéria Udrzbarské pracnosti — stupné slozitosti vyrobniho zafizeni Ize

.....

ustroji), ze kterych se hodnoceny stroj sklada a které se v praxi nazyvaji uzly.
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Kritérium vyjadfujici stupeit slozitosti jednotlivych stroji je tedy pocet funkénich montaznich

skupin ¢i uzld. Jsou to takové Casti vyrobnich zafizeni, které tvoii funkéné samostatnou,

demontovatelnou a opravitelnou, resp. Zaménitelnou montazni skupinu, zajistujici urcitou zékladni

funkci stroje (napf. nosna Ustroji, hnaci, pfevodova, rozvadéci, pracovni, manipulacni, ovladaci,

kontrolni, fidici atd.).

B.

Stupen technické urovné

Druh¢ kritérium- stupeit technické urovné, charakterizujici stupeni mechanizace a automatizace

¢leni stroje a zatizeni do 7 skupin :

1.
2.

Stroje a zafizeni s vylu¢né ru¢ni obsluhou
Stroje a zatizeni mechanizované
Stroje a zafizeni ¢astecné automatizované s fizenim pracovniho cyklu pomoci mechanismt

Stroje a zafizeni cCasteCn¢ automatizované s fizenim pracovnich cykli pomoci fidicich

mechanizmil programove

Stroje a zafizeni pln¢ automatizované s fizenim pracovniho cyklu pomoci fidicich mechanismu

r 7

Stroje a zafizeni pln¢ automatizované s fizenim pracovniho cyklu pomoci fidicich programii

Stroje a zatizeni pln¢ automatizované s fizenim pracovniho cyklu pomoci fizeni programového

4

cyklu se samocinnou optimalizaci fidicich procesti — programt.

Schematické znazornéni algoritmu tvorby normativii péce o provozuschopnost zafizeni

DIFERENCE STROJU A ZARIZEN{

Zarazeni jednotlivych zafizeni do skupin dulezitosti:

L — Uzkoprofilova
1L — technologicky a udrzbarsky bézné
I1I. — pomocné a obsluzné

(IV.) - specialni
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KONSTRUKCNI CHARAKTERISTIKY A KRITERIA

A — Slozitost konstrukce — uzle, funké. Skupiny

B — Stupeii technické urovné (dle vyhl. FSU €. 156/80 Sb.)
Vyznamu jednotlivych kritérii prislusi v tabulce bodové
ohodnoceni, jejichz souctu lze ptifadit

,» Zakladni stupen pracnosti udrzby*“ — ZSPu

I

PROVOZNI CHARAKTERISTIKY A KRITERIA

C — Technicky stav — opotiebeni

D — Uroveti opravitelnosti a udrzovatelnosti
Hodnoceni vlivu kritérii provoznich charakteristik
udéava rovnéz tabulka pomoci procentnich korekci

souétu bodového ohodnoceni konstrukénich kritérii

!

P1i vétsi odchylce dochazi ke zvyseni nebo snizeni ZSPu

g

VYSLEDNY STUPEN PRACNOSTI PROVOZNI UDRZBY - SPU

J

NORMATIV PRACNOSTI PROVOZNI UDRZBY — Npt/hod/rok

¢ Roc¢ni normativ pracnosti a opravaiské vykony se ur¢i ptimo

z tabulek nebo grafu pro pfislusnou skupinu dtlezitosti

¢ Zapomoci softwaru

!

Rozklad normativu pracnosti podle profesni struktury
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Provozni charakteristika

Tato charakteristika se stanovuje opét pomoci dvou kritérii:

A)Technicky stav

Posuzuje se podle zjevnych znakli opotiebeni jednotlivych Casti zafizeni a jeho intenzity. Podle

téchto hledisek byla sestavena a doporucena k pouziti nasledujici stupnice:

Ciselny | Technicky stav Charakteristika jednotlivych stupiiti opotiebeni
znak zatizeni

10 Nové Zcela zachovalg, zpravidla do 1 roku po uvedeni do provozu

09 Velmi dobie | Jako nové — nad 1 rok po uvedeni do provozu nebo do 1 roku po
zachovalé generalni oprave

08 Dobie zachovalé | Pracuje bez zavad, nedostatky odstrani drobna oprava (preventivni)

07 Zachovalé Pracuje s vykonem a ucinnosti v dovolenych mezich. Nedostatky

odstrani bézna oprava.

06 Casteéné Snizeny vykon i ucinnost, vyskytuji se poruchy. Nedostatky
opotiebované odstrani GO zpravidla do 2 let

05 Znatn¢ snizeny vykon, ucinnost, spolehlivost, poruchy piesahuji
Opotiebované GO zpravidla do 1 roku

04 Znacné Velmi znacné snizeny vykon neptesnd prace s velkou poruchovosti.
opotiebované Pro dalsi uplatnéni zatizeni v zadkladni vyrob& je tfeba provést

neodkladné GO

03 Silné Pracuje s mimotadné velkou poruchovosti a nehospodarnosti. GO
opotiebované neni hospodarna. Po opatieni ndhrady nutno vyfadit .

02 Velmi siln¢ | Je téméf neschopené provozu. Vhodné do Srotu
opotiebené

01 Zcela Je zcela neschopno provozu, vhodné vyradit do Srotu
opotfebované
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B. Uroveii opravitlnosti

Mezi provozni kritéria, kterd mohou dale zptesiiovat rozsah udrzbaiskych cCinnosti a jejich
narocnost patfi:

¢ Srovnatelna pracnost s minulym obdobim

o
25

Udrzbéiské kapacity a profesni slozeni tdrzbart

X/
X4

% Vybavenost jednotlivych ¢innosti udrzbaih technickou diagnostikou, manipulacni,

mechanizaéni, renovacni technikou az po automatizaci veskerych technickych agend

*
°e

Dostupnost nahradnich dilti, konsigna¢ni sklady, moznosti vlastni vyroby ¢i renovace soucasti,
atp.

¢ Servisni sluzby — moznosti kooperace

¢ Dislokace a organizace udrzby

s Konstrukce =zafizeni zhlediska opravitelnosti, vhodnosti pro renovaci, demontédze,

vymeénitelnosti skupin atd.

+» Komplexnost technické dokumentace konstrukéné — montdzni, udrzbarskeé, diagnostické atd.

Urovni opravitelnosti se rozumi kvalifikované posouzeni profesnimi pracovniky podle uvedenych
kritérii a procenta zvysSeni nebo snizeni zakladniho bodového hodnoceni tak, aby vysledny stupeni
pracnosti a tim i ro¢ni planovand potfeba hodin udrzbarskych praci odpovidala moznostem
udrzbaiského zajisténi v konkrétnich podminkéch.

Priklad souhrnného uziti vSech 4 kritérii, jejich bodové ohodnoceni a urceni stupné pracnosti
provozni udrzby je obsazeno v nasledujici tabulce . U kazdého zafizeni se vyjadii jednotlivé
technické parametry — kritéria, jim se piifadi odpovidajici pocet bodl. Soucet bodli ze vSechna
kritéria zatadi stroj v prislusném fadku do urcitého zékladniho stupné pracnosti udrzby .

Stanoveni pracnosti ndm dovoluje vypocitat orientacni hodnoty rocnich normativii pracnosti
preventivni péce. Prib¢h nariistdni zavislosti mezi stupném pracnosti provozni tdrzby a ro¢nimi
normativy pracnosti lze pomoci regresni analyzy vyjadiit jednotlivymi funkénimi zavislostmi a
vyuzit modelovani pomoci pocitace.

Kvalifikovanym posouzenim lze roz¢lenit normohodiny na zicastnéné profese pro kazdé zatizeni i

v jiném ¢lenéni podle potiebnych charakteristik.
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Ptiklad hodnoceni konstrukéné provoznich charakteristik

Konstrukéni kritéria

Provozni kritéria

Slozitost zatizeni Technické tiroven Tech. stav opotiebeni Opravitelnost
Pocet. Body Stupen Body Stupen Bodi % Urover Bodi %
mont. mech.
skupin autom.

1 1 1 1 10 -20| Vytecna
2 2
3 6 2 10 09 - 10 1 -20
4 10
5 15 3 50 08 0| Velmi
6 20 dobra
7 30 4 120 07 + 10 2 - 10
8 40
9 50 5 280 06 + 15| Dobra
10 65 3 0
11 75 6 400 05 + 20
12 90
13 100 7 600 04 GO+M | Nedosta-
14 110 Cujici
15 120 03 vyradit 4 + 10
16 130
17 140 02
18 150 likvidovat | Nevyhovu-
19 160 01 jici
20 170
21 180 5 + 20
22 190
23 200

List ¢. 56 ze 73




Body Celkem Stupeti pracnosti ZSPU (SPU)
2 6 1
6 10 2
10 20 3
20 35 4
35 55 5
55 80 6
80 115 7

115 155 8

155 205 9

205 265 10
265 330 11
330 400 12
400 480 13
480 575 14
575 680 15

Cilem udrzby, jak jiz bylo charakterizovano, je zajistit péci o vyrobni zafizeni na takové urovni,
ktera by dovolovala bezporuchovy chod hlavni vyroby a byla pfitom co nejefektivnéjsi. Slozitost
stavajicich energetickych systémil jiz dostoupila takového stupné, Ze manuélni sledovani opotiebeni
a zabezpeceni potfebné provozuschopnosti nelze zabezpecit v ekonomicky piijatelném case.
Cinnost vyzaduje efektivni vyuziti ¢asu planovanych prostojii zafizeni, urychleni p¥ipravného
procesu a v maximalni mife odstranovat subjektivni pfistup. Tyto pozadavky lze zajistit m.j.

zavadénim automatizovaného systému tvorby podkladu a fizeni udrzby pomoci pocitact.

Pokud se podnik rozhodne pro moderni vypocetni techniku, méa n€kolik moznosti:

¢ vytvofit si systém fizeni s pomoci vypocetni techniky vlastnimi silami

% koupit typové aplikaéni programové vybaveni od specializované firmy a dotvofit podle
vlastnich podminek

% nechat si zavést systém fizeni ,, na kli¢*.

Listc. 57 ze 73




Samoziejmé, ze podnikovy management by mél energeticky systém bezprostifedné zahrnout do

podnikového systému udrzby. Neni vSak vzhledem k zvlastnostem téchto systémut chybou ,pokud je

pro tyto systémy vytvofen samostatny fidici systém. Ten by vSak mél byt subsystémem

podnikového fidiciho systému udrzby.

Cilem zavedeni systému udrzby s pomoci vypocetni techniky by mélo byt zvySeni efektivnosti

vSech Cinnosti udrzby. Obecné plati, ze by m¢l mit systém tyto vlastnosti:

X/
*

umoznovat kontrolu vSech fidicich funkci udrzby

mit schopnost zjistit pfi¢iny poruch a optimalizovat naklady na udrzbu zatizeni

schopnost véasné indikace stavu a zmén zatizeni

sniZzovat dobu odstavek zafizeni

optimalizovat vyuziti zatizeni

zlepsit planovani a rozpis udrzby vyuzivanim aktualnich informaci

zlepsit kontrolu stavu zafizeni diky moZnosti okamzitého pfistupu k pfesnym a aktudlnim
informacim

snizit administrativu, cozZ umozni vedoucim a mistrim vénovat vice ¢asu na produktivni ¢innost

evidovat udaje o ¢innosti strojii a zafizeni a umoznit tim identifikovat a analyzovat opakované

poruchy

snizit mnozstvi neplanovanych oprav a tim zlepsit spolehlivost zafizeni.

V naSich podnicich jsou vyuzivany nékteré specializované softwarové systémy fizeni udrzby. Ve

strojirenskych podnicich zasluhuje pozornost predevs§im systém:

SOPROZA —tj. automatizovany systém optimalniho zajisténi provozuschpnosti vyrobni zékladny.

Je slozen ze Sesti zakladnich oblasti:

1.
2.

5.
6.

Evidence ZP a navazné zpracovani

Technické planovani provozni udrzby SaZ

Sledovani a vyhodnocovéni pribéhu udrzbatskych ¢innosti
Hospodateni s nahradnimi dily

Diagnosticky expertni syst¢ém PROVEX

Predik¢éni model poruchovych stavii vyrobnich systémtl.
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Jednd se o interaktivni systém, ktery zajiStuje dynamickou névaznost mezi evidencnimi,
planovacimi, fidicimi, korekénimi, vyhodnocovacimi, statistickymi a prediktivnimi informacemi o

optimalnim pribehu tdrzbarskych ¢innosti.

Evidence zékladnich prostfedkl a navazna zpracovani zajist'uje sledovani dat o potizeni, pribc¢hu

zivotnosti az po likvidaci zdkladnich prostiedkil, vedeni ucetnich pohybti, odpisti apod.

Technické planovani udrzbaiskych Cinnosti vychazi z evidence udaji a sklada se z nésledujicich
casti:

+¢ Bilance ro¢niho technického kapacitniho planu udrzbarskych ¢innosti

¢ Sestaveni terminovaného planu udrzbaiskych ¢innosti

% Technické ptiprava udrzby

% Operativni planovani.

Oblast sledovani a vyhodnoceni pribéhu udrzbaiskych ¢innosti podniku vytvari zpétnovazebny tok
informaci pro planovaci agendy udrzby. Znamena to, Ze potizuje podklady pribéhu tdrzbarskych
¢innosti, vyhodnocuje pribéh udrzbaiské péce, konfrontuje jej s planem a podava ndvrhy na

ptizptsobeni planovacich postupli optimalnim potiebdm vyrobniho procesu. Sklada se z ¢asti:

¢ Evidence nahradnich dila

% Planovani potfeby nahradnich dilt

% Rizeni spotfeby nahradnich dilt

¢ Sledovani a vyhodnocovani spotteby nahradnich dilt

¢ Optimalizace stavu skladovani zasob nédhradnich dild.

Diagnosticky expertni system (PROVEX) byl vyvinut pro relativné rychlé vyhodnocovani variaci
lingvistickych vyrokti o sledovaném d&ji. Resi napf. oblast progndzovani Zivotnosti strojnich

zatizeni, tabulky zavislych veli¢in, tabulky nezéavislych veli¢in aj.
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Predikcni model poruchovych stavii vyrobnich systémi (PREDIK) je schopen odstranit mnozstvi
neplanovanych prostojii strojnich zafizeni z diivodii poruch a havarijnich stavi. M4 modulérni

charakter a jeho Cinnost je fizena volbou v nékolika urovnich MENU.

Svym celkovym pojetim je systétm SOPROZA urcen pro uzivatele neprogramatory, od kterych se

vyzaduje pouze minimalni znalost opera¢niho systému MS DOS.

Jsou znamy 1 zahrani¢ni systémy, o nichz se da souhrnné fici, Ze ne vzdy fe$i komplexni

problematiku udrzby zafizeni a navic jsou cenové zna¢né nepiistupné.

Vyuzivéani pocitacovych systémi v fizeni udrzby ma svou perspektivu, nebot’ vedou ke:

¢ Zrychleni a zkvalitnéni planovacich a fidicich ¢innosti

¢ Odstranéni nebo redukce manudlni administrativni prace

% Odstranéni nebo redukce neplanovanych prostoji az o 30 %

¢ Odstranéni nadbytecnych skladovych zasob nahradnich dili a naopak doplnéni nedostatkovych
dila

¢ Zkvalitnéni vyrobniho procesu maximalni provozuschopnosti strojnich zakladnich prostifedk.

4.5. Moderni pristupy k zdokonaleni udrzby

S postupem automatizace vyrobnich procesii a nasazovani moderni techniky se objevuji i
v zabezpecCovaci spolehlivosti vyrobnich zatfizeni moderné¢jsi udrzbarské systémy, které vychazi ze
zékladnich poznatkli o preventivni udrzbé a snazi se odstranit vypadky zafizeni v co nejkratSim
Case.

Jsou rozpracovany jiz zndmé a pouzivané metody technické diagnostiky, zplisoby monitorovani

zafizeni, metody predikace vypadkd, aplikace umél¢ inteligence a expertni systémy.

Monitorovaci systém

VelkoploSny monitoring je podminén rozvojem bezdemontazni diagnostiky, rozvojem snimact
mechanickych veli¢in a aplikaci poznatkii vypocetni techniky. Pomoci diagnostické centraly
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a skupiny pienosnych sbéracii dat je provadéno sledovani stavu zatizeni. Vysledky jsou zpracovany
v diagnostické laboratofi, pfedany zakaznikim a archivovany na disketach. Cela tato Cinnost je

zajistovana specidlnim programovym vybavenim.

Predikace vypadku

Udaje zjistované sledovani stroji jsou ukladany do banky dat. Pomoci téchto dat a matematickych

metod se provadi predpoveéd pribehu opotiebeni zafizeni. Cilem je urcit okamzik, kdy zafizeni

musi byt ddno do opravy. Pribé¢h sledovani parametrt je inrerpolovan soustavou exponencidlnich

kiivek. Pii praktickém provozu vSak vétSinou nemdme k dispozici Uplné statistické udaje.

Vychozim bodem jsou alesponi Ctyii po sob¢ jdouci nealternujici méfeni. S dalsim méfenim se pak

vysledky zptesiuji.

Systém umoznuje piedpovéd o stavu zafizeni nékolik mésicti doptedu. Ve zjednodusené forme je

metoda pouzitelna i pro ruéni vypocet.

Jako ptiklad moznosti ru¢niho vypoctu uvedeme model provozni spolehlivosti soustavy kotelnich

jednotek zapojenych do teplovodni soustav centralizovaného zasobovani teplem. Tento model patii

mezi jednodus$si, nebot’ pracuje pouze s ukazateli pohotovosti a poruchovosti. Vychazi z téchto

piedpokladi:

¢ Vyskyt stavli pohotovosti a poruchovosti dvou a vice vyrobnich jednotek je vzajemné nezavisly

¢ vyrobni jednotka se nachazi bud’ ve stavu pohotovosti nebo ve stavu poruchy to znamena, Ze se
uvazuji pouze dvoustavové jednotky

¢ vzniklé poruchy zafizeni je mozné vzdy odstranit opravou

Princip tohoto vypocetniho modelu ukdazeme na ptikladu jednoduché vytopenské soustavy ve které
budou pracovat pouze dvé kotelni jednotky charakterizované ukazateli pohotovosti p/,p2 a poruchy
ql a g2.Vzhledem k tomu, Ze jsou tyto jednotky uvazovany jako dvoustavové, vytopenska soustava
bude mit tedy celkem 4 provozni stavy. Kazdy z téchto stavl je charakterizovan urcitou hodnotou
souctu pohotového tepelného vykonu obou spolupracujicich jednotek Px. Pravdépodobnost vyskytu

pohotového tepelného vykonu pak bude p(Px).

Vypocet hodnot Px a p(Px) Ize obecné provadét pomoci téchto vztahi

m k
Ppx=3 3 Pj
r=1 j=1
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kde
Pj je pohotovy tepelny vykon j-té vyrobni jednotky
r potadové Cislo kombinace kotelnich jednotek s nenulovym vykonem, jejichz souctovy
vykon je roven hodnoté pohotového vykonu vytopenské soustavy Px
j poradové cCislo vyrobnich jednotek, které nejsou v poruse

Pro pravdépodobnost vyskytu pohotového vykonu vytopenské soustavy Px plati vztah

m k S
PPx)=3 (M pj N qj)
r=1 j=1 t=1

kde
t je pofadové Cislo vyrobnich jednotek, které jsou v poruse

Uvedené vztahy vSak pro vétsi soustavy vedou k obtiznému vypoctu, proto se vyuzivaji rekuretni
vztahy, které umoznuji provadét postupny vypocet hodnot Px a p(Px) zafazovanim resp.
vyfazovanim vzdy jedné vyrobni jednotky k dosavadni soustavé jednotek resp. z dosavadni
soustavy jednotek . Tento vypocetni postup se nazyva konvoluce (jedna se o postup zalozeny na
souctu vzajemné nezavislych ndhodnych veliin) resp. dekonvoluce ( ze souctu ndhodnych veli¢in

se odecita jedna nebo vice ndhodnych veli¢in).

Postup je velmi jednoduchy, nebot’ se vychazi z nulového stavu, ktery je charakterizovan tim, ze ve
vytopenské soustavé nepracuje zadna vyrobni jednotka. Pro tento vychozi stav plati Px=0 a p(Px) =
1. Vdalsim kroku se zaradi prvni jednotka a stanovi se stavy pohotového vykonu a jejich
pravdépodobnosti vyskytu. V dalSim kroku se zatadi druhd jednotka a znovu se provedou piedchozi

vypocty. Tak se pokracuje, dokud se nezatadi posledni vyrobni jednotka.

Na zéklad¢é vyse popsané¢ho vypocetniho postupu je mozné provést nejen vypocet pravdépodobnosti
vyskytu pohotovych vykoni vytopenské soustavy Px, které mohou nastat , ale i kumulativni
pravdépodobnosti vyskytu pohotového vykonu Px a vykont nizsich resp. vyssich nez Px.
Samoziejmée existuji dokonalej$i modely napi. modely zalozené na aplikaci Markovovych procest,
které umoziuji stanovit dalsi dalezité¢ ukazatele, kterymi jsou stedni doba trvani cyklu a frekvenci
vyskytu individualnich a kumulativnich stavu ptislusné energetické soustavy. Tato problematika

vsak presahuje ramec této publikace.
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Expertni systémy

Pro potfebu hodnoceni okamzitého stavu byl vyvinut systém, kdy expert hodnoti stav zafizeni
pomoci lingvistickych funkci vicehodnotovym vyrokem. Expertni systém pracuje soustfedéné a
detekuje situaci na zakladé¢ komplexniho souboru dat. Znamend to, Ze jsou vcas detekovany a
vyhlasovany kritické situace, doporucovany zasahy udrzby.

Expertni systémy mohou slouzit i k predikaci poruch.

Management muze uvazovat o velmi Siroké skale aplikaci expertnich systémt na riznych Grovnich.
V rezimu on-line Ize expertni systém pouzit napt. ve funkci:

% Inteligentniho alarm systému — vyhlaSovani havarijnich stavii na zakladé sledovani souboru

faktort
% Pocitacové podpory rozhodovani pfii zasahu operatora

% Diagnostiky na zaklad¢ provoznich dat

V rezimu off-line je moZno expertni systém pouzit jako:

7/ . 4 4 s r

¢ Troubleshooting stavu zafizeni — expertni systém

% Diagnoza ¢i diagnostika zalozena na monitorovani a konzultacich s udrzbou
¢ Analyzy vyvojového trendu stavu zafizeni

% Nejasné diagnostické ptipady.

V soucasnosti 1ze hovofiit o desitkach aplikaci expertnich systémt pro podporu ¢innosti udrzby a
diagnostiku poruchovych stavil. Jako piiklad uvedeme stru¢ny popis troubleshooting expertniho
systému publikovany napt. v/ 1 /:

Pro popis stavu vybraného procesniho zafizeni byl provoznimi odborniky vypracovan seznam
zavaznych veli¢in, které je potieba sledovat a v zavislosti na nich hodnotit stav zafizeni. V pifipadé
sledovaného zafizeni jde napt. o veliCiny — otacky, pfikon, teplota loziska, tlak, hluk a vibrace.

Zavady se pak vyhodnocuji v zavislosti na hodnotach sledovanych proménnych veli¢in.

Pfi¢inou poruchového stavu zatizeni byva zavada na lozisku, femenu, brzdé, Cerpadle, ventilatoru

nebo jde o nevyvazenost.
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Pro popis uvedenych veli¢in byly pouzity v praxi uzivané pojmy (tzv. lingvistické hodnoty):

Otacky: velmi nizké — snizené - normalni

Ptikon: snizeny — zvyseny - normalni

Teplota: normalni — zvysend — vysoka

Tlak: velmi nizky — snizeny — normalni

Hluk: normalni — zvySeny — vysoky

Vibrace: normalni — zvysSené — vysoké

Zavada: lozisko, femen, Cerpadlo, brzda, nevyvazenost.

Pro popis konkrétniho stavu zafizeni je pouzito vyrokové formule typu jestlize - potom.

V nasledujici tabulce je v symbolické formé ulozen fragment tzv. baze znalosti:

otacky ptikon teplota tlak hluk vibrace Zavada
v-nizké snizeny normal normal vysoky normal femen
v-nizké vysoky normal normal vysoky normal brzda
v-nizké zvyseny normal normal vysoky normal brzda
snizené vysoky vysoky normal zvyseny normal lozisko
snizené snizeny normal normal vysoky normal femen
snizené zvyseny zvysena - vysoky vysoké nevyvazeni
v-nizké zvyseny zvysena normal zvyseny zvysena brzda

Prvni prohlaseni baze znalosti Ize interpretovat takto:
Jestlize jsou otacky v-nizké a pfi tom piikon je snizeny, teplota je normalni, tlak je normalni, hluk je
vysoky a vibrace jsou normalni, potom je vadny femen.

Sestavené znalostni bazi je mozno pokladat konkrétni dotazy. Napft. na dotaz ,, .. jestlize jsou otacky
velmi nizké a pii tom piikon zvySeny a teplota zvySena a tlak normalni a hluk a vibrace normalni,
potom zéavada je ..?7* da expertni systém odpoveéd:

je vadné lozisko — vaha je 0,90 nebo
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je vadna brzda — s vahou 0,50

Je zfejmé, Ze expertni systém nemusi odpovidat jednozna¢né. Odpoveéd’ je zavisla predevSim na
kvalité baze znalosti. Praxe ukazuje, ze 1 u tohoto syst¢ému vyzaduje naplnéni baze spolupraci

zkuSené¢ho znalostniho inZenyra.

Samoopravitelnost

Rozvoj implementace bezobsluznych strojii a vyrobnich systémul pfinasi problémy se zajisténim
jejich provozuschopnosti. Pozadavek na bezobsluznost se zvySuje z 24 na 48 hodin (provoz pies
sobotu a ned¢li). Situace je zavazna v tom, ze banalni porucha muze vyfadit zafizeni z provozu
v tfeti sméné. Stroje musi byt proto vybaveny diagnostickym monitorovacim a rozhodovacim

systémem.Tento systém po identifikaci a lokalizaci rozhoduje o dalsi ¢innosti stroje.

Vzhledem k tomu, Ze celé fada poruch nemusi vést k okamzitému vyfazeni zatizeni a déle , Zze celou
fadu poruch lze opravit automaticky je mozné nadefinovat tzv. mnozinu opravitelnych poruch. Pfi
vzniku poruchy se provadi identifikace, zda do této mnoziny piinédlezi a jestlize ano, provede se

patfi¢ny zasah.

Aplikace umélé inteligence

Expertni systémy 1 samoopravitelnost jiz obsahuji urCit¢ prvky umélé inteligence. Aplikace se
predpoklada jak na zatizenich, tak i v systémech.

Zajistovani provozuschopnosti se v této slozitosti jiz vymyké lidské ¢innosti v ekonomickém
REAL-TIME. Ztraty néasledkem vypadku mohou byt znacné vysoké, vypadky systému musi byt
proto minimalizovany. To vede k pozadavku na rychlou identifikaci, lokalizaci a odstranéni zavad.
Pti déle trvajicim vypadku je nutno prenést vyrobni systém na nahradni provoz, pfi¢emz i tento je
snaha optimalizovat.

Tato ¢innost se neobejde bez inteligentnich programt. U téchto systému je tedy nutné zajistovat
optimalni nabéh a odstaveni vyroby. VSechny tyto ¢innosti jsou vdzany na rozsdhlou mnozinu

technickych a ekonomickych vztaht.
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4.6. Hodnoceni ucinnosti oprav

Metodika ekonomického hodnoceni tidrzby a zejména generalnich oprav ma mnoho spolecného
s obecnou teorii efektivnosti. Zasadni rozdil je vSak v tom, ze vysledky ucinnosti udrzby vétSinou
nelze méfit udrzbou samou, ale Ize ji méfit v téch oblastech, kde se projevuji jeji praktické
disledky. Tak napf. zkraceni prostojli kogeneracnich jednotek v opravé se projevi ve zvySené
vyrob¢ elektrické energie, kvalitné provadéné opravy ve zvySeni ucinnosti a v prodlouzeni doby
vyuziti zatizeni atd.

Kriterium ekonomické efektivnosti udrzby je chapano v podnikové praxi rizné jako napf. zvyseni
produktivity prace ve vyrob¢, snizovani nakladl, zvySena spolehlivost zatizeni apod. Dle naseho
nazoru je ekonomickou efektivnost tfeba hodnotit na bazi kritéria maximalizace zisku plynoucich
z procesu obnovy zafizeni resp. minimalizace nakladli spojenych s obnovou zafizeni a ztrat

z nevyroby vlivem poruch zafizeni.

Pfi vyhodnocovani udrzby v podnikové praxi se setkdvame jak s naturdlnimi, tak s hodnotovymi

ukazateli.

Mezi naturalni vkazatele G¢innosti udrzby patii napt.:

¢ Vazrtst ¢i pokles celkového objemu nebo pracnosti oprav
¢ Vazrist ¢i pokles nékladl na stejnorodé opravy

¢ Pocet pracovnikd v udrzbé

¢ Stav ndhradnich dilt

s Pribézné doby provadeéni udrzbaiskych zasaht aj.

Tyto ukazatele nejsou vSak pro hodnoceni udrzby smérodatné. Svédci totiz pouze o vyvoji
fyzickych objemu téchto ukazatelii. Vzrist pracnosti nebo nakladii na srovnatelnou opravu nemusi
jesté znamenat sniZzeni ucinnosti opravy, muze vést naopak ke zvySeni kvality provedeni,

k rychlej$imu provedeni oprav a to nakonec znamena pro podnik pfinos.

Rada takovych ukazatelt byva bohuzel rozhodujicim méfitkem pro hodnoceni Gi¢innosti udrzby ve

vazb¢ napf. na hmotnou stimulaci.
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Pouzivané hodnotové ukazatele udrzbarské Cinnosti, kterymi se Casto vyjadfuje jeji efektivnost,
maji také nedostatky. Vyplyvaji zjednostranné chapaného piinosu udrzby, za ktery se casto
povazuje pouze zhospodariiovani vlastni Gdrzbaiské Cinnosti. Tak naptiklad je velmi rozSifen
nazor, 7ze jednim z hlavnich kritérii pro ekonomické hodnoceni efektivnosti technickych opatieni
v opravarenstvi jsou minimalni ndklady na tdrzbu a opravy.Takova snaha mize mit pii nespravné
interpretaci naopak za nésledek souhrnné ztraty.

Nepfimétené Uspory zejména v bézné udrzbé snizuji provozuschopnost zafizeni, zkracuji dobu
pouzivani zatfizeni a zvySuji naklady na vétsi opravy. Stejné 1ze hodnotit i snahu o Gsporu materialu
¢1 nahradnich dila, spotiebovanych pii oprave. Tato Gspora mize mit sice znany vyznam, nesmi
vSak byt prosazovana za kazdou cenu. Je na misté pii spotfebé pomocného rezijniho materidlu,
nikoli vSak pfi nezbytné vyméné nahradnich dild. Je totiz nezbytné vymeénit ty soucasti, které jiz
nevydrzi do piisti planované opravy, i kdyZ momentalné plni svou funkci nebot’ hrozi nebezpeci
budouci havarie.

Ukazatelem tspor muze byt i minimalni pracnost drzby. Ve sniZovani pracnosti jsou samoziejmé
rezervy, nebot’ produktivita prace v udrzbé je dosud nizka. Snaha po snizovani pracnosti vSak nesmi
vést k vynechani urcitych nezbytnych praci.

NejcastéjSim problémem v oblasti urCovani efektivnosti udrzby a oprav jsou piesto problémy
optimalni vySe naklada na udrzbu, coz v podstaté znamena hledani takové varianty, pii které —
s ohledem na ztraty z prostoju — bude vliv udrzby na troven vyrobniho procesu co nejvétsi. Jde tedy
o hledani optimalniho u¢inku Udrzby, ktery je ovlivnén vzdjemnymi vztahy mezi naklady na udrzbu
a ztratami z prostoju zafizeni. Kombinace, pii které je soucet nadkladli na drzbu a ztrat z prostoji
minimalni, predstavuje maximum ucinku udrzby, coz je pokladano také za optimum jejiho
rozsahu.Tento problém byl jiz diskutovan v predchozich kapitolach.

V praxi se mizeme Casto setkat s metodami tzv. dil¢iho hodnoceni uc¢innosti udrzby a oprav. Proto

se na zavér této kapitoly o nich zminime.

Zpusobl a metod hodnoceni udrzby zna teorie 1 praxe nékolik desitek a vyuzivéa k tomu cely aparat
statistickych a matematickych metod. Vzhledem k omezenému rozsahu textu uvedeme pouze dva

okruhy hodnoceni:

7

¢ Hodnoceni nékladt na opravy jednotlivych zafizeni

7

¢ Metody sledovani komplexniho pusobeni vybranych Cinitell na souhrnnou ucinnost oprav ve

vyrobnim systému
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Prvou oblast propoct efektivnosti tvoii rozhodovani o efektivnosti napt. generdlnich oprav, nebo

moderniza¢nich praci a to ve srovnani s pofizenim nového stroje.

Vhodnost ¢i nevhodnost generalni opravy lze pfi ur€itém zjednoduseni vyjadrit napt. vztahy:

|

|\ PR
T
I+]1g

1\ P ——
T+ Tgo

kde N jsou ro¢ni naklady z ¢innosti stroje
Ay rocni naklady z ¢innosti stroje po GO
I pofizovaci cena stroje
Igo naklady na GO
T doba pouzivani stroje prvotni

Ty  piirGstek doby vyuZiti stroje po GO.

Je-1i Ny < Ny, , neni provedeni opravy vyhodné. Je - 1i N; < Ny, , generdlni oprava je vyhodna. Pfi
propoctech vSak musime piihlizet k vlivu ekonomického opotiebeni stroju, vyrobnim nékladim pii

vyuziti nového ¢i starého stroje, kvalité¢ dosahované vyroby atd.

Vyznamnou tlohu v téchto kritériich sehrava diskontovani a troceni vlozeného ¢i ocekavaného

kapitalu, které je nezbytné do vypocetnich vztahii vzdy zahrnout.

Z okruhu metod komplexni Uc¢innosti, kterd zahrnuje oblast Udrzby jako celek, uvedeme dva

zpusoby.
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Index vucinnosti

Podle firmy Kodak se k hodnoceni Gi€innosti udrzby pouziva tzv. indexové metody, ktera zachycuje
vztahy mezi ndklady na udrzbu a provozni spolehlivost udrZzovanych strojii. Pozadavek
spolehlivosti je zvla$t vyznamny nejen u automatickych vyrobnich linek ale i kontinudlnich
provozl jakymi energetické systémy bezesporu jsou, kde kazda porucha funkce ptedstavuje

obvykle znacné ztraty ve vyrobg¢.

Index ucinnosti (I, ) vychazi z ptedpokladu, Ze vedouci udrzby je odpovédny piedevsim za
= (Celkové néklady na udrzbu
= Ztratové Casy zafizeni (prostoje) zavinéné udrzbou

= Zmetky zavinéné nekvalitni udrzbou.

Zname-li uvedené hodnoty, mizeme zjistit index ucinnosti udrzby podle vzorce (tzv. Cordertiv

vzorec)/ 1/

kde

N; jsou mérné naklady na udrzbu (ndklady na udrzbu: hodnota zékladnich prostfedkii x 100)
P prostoje zavinéné udrzbou v procentech z planovani fondu produkénich hodin stroje
Z procento zmetkii zavinénych tdrzbou vlivem nedodrzeni kvalitativnich parametrti

dodavek energie z celkového objemu dobrych vyrobkd.

Index je chapan v Casovém vyvoji. Jestlize hodnota I, stoupa je to zhruba ditkaz o hospodarném
vynakladani nakladi na udrzbu a zvySovani jeji G€innosti. Pfi poklesu I, je tfeba odhalit ptficiny

Spatného hospodateni.
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Krivka ukazatelii udrzby

Tuto metodu lze zaradit mezi grafické metody sledovani ucinnosti udrzby. Zakladem pro

vypracovani kiivky je vybér relativné malého poctu praktickych a spolehlivych ukazatelii, u nichz

lze stanovit podle urCitych kritérii meze mozného vyskytu hodnot a hodnotu optimalni. Toto

optimum se stava cilem a souc¢asn¢ métitkem, k némuz lze prakticky porovnavat skutecné vysledky.

Typickym ptikladem je pouziti nasledujicich osmi ukazatelt:

a)

b)

d)

g)

h)

Efektivita planovani — je vyjadfena procentem skutecnych hodin v poméru k hodindm
predpokladanym. Optimalni mé byt dosazeni 100 % predpokladu. Je-1i skute¢né plnéni mensi ¢i
vys$i, nejde o optimalni plnéni.

Zasoba udrzbarskych praci — vyjadfujeme mnozstvi terminovanych praci pfipravenych
k provadéni, vyjadiené v tydnech ptredpokladané pracnosti. Piili§ dlouhy nebo piili§ kratky
vyhled ukazuje na nedostate¢né planovani, nadbytek nebo nedostatek opravarské kapacity.
Optimalni zasoba normaln¢ piijatelnd je zasoba na dva tydny.

Ptescasové hodiny — jsou vyjadieny procentem z celkovych pracovnich hodin udrzby. Piilis
mnoho pfescast je nakladné, pfili§ malo mize byt ukazatelem nadbytku opravarenské kapacity.

Praktickéd hodnota piescast je asi 5%.

Prostoje — jsou vyjadifeny procentem z hodin ¢innosti zafizeni, které byly ztraceny z divodu
mechanickych poruch a za které je odpovédna udrzba. Vyznam tohoto ukazatele se méni podle
zpisobilosti jednotek zafizeni v ramci operaci zavodu. Sledovany ptiklad povazuje za optimum
3 % ztrat. Cas prostojii blizky k nule je ukazatelem piipadného vysiiho stavu pracovnikil
v udrzbé.

Odchylky rozpoétu — vyjadiuji procento poméru skuteénych nakladu, které jsou pod nebo nad
rozpoctovymi néklady. Jestlize jsou rozpocty spravné, miize byt optimem nulova odchylka.
Pracovni vykon — je vyjadfen procentem plnéni norem. Tam, kde se uziva spolehlivych norem,
je optimum vykonu 100% v normdlnim pracovnim dnu. Vys§i optima, napt. 125 a 130 % norem
ma byt zvoleno tam, kde se pouziva pobidkovych mezd.

Néklady na udrzbu — vyjadiené jako podil ndkladii udrzby na jednotku vyrabéné produkce v %
(napft. na GJ).

Spravni naklady udrzby — jsou vyjadfeny procentem z celkovych nédkladi udrzby. Tento

ukazatel pomaha pii sledovani neptimych pracovnich nékladt udrzby, dozorovéni, technologii,
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administrativy, skladového persondlu apod.. Optimem téchto nakladd je asi 10 %.
Zaznamenanim vysledki do grafu po vertikdlnich osach (y) a propojenim vymezenych bodl
dostavame  vyslednou  kiivku  osmi  faktord, jejichz odklon od  zékladny

(osa x), které prestavuje hodnoty optimalni, ukazuje na vzniklé odchylky.

Pozornost pii hodnoceni je pak zamétfena na analyzu vzniklych odchylek od optimélnich hodnot.
Snaha po zlepSeni Gc¢innosti udrzby bude zaméiena na zlepSeni téch slozek, které jsou maximalné

odchyleny. Dobra prace je tedy vyjadiena co nejvyssim ptiblizenim kiivky k zakladné grafu.
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5.ZAVER

Udrzba a obnova energetickych zafizeni je velmi dileZitou &innosti, ktera vyzaduje systémovy
pfistup a dobrou znalost problematiky. Vzhledem komu, Ze v praxi neni vzdy této problematice
vénovana patiiéna pozornost autoii ve spolupraci s CEA , vypracovali tento produkt jako prvni krok
k postupnému osvojovani poznatkii z této vyznamné oblasti ¢innosti ptispivajici k hospodarnosti a
energetické efektivnosti provozovani energetickych zatizeni .

Za hlavni prostfedky zvySovani spolehlivosti energetickych zatizeni a energetickych soustav lze

povazovat:

¢ Realizaci optimalni udrzbové ¢innosti na bazi ekonomické optimalizace

% Zdokonalovani organizace provozu, zejména systému obsluhy, kvality prace obsluhy, technické
diagnostiky, pfipravy a realizace udrzby

% Vhodny vybér prostiedkti a parametrd automatizovaného fizeni provozu

% Tvorby vhodné velikosti, struktury zaloh
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