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VYMENA DESTILACNEJ PECE F1

Peter MEZZEY, Tomas BETAK

Anotacia

Spolo¢nosti SLOVNAFT a.s. prevadzkuje celkovo 39 priemyselnych rdrkovych peci, ktoré sa vyuzivaju
na ohrev, alebo Stiepenie uhlovodikovych latok. NajstarSia pec sa postavila v roku 1967 a najnovsia v
roku 2003. Pece rovnako ako vsetky zvysné zariadenia podliehaju opotrebeniu a starnutiu. Vzhladom
na striktne planovany prevadzkovy harmonogram je naro¢ne néjst spoloény prienik medzi rozsahom
rekonstrukcie a ¢asovym priestorom na vykon prac. Vymena destilanej pece F1 je pre nas vzorovym

projektom ako pristupovat k novym vyzvam z novej perspektivy.
Klacové slova: Priemyselna rudrkova pec, spracovanie ropy, optimalizacia

1. Opis povodnej destilacnej pece F1

Destilacia je vstupnou branou ropy do rafinérie SLOVNAFT a.s., pricom samotnad destilacia je fyzikalna
separacnd metdda kvapalnych zmesi zaloZzend na rozdielnej prchavosti jednotlivych zloZiek zmesi
(frakcii - teda uzsich rezov uhlovodikov). Rafinéria Slovnaft denne spracovava priblizne 17000 ton
ropy €o ro¢ne predstavuje 6 miliénov ton.

Vyuzit rozlicnld prchavost jednotlivych frakcii je mozné dalsim zahriatim ropy zo vstupnej teploty
napr. 250°C na vystupnu teplotu 360°C pri maximalnom tlaku 0,64 MPa na vstupe. Tieto podmienky
vieme dodrzat za pomoci atmosférickej destilacnej peci F1, ktord mozno kategorizovat ako vertikalnu
valcovl pec pozostavajlcu z nasledovnych hlavnych ¢asti: konvekcia, radidcia, spalinovod. Ohrev ndm
zabezpecuje 12 kusov podlahovych horakov, ktoré odovzdavaju teplo do pecnych rur radidciou —
Ziarenim v radiacnej komore a konvekciou - pridenim v konvekénej komore. V pripade pece F1 sa
vyuZiva aj zvyskové teplo na vyrobu pary v parnom module konvekénej Casti pece.

P6vodna destilacna pec F1 bola v prevadzke od roku 1967 Co predstavuje 55 rokov a spracovala
priblizne 130 milidnov ton ropy, ktora vstupuje do konvekénej sekcie cez 4 prudy kde sa ropa zohreje
z 250°C na 340°C, nasledne cez vonkajsie prechodové rary vstupuje médium do radiacnej komory
pozostavajucej z 20 kusov radiaénych rur (celkovo 80 kusov) o dizke 23 metrov, kde sa zohreje ropa
na pozadovanych 360°C. Vyska pece je cca 30,5 metra a jej vonkajsi priemer priblizne 8,5m.

Pévodny nastrek pece bol 240 ton/hod, ktory bol rokmi zdvihnuty az na suéasnych 325 t/hod.
Materidl radiaénych rar bol navrhnuty podla normy STN 41 7102, znacka 17 102.2 t.j. 5Cr-’4AMo s
rozmerom 168,3 x 8,0 mm. V reviznej knihe je podla projektu uvedend odhadovana Zivotnost rar 10
rokov. Radiacné rury su pospdjané tzv. headrami, ktoré su ulozené v headrovych komorach. Headre
boli vyrobené z oceloliatiny, z hladiska chemického zloZenia sa jedna o podobny materidl ako rdry typ
5Cr-% Mo. Spoje rura - header boli rieSené zavalcovanim.



2. Technicky stav pece F1 pred vymenou

Pri kazdom odstaveni pece sa vykondva podrobnd vnultorna avonkajSia kontrola zariadenia
pracovnikmi Slovnaft a.s. Kazda z 39 priemyselnych rdrkovych peci podlieha osobitému pristupu a na
zaklade zohladnenia poznatkov z jej prevadzkovania ako aj doterajsSich zisteni je pre kazdu pec
vypracovany osobity inSpekcny plan, prehodnocovany vidy na zdklade poslednej vykonanej kontroly
zariadenia.

Destilaénd pec F1 ndm uz v roku 2017 na zaklade technického stavu indikovala, Ze bude nevyhnutné
vykonat rozsiahlu rekonstrukciu s cielom vymeny radiaénych rur.

Radiacné rury vplyvom prevadzky koksuju, jednd sa o proces ukladania sa uhlikovych zvyskov na
vnuatornom povrchu rdr pocas zohrievania ropy (Obr.1). Koks ma vynikajuce termoizolacné vlastnosti
¢im zhorsuje tepelny prestup ruar ako aj zvySuje tlakovu diferenciu. Vo svojej podstate koks znizuje
efektivnost a zvysuje energeticki narocnost prevadzkovania zariadenia. UZ vroku 2017 sa na
radiacnych rdrach objavili prvé spalené plochy, ktorych pocet do roku v 2019 nardstol prave z dévodu
zakoksovania (Obr.2). Zo spélenych pléch boli odobrané repliky a doslo k premeraniu tvrdosti,
ktorych vysledkom bolo zistenie vyZihania radiacnych rdr na makko. Na niekolkych rarach bol zisteny
rozdiel tvrdosti od 102HB azZ po 156 HB.

Pri vizualnej kontrole radiacnych rur bolo zistené ich prehnutie a pocetné vzajomné dotyky medzi
rarami, v désledku ich trvalého predizia o viac nez 100mm &m dolo k dotyku medzi rurou a dnom
pece.

V roku 2017 boli vykonané merania hribok radiaénych rdr vidy zo strany od plamena a vysky
meracich bodov su v miestach s najvy$sou intenzitou vyZiarov. Vysledkom kontroly UTT boli zistené
Ubytky aZz 2 mm medzi bodom s najvysSou intenzitou vyZiarov a vrchom rury. Takto ziskané hodnoty
boli porovnané svypoétom minimalnej hrdbky v zmysle americkej normy API 530 (Calculation of
Heater-tube Thickness in Petroleum Refineries) s vysledkom velmi blizkym k minimalnej hrdbke steny
radiacnych rur.

V peci bola Ziaru-betdnovad vymurovka na vsetkych stenach radiacnej komory, vplyvom prevadzky
a jej veku doslo k pocetnym prasklindm a vypadnutiu beténovych |6Zok. V rokoch 2008 a 2012 sa
v dvoch etapach vykonala oprava vymurovky prelepenim a doplnenim vymurovky z sklo-keramickych
vlakien, ¢im sa znizila nutna vzdialenost medzi radiaénymi rdrami a vymurovkou, toto rieSenie malo
za nasledok zniZenie teplo vymennej plochy v radiac¢nej komore.

Konvekcna sekcia bola menend v roku 1995, ¢o predstavuje 28 rokov prevadzky. V ¢ase planovanej
rekonstrukcii mala vymenena konvekcéna sekcia 27 rokov ¢o zodpoveda povodnej. Konvekcia ako
taka je prakticky nekontrolovatelny vymennik (Obr.3), po jej odstrojeni od viek su viditelné len 180°
kolenda a cca 100 mm hladkej rary, zvysny povrch rir sa nachadza za rurkovnicou kde je zvaésa povrch
rebrovany ¢im je zabezpecend zvacsena teplo vymenna plocha (Obr.4). Rovnako tak rokmi dochadza
k zaneseniu rebier ¢im sa znizuje jej ¢innost a jej Cistenie je nesmierne narocny proces, pri ktorom
hrozi poskodenie vymurovky.

Nasledne vroku 2019 doslo k mimoriadnej udalosti malého pozZiaru, ked pocas prevadzky doslo
k perforacii horného headra radiacnych rur (Obr.5). Ich udlohou bolo selektivne Cistenie
zakoksovanych rur, ktoré nebolo vyuzivané nakolko nie je zaru¢ené opatovné zatvorenie headra.



Pocas septembra 2020 sme zistili silné zakoksovanie radiacnych rur, ktoré bolo monitorované
termoviznou kamerou vidy pri zmene nastreku, alebo v pripade ustalenej prevadzky 1x za mesiac. Na
zaklade termovizii sa upravovali prevadzkové parametre v peci tak, aby nedoslo k ohrozeniu fudi
a majetku prevadzky. Maximalne spotové teploty boli aZ 670°C pri materidly 5Cr-%2Mo c¢o
predstavuje teplotu vysoko v creepovej oblasti. Pocas aprila 2021 sme vykonali parovzdusné
odkoksovanie pecnych rar. Samotny proces odkoksovania bol rizikovy a aby sme dosiahli vypalenie
koksu sme museli udrziavat maximalne teploty v intervale medzi 650 az 705 °C (Obr.6).

Na zaklade tychto zisteni sme sa rozhodli pre kompletnu rekonstrukciu pece aj napriek pévodnému
mensiemu rozsahu kde sa uvazovalo s ponechanim plasta radiac¢nej komory.

Obr.1 Ndnosy koksu na vnutornom povrchu Obr.2 Spdleny povrch radiacnych rur v désledku
radiacnych rur. koksovania.

Obr.3 Vizualizdcia konvekcnej Casti pecny rur. Obr.4: Fotografia z insSpekcie konvekénej sekcie.
Cervend farba predstavuje — uhlovodiky

Zelend cast predstavuje vyrobu pary [1]



Obr.5 Perfordcia na hornom headre radiacnych Obr.6 Fotografia rozZiarenych rur pocas
rar odkoksovania 04/2021

3. Zakladné poziadavky na novu pec

Prvou a najdélezitejSou podmienkou bolo, 7e pec v désledku rekonstrukcie nesmie zmenit svoju
vysku, v opaénom pripade by sa projekt rozrastol o Upravu spalinovodu.

Na zdklade svetovych trendov a jedinecnej mozZnosti kompletnej rekonstrukcie pece sme sa rozhodli
vykonat zvySenie materialovej triedy pecnych rir z pévodnej 5Cr-%4Mo na A335 Gr.P9 (9Cr-1Mo).
Tato zmena nam garantuje vys$siu odolnost vocéi vysokoteplotnej sulfidacii ako aj vysSiu tepelnt
odolnost rur v pripade koksovania radiacnych rar.

Ako bolo spomenuté uz v Casti Technicky stav pece pred vymenou headrov na radia¢nych rarach su
vysokym HSE rizikom, vzhladom na to, Ze sU uloZene mimo radia¢ni komoru, tazko sa daju
kontrolovat najme z dévodu velmi zlej dostupnosti a su vysokym rizikom zdroja netesnosti a pre
pripad, Ze by sme sa chceli vyhnut naroénému odkoksovaniu nie je mozné ich krtkovanie. Do nového
projektu sme pozadovali Upravu plasta radiacnej komory tak, aby horné aj dolné kolena radia¢nych
rar boli v spolo¢nom priestore.

Vzhladom na vek konvekcie a prepoctov kordznych rychlosti v zmysle americkej normy APl 571
(Damage Mechanisms Affecting Fixed Equipment in the Refining Industry) sme povaZovali vymenu
konvekcie za nevyhnutnu, nakolko akékolvek zlyhanie konvekcie na destilacnej peci ma za na
nasledok dlhodoby vplyv na prevadzkovanie celej rafinérie.

V konstrukcii konvekcii sa vytvoril priestor a dobudoval sa vlez, ktorym v pripade potreby mdzeme
vykonavat robotické Cistenie konvekénych rur. Jedna sa o riadeny proces, kde dialkovo ovladatelny
stroj vymyva rebrovania rur vysokym tlakom roztoku, pricom neddjde k poskodeniu vymurovky.
Cistota konvekcie je nevyhnutnd ked%e sa 70 a7 80% tepla odovzddva prave v nej.

V peci je celkovo 12 kusov zastaralych horakov, ktoré chceme prehodnotit a nahradit novymi tak, aby
sa dosiahlo znizenie NOx z pdvodnych 200 mg/m? pod hranicu 90 mg/m?.



Povodna vymurovka zo Ziarubetédnu je popraskand avypadand. Mensimi rekonStrukciami sme
docielili uspokojivy stav aj napriek zniZeniu teplo vymennej plochy radiacnych rdr. NaSou
poziadavkou bolo realizovat novid vymurovku, ktorou bude pec efektivnejSia a zniZzime poziadavky na
energetickl naroénost pri dodrzani poziadavok na povrchovu teplotu plasta pece v zmysle MOL
GROUP STANDARDS pod 60°C.

4. Realizacia

V roku 2019 bol Slovnafte realizovany velmi podobny projekt, ktorym doslo k rekonstrukcii pece
podobnych rozmerov, alesmensim rozsahom projektu (zachovany plast, horakovy systém,
konvekcia), jednotlivé strojné casti boli nahradzané novymi dielmi napr. radiacné rury, strop
radiacnej casti, vymurovka, atd. Pocas rekonstrukcie nas prekvapilo pomerne velké mnozstvo
reviznych nalezov. Vdaka velmi dobre fungujucemu projektovému timu sa ndm podarilo aj napriek
tymto nalezom stihnut odstavku vyrobnej jednotky v dizke trvania 60 dni.

V pociatocnej faze projektu vymeny pece F1 sme mali rovnaky pristup k jednotlivym ¢innostiam do
doby, kym sme sa dostali k vypracovdvaniu harmonogramu. Realizacny ¢as nutny na cely rozsah
projektu pri dodrzani kvality prac predstavovali optimistickych 75 az 80 dni, pricom pldnovanie
vyroby Slovnaftu poskytlo 54 dni na Udrzbu a to nds priviedlo k hladaniu novej perspektivy rieSenia za
hranicami zauZivanych a overenych postupov. Ako uz bolo spomenuté destilacnd jednotka je tym
prvym krokom v retazci spracovania ropy akazdy jeden deri omeskania by ovplyvnil desiatky
vyrobnych jednotiek a sposobil obrovské straty na vyrobe.

V roku 2019 ndm z celkového trvania projektu zabrala vymena vymurovky skoro 14 dni k comu sa
pripojili dalSie nalezy ako strata ovality valcovej Casti radiacnej komory astym spojend zmena
geometrie hornej priruby, ku ktorej sa mal pripojit pévodny medzikus medzi radidciou a konvekciou.

Na zaklade ponauceni z roku 2019 sme sa rozhodli pre kompletnu vymenu pece a to vystavbou novej
v tesnej blizkosti existujucej. Nakolko oZivenie takto novo postavenej pece je ¢asovo narocnejsie,
doslo krozhodnutiu vyuZitia pbévodnej pozicie, to znamend, Ze v priebehu 54 dni sme mali
demontovat pdvodnu pec a na jej miesto presunut novu.

Aby bolo moiné vykonat takyto presun zariadeni bol na stavbe potrebny 750 tonovy Zeriav,
privezeny na 36 kamiénoch a jeho samotna stavba trvala 7 dni. Okrem tohto Zeriava boli vyuZivané
dalsie, ktorymi sa rieSili mensie zdvihy, ako aj odstrojenie potrubi, elektro a MaR casti.

DemontdazZ pévodnej pece bola navrhnutd tak, aby sa odstranila pec v ¢o najvacsich dieloch, ktoré boli
demolované a odvazané priamo zo staveniska. Pri samotnych dieloch sa bral ohlad na technicky stav
pévodnej betdnovej vymurovky, ktord sa mohla uvolnit v désledku deformacie plasta pece pocas
zdvihu ¢o sa ndm podarilo minimalizovat fixacnymi pripravkami.

Ako prvy sa demontoval povodny spalinovod, nasledne konvekcia a radiacné rury. Radiacna cast
plasta pece, bola najrizikovejSia nakolko predstavoval velki vdhu cca 80 ton ocele a 100 ton
beténovej vymurovky, kde hrozilo jej uvolnenie. Z uvedeného dovodu sa pristupilo rozrezaniu
radiacnej Casti plasta pece vodnym li¢om na 4 kusy bez demontaze vymurovky (Obr.7 a Obr.8). Z
kompletnej demontaze starej pece vzniklo 200 ton Zelezného odpadu a 130ton vymurovky.



Obr.7 DemontdZz % radiacnej Casti pece. Obr.8 PoloZenie % radiacnej ¢asti na miesto
demoldcie

Po odstraneni povodnej pece zo svojej pozicie doslo k zosilneniu povodnych zakladov, ktoré boli
v zmysle prepoctov vyhodnotené ako nedostatocné. Pripravné prace boli vykonané este pocas chodu
starej pece a po jej demontovani doslo k montazi vystuze, debnenia a naslednej betonazi.

Radiacna sekcia novej pece F1 bola postavend v tesnej blizkosti povodnej pece na novovybudovanych
zakladoch este pred odstavenim vyrobnej jednotky (Obr.9). Jednalo sa o valcovy plast s vymurovkou
zo sklo-keramickej vlakniny na vertikdlnej stene a stropu pece. Dno radiacnej sekcie pece bolo
izolované Ziaruvzdornym beténom. Plast bol vyzbrojeny kompletnymi radiaénymi rdrami, rebrikmi,
plosinami ako aj novymi potrubnymi rozvodmi. Takto vyzbrojeny plast predstavoval celkovi vahu 205
ton a bol presunuty na poziciu v jednom diely (Obr.10).

Obr. 9 Vystavba novej radiacnej casti Obr.10 Novd radiacnd cast, kompletne
vyzbrojend a pripravend na presun



Konvekéna cast pece bola vyrabana v dielni zhotovitela z dvoch samostatnych dielov (Obr.11), ktoré
boli presunuté na stavenisko tesne pred montazou a ich spolo¢na vaha predstavovala 55 ton. Po
umiestneni konvekénych modulov na svoju poziciu bolo nutné vykonat zvaranie vnutornych
prepojovacich rur v rdmci konvekénych modulov ako aj vonkajsich medzi radiaciou a konvekciou.

Obr.11 Novy konvekény modul v dielni zhotovitela

Nakolko su pecné rury realizované z materialu A335 Gr.P9 (9Cr-1Mo) boli vSetky zvary vyzihané
a poZadovala sa na nich 100% RTG kontrola. VSetky zvary boli vyhodnotené ako vyhovujice aj
vratane 32 pozi¢nych zvarov realizovanych uzZ na trvalej pozicii pece. Okrem uvedenych zvarov sa na
stavbe realizovali dalSie zvaracie cinnosti na potrubiach pary, vykurovacieho plynu, atd. Vo
vSeobecnosti mozno povedat, Ze zvaraci plan bol nastaveny na minimalizaciu pozi¢nych zvarov.

Po osadeni spalinovodu na poziciu uz neboli vykondvané velké zdvihy a prace sa zamerali na
napojenie potrubnych rozvodov do prevadzky, instaldciu elektro a MaR zariadeni a dalej sa pracovalo
na ozivovani pece.

Obr.12 Pévodnd 55 rocnd destilacnd pec F1 Obr.13 Novd destilacnd pec F1 spustend do
prevddzky 06/2022



5. Zaver

Pocas roku 2022 sme mali generdlnu odstavku na celkovo 31 vyrobnych jednotkach, na ktorych sa
spolupodielalo celkovo 300 internych pracovnikov z 27 oddeleni a 3000 externych pracovnikov.

Priprava a realizdcia projektu vymeny destilacnej pece F1 bola v trvani 3 roky a s nim spojené naklady
st v hodnote 8,5 mil. EUR. Na projekt bolo dedikovanych celkovo 54 dni pre udribu a vdaka
vysokej angaZovanosti a racionalizacii prac sa podarilo projekt skratit na 51 dni a vyrobnu jednotku
nabehnut o 1 den skor. Skratenie trvania projektu bolo moiné aj vdaka velkému dérazu na kvalitu
a doslednosti pracovnikov SLOVNAFT a.s. ako aj spoloénosti podielajucich sa na realizacii ¢o sa
odrazilo napriklad aj 100% tesnostou prirubovych spojov.

Stavbou novej pece sa ndm podarilo ziskat aj dalSie benefity, ktoré by inak neboli mozné, nakolko
nova pec bola navrhnuta v zmysle aktudlnych trendov z oblasti vyroby a prevddzkovania peci.

Zvacsili sme priemer pece, vdaka ¢omu ma pec potrebné izolaéné vlastnosti a zaroveri spifia aj
potrebnl vzdialenost radiaénych rur od vymurovky ¢im sa zabezpedili idedlne podmienky na
odovzdanie tepla médiu.

Znizili sme pocet hordkov z celkového mnozstva 12 kusov na 10 kusov, pricom nové horaky su typu
Ultra Low NOx ¢im sme ziskali historicky najnizSie mnoZstva NOx predstavujuce 68mg na 1m3.

Zrusenim headrovych komoér a presunutim 180° kolien do radiacnej komory sme zabezpedili lepSiu
kontrolovatelhost pece ziskali sme moZnost krtkovania, ¢o znamena, Ze v pripade koksovania peci nie
sme odkazani na rizikové parovzdusné odkoksovdvanie.

Doslo odstraneniu starej, popraskanej a tazkej betonovej vymurovky a jej nahradeniu novou sklo-
keramickou vldkninou, ktorej izola¢né vlastnosti ndm zabezpecuju dodrianie efektivnosti pece
s minimalnou povrchovou teplotou plasta pod 60°C aj pri teplote spalin cca 700°C.

Modernizadciou presli aj nastrekové, pecné atransferové potrubia, ktoré si navrhnuté z ocele
s vy$3ou kvalitou ako boli pévodné. Cim sme ziskali vy$8iu odolnost voéi sirnym ropam.

Tento projekt bol pre nas vSetkych obrovskou vyzvou, nakolko takto rozsiahle projekty pocas
odstavok, doposial neboli v Slovnaft a.s. realizované. Zaroven sme sa tymto projektom presvedcili, Ze
sa vieme ako tim zomknut a tahat za jeden povraz.

Zaverom tohto ¢lanku sa chcem podakovat pripravnému a realizatnému timu za uspesne ukonceny
projekt.



Obr.14 Cast projektového a realizacného timu po ukonéeni prdc vymeny destila¢nej pece F1.
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DIAGNOSTIKA V PRAXI

Dusan GERLACHOVSKY

Anotacia

Technicka diagnostika je trvalou siéastou manazmentu strojného zariadenia vo vicsine podnikov, od
tej jednoduchsej az po metddy strojového ucenia. V ¢lanku je popisand technicka diagnostika v
podniku SLOVNAFT, a.s., od vibracnej diagnostiky aZz po pouZitie metdd strojového ucenia na dvoch
prikladoch z praxe.

. v

KlG¢ové slova: technickd diagnostika, strojové ucenie, AspenTech, MTELL

SLOVNAFT, a.s.

SLOVNAFT, a.s., patri medzi kltic¢ové energetické spolocnosti na Slovensku. Je lidrom na domacom
trhu s motorovymi palivami a jednym z najvyznamnejSich exportérov. Slovnaft sa hlasi k principom
trvalo udrzatelného rozvoja, podporuje vzdelanie, umenie, kultiru, Sport a ochranu Zivotného
prostredia. Je ¢lenom medzinarodnej Skupiny MOL — poprednej ropnej a plynarenskej spolo¢nosti v
strednej a vychodnej Eurépe.

V chemickom podniku takejto velkosti sa nachddza velké mnozZstvo zariadeni, ¢i uz statickych alebo
rotac¢nych. Vedomost o ich stave je velmi dolezita nielen z pohladu ekonomického, ale aj z pohladu
starostlivosti o bezpecnost a zdravie v podniku i Zivotného prostredia v SirSom okoli. A v tomto smere
je technicka diagnostika velmi dolezitou zloZkou.

V SLOVNAFT, a.s., je technickd diagnostika zabezpelovanad cez dcérsku spolo¢nost SLOVNAFT
MONTAZE A OPRAVY, a.s., bud priamym vykonom, alebo subdodavatelmi v pripade $pecializovanych
spbsobov technickej diagnostiky. Podstatna éast je sustredend v oddeleni Monitorovanie stavu
strojov & BigData.

Oddelenie Monitorovanie stavu zariadeni & BigData

Oddelenie v sucasnosti ma 12 pracovnikov a zaobera sa vibrodiagnostikou on-line aj off-line, idrzbou
hardware Bently Nevada v podniku, termodiagnostikou, videoendoskopiou, tribodiagnostikou
a aplikaciou strojového ucenia v oblasti diagnostiky strojného zariadenia.

Historicky najstarSou c¢innostou bola vibrodiagnostika, ktord sa zadala pouzZivat uz zaciatkom
sedemdesiatych rokov, kedy boli zaobstarané prvé prenosné meracie pristroje. Tieto pristroje su
stale uchovavané v nasom ,,sikromnom minimuzeu” a dokladuju vyvoj techniky v tejto oblasti.
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Obr. ¢. 1 : UkdzZka historickych pristrojov na meranie vibrdcii

Vetky spomenuté metddy technickej diagnostiky je uz mozno povazovat za Standardné a vieobecne
bezne pouzivané. SLOVNAFT, a.s., bol ale vZdy na Urovni doby a v tomto trende chceme pokracovat.
Preto na udrovni Skupiny MOL bolo rozhodnuté o postupnej aplikacii najmodernejsSich poznatkov
v oblasti strojového ucenia, resp. umelej inteligencie do oblasti technicke]j diagnostiky.

AspenTech — Machine Intelligence (MTELL)

Spolo¢nost AspenTech bola zaloZzend v roku 1981 a vznikla v rdmci spolo¢ného vyskumného projektu
medzi Massachusetts Institute of Technology (MIT) a americkym ministerstvom energetiky — projekt
Advanced System for Process Engineering (ASPEN) (Pokrocily systém pre procesné inZinierstvo). [1]

V sucasnosti so svojimi produktami, ktoré su zamerané na procesné inZinierstvo, vyrobu
a zadsobovanie a optimalizaciu vykonu, pGsobia najma v oblastiach, ako ropny priemysel, banictvo,
preprava a farmaceuticky priemysel. [2]

Medzi produktami AspenTechu je aj produkt MTELL. Jednym z jeho cielov a moznosti je sledovat
a upozornit na odchylky od Standardného procesu a predikcia nadchadzajlicej poruchy. Avsak to len
za podmienky, Ze sa uZ takato porucha alebo havdria stala aspon raz v minulosti. Pomocou metdd
strojového ucenia dokaze systém MTELL spracovat obrovské mnozstvo dat z merani. Zjednodusene
povedané — spracuje fubovolny pocet online merani a hodnét, kde nie je nutné, aby boli veli¢iny od
seba Umerné alebo zavislé a preklopiich do jednej krivky pravdepodobnosti (obr. ¢. 2).

Historical Data

Automated Wizard

Obr. ¢. 2 — krivka pravdepodobnosti (ilustracny obrdzok)
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Systém MTELL potom, pomocou ndstrojov nazyvanych ,agenti”, sleduje a rozpozndva v trende
niekolko vzorov v aktualnom ¢ase, ktoré vykazuju normalne alebo aj chybové spravanie zariadenia.
Poruchovej, respektive havarijnej udalosti predchadza vyvin parametrov atrendov s predstihom
niekolko dni, aj mesiacov. Program, pomocou algoritmu, vie takyto vyvin predpovedat a vcas nan
prostrednictvom agenta upozornit.

Agent je komponent softvéru, ktorého Ulohou je véas upozornit na bliziacu sa poruchu, pripadne
odchylky od prevadzkovych parametrov. Na toto slUZi tzv. Anomaly Agent (agent anomalie) a Failure
Agent (agent zlyhania). Kazdy agent umozriuje nakombinovat fubovolny pocet snimacov z réznych
zariadeni, napr. nadrze, Cerpadla, pomocné systémy (mazanie, chladenie), pricom nie je podmienkou,
Ze vsetky snimace musia byt na konkrétnom sledovanom zariadeni.

Anomaly Agent

Je to zdkladny typ agenta, ktorého ulohou je sledovanie odchylok v prevadzkovani zariadenia. Pri
kompresoroch to mdze byt napr. skupina, resp. agent, ktory sleduje chod motora, ale napr. aj
jednotlivé stupne viacstupnového kompresora samostatne. Pred nasadenim agenta je potrebné ho
natrénovat a naucit, ¢o si ma vsimat, o ma povazovat za normalne prevadzkové hodnoty a naopak —
aké hodnoty su alarmové, ale aj ako vyzera rezim, kedy zaradenie nie je v prevadzke. Po natrénovani
na normdlny prevadzkovy stav sa nastavi tolerancia na jeho odchylku. V pripade, Ze sa tento prah
dosiahne — posiela upozornenie, Ze nieco nie je v poriadku.

[KPODOIDT] | Aoty Ihtector SMPR Compriscsor et

Obr. ¢. 3 - Upozornenie na ndrast tlakovej diferencie na site kompresora

Failure Agent

Tento typ agenta je presne trénovany na konkrétne zlyhanie zariadenia. Logika jeho tvorby je
rovnaka ako tvorba Anomaly agenta. No Ulohou takéhoto agenta je predpovedat pripadnu poruchu
alebo havariu.

Ako bolo spomenuté, tymto pripadom predchadza Specificky vyvin, teda vzorec v parametroch aich
hodnotach. Agent potom v trendoch hlada len tento konkrétny vzorec. Pomocou algoritmov sa snazi
takyto vzorec predvidat. Zalezi aj na type poruchy. Pokial ide o klasicki mechanickd poruchu — je
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mozné ju predpovedat ovela skor ako poruchy, ktorych vyvoj je narazovy (napriklad znedistenie
ventilov piestového kompresora).

Obr. ¢. 4 — Krivka pravdepodobnosti poruchy upchavky

Nevyhodou tohto Failure agenta je, Ze porucha, na ktori chceme dostat upozornenie, respektive
predpoved, sa musi stat aspon raz. Je to Zial nevyhnutné, aby sa na takychto datach mohol agent
trénovat.

Priklady aplikacie MTELL

Priklad prvy - udalosti na kompresore

Zariadenie je kompresor recyklového plynu, ktory stlaca a dopravuje vodikovy plyn vjednom
kompresnom stupni zvysokotlakového separdtora do reakénej casti vyrobnej jednotky, ¢&im
zabezpecuje vyuZitie nezreagovaného vodika v procese hydrokrakovania. Odstredivy turbokompresor
vyrobcu Nuovo Pignone je barelového typu s radidlne delenym telesom, s piatimi obeZznymi kolesami
menovitého priemeru 300 mm. Kompresor je pohdnany protitlakovou parnou turbinou, taktiez od
vyrobcu Nuovo Pignone, s vykonom 3MW, ktord je spojena s kompresorom zubovou spojkou firmy
RENK. Stroje su namontované na spolocnej zakladovej doske. Tocivy pohyb turbiny zabezpecuje
vysokotlakova 3,5 MPa(g) para, ktord v telese turbiny expanduje na tlak cca 0,4 MPa(g). Otacky
turbiny su riadené mechanickym governorom Woodward typu PG/PL.

Dria 16.7.2018 0 15:13 hod. bola spozorovana mimoriadna udalost, ked' za kratkeho kvilivého zvuku v
kompresore nastala skokovd zmena v prietoku a zmena tlakovych pomerov. Zarovern doslo
k zakolisaniu otaéok na kompresore. Skokovi zmenu prevadzkovych parametrov sa podarilo zachytit
a systém vyregulovat bez nutnosti obmedzenia chodu vyrobnej jednotky. Nasledne po udalosti bola
zistend pretrvavajlca strata upchavkového oleja v mnoizstve cca 150 litrov/12 hodin, ktord aZ do
odstavenia kompresora sa nepodarilo eliminovat a zistit pri¢inu. K zisteniu pri¢in nestandardného
chodu kompresora boli vykonané analyzy procesnych dat technologického uzla kompresora, ktoré
nenasvedcovali problém v technoldgii. Boli taktiez viackrat preverené parametre cirkula¢ného plynu
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analyzou, ¢i pripadne nedosSlo k zmene objemovej hmotnosti plynu, atym kzmene procesnych
parametrov. VSetky procesné data a veli¢iny boli opdtovne posidené a preverend ich spravnost.
Z dovodu straty upchavkového oleja bola preverena aj funkénost upchavkového systému a kontrola
funkénosti olejovych odluc¢ovacov, ako aj vizualna kontrola celého sustrojenstva.

Nakolko je kompresor vybaveny komplexnym diagnostickym systémom Bently Nevada — Systeml,
mechanicky chod astav kompresora bol prevereny samozrejme aj diagnostickou kontrolou, na
zaklade ktorej sustrojenstvo kompresora nevykazovalo zndmky anomalii a z pohladu relativnych
vibracii mohlo byt nadalej standardne prevadzkované. Aj napriek ustdlenym trendom vibracii, ktoré
boli v norme, kompresor nedosahoval optimdlne vykonové parametre, ktoré ale na druhej strane
nepredstavovali podstatné obmedzenia pre chod vyrobnej jednotky. Z tohto dovodu bolo zdstupcami
prevadzky a udriby rozhodnuté vo vyrobe pokracovat, no s obmedzeniami v prevadzkovani a so
zvySenou monitorovacou aktivitou. Stdle vSak pretrvdvali vdZzne podozrenia na poskodenie stroja,
ktoré sa neskor aj potvrdili. Z hladiska vibrodiagnostiky turbosustrojenstvo bolo od predchadzajicej
generalnej revizie v roku 2017 prevadzkované s ustdlenym trendom vsetkych sledovanych vibracnych
parametrov. Pricom merané hodnoty relativnych vibracii vo vsetkych radidlnych smeroch sa
pohybovali pri nefiltrovanych vibraciach do 25 um, a to vSetko pri vyrobcom stanovenych hraniciach
80 um pre Vystrahu a 130 um pre Nebezpecdenstvo.

LIS

Obr. ¢. 5 : Radidlne vibrdcie na volnom konci kompresora v ¢ase udalosti

Po zaznamenani neStandardnej udalosti vibrodiagnostici ihned” vykonali analyzu zaznamenanych
Udajov. Jedno z prvych zisteni bolo, Ze pocas udalosti neboli dosiahnuté Ziadne prednastavené
alarmové hodnoty. Z toho dévodu diagnosticky systém vykonaval iba sekvenéné ukladanie meranych
udajov, a tak nedoslo k zaznamenaniu Udajov uloZenych v medzipamati, ani k naslednému ukladaniu
podrobnych merani. To znamen3, Ze v ¢ase udalosti sa zaznamenavali iba celkové trendové hodnoty.
Podrobnejsie Udaje (spektra, orbity a pod.) boli zaznamenané iba s odstupom niekolkych hodin pred
a po udalosti.
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Obr. ¢. 6 : Frekvencné spektrum na volnom konci pred (vfavo) a po (vpravo) udalosti

Podrobna analyza naznacila, Ze sice vibracie v ¢ase udalosti kratkodobo vyznamne vzrastli zhruba na
Stvornasobok (hlavne celkové vibracie), no nedosiahli Ziadnu definovand alarmovd hodnotu a po
udalosti sa amplitudy vibracii pomerne rychlo vratili na porovnatelné hodnoty s hodnotami pred
udalostou a zariadenie sa vratilo k prevadzke pri nizkych vibraciach. Trvalo sa zmenili iba prevadzkové
parametre — hlavne pokles tlakovej diferencie. Na zaklade tychto udajov bola vyslovena domnienka,
Ze na kompresore doslo k strate integrity na jednom z obeZnych kolies.
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Obr. ¢. 7: Tlak na sani kompresora a tlakova diferencia na kompresore

Dna 20.7.2018 bola odstavena jednotka Hydrokrak. Hlavnym dévodom odstavenia boli netesnosti na
inom technologickom zariadeni. Sucasne s opravou tohto zariadenia sa pristupilo k inSpekcii
kompresora, ktorej prvotnym cielom bolo zistenie doévodu netesnosti olejovych upchavok.
Vysledkom inSpekcie vsak bolo potvrdenie straty integrity 1. obezného kolesa, spolu so stratou

integrity 1. medzisteny, a tym aj nutnost vacsej opravy.
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Obr. ¢. 8: Zaznamenané poskodenia na komponentoch kompresora

Pri pohlade iba z hladiska klasickej vibrodiagnostiky sa zda, Ze i ked je zariadenie osadené
monitorovacim a diagnostickym systémom na vysokej Urovni, aj napriek tomu moéze vzniknat
poskodenie veduce k destrukcii ¢asti kompresora bez predchadzajucej signalizacie.

Ale zavedenie diagnostiky na zéklade strojového ucenia naznacuje zmenu. KedZe to bola havdria so
znaénym ekonomickym dopadom, tak tento kompresor bol jednym z prvych zariadeni, na ktoré bol
v podniku systém strojového ucenia nasadeny. Po spracovani vSetkych potrebnych vstupnych udajov
sa pristupilo k vytvoreniu Failure agenta pre tento typ poruchy, jeho trénovaniu a dostupné Udaje sa
nechali spracovat systémom strojového ucenia.

Na nasledujucom obrazku je zobrazeny priebeh krivky pravdepodobnosti pre poruchu straty integrity
obezného kolesa 1. stupna.

Obr. ¢. 9: Priebeh pravdepodobnosti pre poruchu straty integrity obeZného kolesa 1. stupria

Ako je vidno, tak krivka pravdepodobnosti dosiahla hodnoty okolo 100 % uZ cca. 14 dni pred
udalostou a alarmovanie bolo cca. 20 dni vopred.
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KedZe obmedzenie tejto metddy je v skutoénosti, Ze sledovana udalost sa musi aspon raz vyskytnut,
tak nds zaujima situdcia po oprave. Na nasledovhom obrdzku je krivka pravdepodobnosti od
spustenia do prevadzky po oprave az do sucasnosti.

Obr. ¢. 10: Priebeh pravdepodobnosti pre tuto poruchu po spusteni do prevddzky

Je zrejmé, Ze od spustenia sme nezaznamenali prakticky Ziadnu pravdepodobnost vyskytu tejto
poruchy. Co nds samozrejme tesi.

Priklad druhy — poskodenie upchavky na velkom cerpadle

V tomto priklade ide o tri nastrekové cerpadld na prevadzke Hydrokrakovanie tazkych zvyskov, ktoré
zabezpecuju nastrek média (vakuového zvysku) do reaktorov. Vyrobcom je firma Ingersoll Dresser
a su barelového typu s vodorovnou deliacou rovinou a radidlne delenym vonkajsim telesom. Kazdé
Cerpadlo ma 10 stuprfiov. Cez mechanickd spojku Metastream ich pohana bud elektromotor
s vykonom 1,35 MW cez prevodovku alebo turbina s vykonom 1,255 MW. Cerpadld st vyhotovené
podla normy API 610 a dopravuju médium o nominalnej teplote 280 °C.

Nakolko ide o kritické zariadenia pre chod prevadzky, su aj tieto Cerpadld vybavené trvalo
nainstalovanym monitorovacim systémom Bently Nevada System1.
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Obr. ¢. 11: Zdkladnd obrazovka monitorovacieho systému BN System1 pre ndstrekové cerpadio
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Udaje o vibraciach, ziskané cez on-line monitorovaci systém, umoZiiuju spolahlivo predpovedat
vyskyt poruch ako nevyvaha (zandSanie obeznych kolies), neslosost ¢i poskodenia loZisk. No
pomerne castou poruchou je zlyhanie mechanickych upchavok. Tato porucha sa ale zjavne
zvacSenymi vibraciami prejavuje aZz pri velmi rozvinutej poruche, ked v dosledku znecistenia uz
dochadza k velkej netesnosti a znecisteniu upchavok.

See 8

Obr. ¢. 10: Priklad znecistenych mechanickych upchdvok z tohto Cerpadla

KedZe ide o kritické zariadenia, aj na tieto zariadenia bol nasadeny systém MTELL. Pricom jednym
z nasadenych agentov je aj Failure agent na poskodenie mechanickej upchavky.

PretoZze podmienkou pre natrénovanie Failure agenta je, aby dand porucha, ktord by mala byt
predikovana, sa stala aspon raz, tak boli vyuZité Udaje zaznamenané pred poruchou upchavky
zaciatkom roku 2020. Vtedy systém zaznamenal vyvoj jednotlivych trendov pred poruchou. Ndsledne
sa pomocou réznych algoritmov spustila predikcia pre tuto poruchu — Failure agent.

Na obrazku €. 11 je zobrazena krivka pravdepodobnosti ako vystup z tohto agenta pre zlyhanie
upchavky. Je vidno, Ze prvy alarm prisiel 6.8.2020 okolo 16:00. Tento alarm je mozné interpretovat
vzmysle, Ze zaznamenané trendy jednotlivych veli¢in, po matematickom spracovani, naznacuju
pravdepodobnost zlyhania upchavky nad 40 % (1). Na grafe je dosiahnutie hodnoty pre alertovanie
zobrazené cervenou ciarou vspodnej casti grafu pod zobrazenim krivky pravdepodobnosti.
A 12.8.2020 vonkajsi operator zaznamenal Unik média cez upchavku ¢erpadla (2), ¢im bola potvrdena
predikcia tohto agenta.
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Obr. ¢. 12: Zobrazenie trendu pravdepodobnosti pre zlyhanie upchdvky
Zaver

Postupny rozvoj pouzivania principov umelej inteligencie a strojového ucenia v roznych
ekonomickych, technickych a lekdrskych oblastiach prinasa stale viac poznatkov o moZnostiach, ale aj
obmedzeniach tejto technoldgie.

Oblast diagnostiky strojného zariadenia pomocou principov strojového ucenia v priemyselnych
podnikoch je dalSou perspektivnou metédou k uz zavedenym diagnostickym metddam, ¢o mdze
vyznamne zvysit spolahlivost a bezpeénost prevadzkovania priemyselného zariadenia.
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INVENTARIZACIA EMISII METANU

Frantisek SUCHA

Anotacia

Inventarizacia emisii metanu je dolezitd, pretoZze poskytuje relevantné informacie o mnoiZstve
metanu, ktoré sa uvoltiuje do ovzdusia v ramci procesov tazby, prepravy a vyuZivania plynu. Tieto
informacie mozu byt pouZité na identifikaciu problematickych oblasti a na stanovenie opatreni na
zniZenie emisii metanu.

Kliicové slova: metéan, redukcia Unikov, inventarizacia

1. Uvod

Od polovice 90. rokov emisie CH, Ciastoéne klesali v dosledku prijatia prvej stratégie EU v oblasti
metanu zverejnenej v roku 1996. Vrdmci tejto stratégie su vietky ¢Elenské $taty EU povinné
monitorovat a hlasit svoje emisie sklenikovych plynov vratane emisii CH, v ramci mechanizmu EU na
monitorovanie podnebia, ktory stanovuje vlastné vnutorné pravidld poddvania sprdv na zaklade
medzinarodne dohodnutych povinnosti (usmernenia IPCC).

Distribucia
m Tazba
Spracovanie

57% M Preprava a uskladnenie
0

Obr.1: Prerozdelenie emisii CH, plyndrenského sektora v EU za rok 2018

Hné

Tato stratégia vsak dosiahla mensi Uspech neZ sa predpokladalo, pretoZe Uroven znizenia emisii
nenaplnila celkom ocakavania. , Nariadenie o zdielani Usilia“ sa dnes tyka CH, na urovni ¢lenskych
Statov so zavaznymi cielmi pre rézne odvetvia. Podla platnych pravnych predpisov sa ocakava, Ze
emisie CH,4 klesnu do roku 2030 priblizne 0 25% z Grovne v roku 2005.

Eurdpsky ekologicky dohovor zverejneny v decembri 2019 oznacil emisie CH,4 suvisiace s energiou za
dolezitu otdzku na dekarbonizaciu plynarenského sektoru, ktord si vyZzaduje urychlenu iniciativu zo
strany Eurdpskej komisie (EK), s tym Ze globalne spolo¢enstvo nemdze dosiahnut ciele v oblasti klimy
zameriavanim sa len na emisie CO,. ZniZenie emisii CH, v energetickom sektore by mohlo byt cennym
prispevkom k zvySenej ambicii EK ako sucast Eurdpskeho ekologického dohovoru znizit emisie
sklenikovych plynov do roku 2030 o 50 — 55% voci roku 1990.
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V sucasnosti su diskutované postupy zamerané na zniZzovanie emisii metdnu v rdmci energetického
sektora. Pripravuju sa konkrétne ndvrhy postupov, ktoré sa skladaju z dvoch ¢asti:

o zlepsit dostupnost a presnost informacii o konkrétnych zdrojoch emisii metanu spojenych s
energiou spotrebovanou v EU;

e zaviest povinnost pre spoloénosti EU znizovat tieto emisie.

Obr. 2 Potrubny dvor kompresorovej stanice

Koalicia pre klimu a Cisté ovzdusie (CCAC) vytvorila dobrovolnu iniciativu (OGMP - The Oil and Gas
Methane Partnership), ktord ma pomoct spolocnostiam znizit emisie metdnu v ropnom a
plyndrenskom priemysle. Partnerstvo vzniklo na klimatickom summite generalneho tajomnika OSN v
New Yorku v septembri 2014 a bolo zamerané na organizacie zaoberajlce sa tazbou ropy a zemného
plynu.

So zvySenym povedomim a lepsSich znalostiach o vplyvoch metanu na Zivotné prostredie sa ¢lenovia
OGMP v januari 2020 dohodli na rozsSireni rdmca pre vykazovanie OGMP 2.0 ako platformu pre

vykazovanie zlatého Standardu pre metdn. OGMP sa tieZ viac zameria na partnerstvo s narodnymi
ropnymi spolo¢nostami a na rozsirenie svojho dosahu na midstream a downstream sektor.

V novembri 2020 sa na dobrovolnej baze Eustream pripojil k OGMP 2.0 ako délezity prevadzkovatel
plynarenskej prepravnej infrastruktury na Slovensku a v ramci EU.

2. Vykazovanie emisii podla OGMP 2.0

Plynarensky priemysel vykonava identifikaciu, detekciu, kvantifikaciu, vykazovanie a zniZovanie emisii
metanu uZ dlhsiu dobu ako bezpecnostnu poziadavku.

Pocas poslednych mesiacov GIE a MARCOGAZ, spolu s niektorymi organizaciami vyvijali slovnik o
emisidch metanu, aby bolo mozné pouzit harmonizované definicie uplatnitelné v celom
plynarenskom retazci. Tento dokument bude zverejneny v kratkom c¢ase. MARCOGAZ vypracoval

prirucku k programu LDAR (Leak Detection and Repair).
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Prioritou je zavedenie dobre Struktirovaného a na dany ucel vhodného systému MRV (meranie,
vykazovanie a overovanie) v EU, ktory by mal platit paralelne so znizovanim emisii metanu.

Pokial ide o systém MRV, OGMP podporuje jeho zaélenenie do pravnych predpisov EU tak, aby bol
pouzitelny pre celé doddvatelské retazce energie (od upstreamu po downstream). To umozni zlepsit
presnost vykazovania, ako aj déveryhodnost udajov, pricom vsetky vykazované emisie suvisiace s
energetickym sektorom budu zastresené budicim Medzinarodnym observatériom emisii metanu
(IMEO).

Aby sa zabranilo duplicite pri vykazovani emisii a obmedzila sa administrativna zataz, mali by sa v
budicnosti prepojit spravy IMEO a narodné inventarne spravy emisii sklenikovych plynov.

V priebehu roku 2020 GIE a MARCOGAZ podporovali UNEP a EK pri rozSirovani ramca OGMP na
plynarensky segment mid a downstream. V tejto suvislosti MARCOGAZ vyvinul Sablénu na
vykazovanie emisii metanu a prirucku o tom, ako ju vyplnit. Dnes je viac ako 100 spolocnosti
pripojenych k OGMP 2.0 na dobrovolnom zaklade.

2.1 Identifikacia a kategorizacia emisii CH,

Vo vSeobecnosti je mozné emisie metanu rozdelit do troch kategérii:

¢ Fugitivne (ndhodné) emisie
emisie zo zariadeni alebo komponentov z dévodu poruchy tesnosti;

¢ Odvetrané (zamerné) emisie
emisie z doévodu konstrukcie zariadenia alebo prevadzkovych postupov (napr. odvetranie
potrubia na uUcely kontroly a udrzby, ...);

¢ Nelplné emisie zo spalovania
emisie, ktoré wvznikaju pri nedokonalom spalovani zemného plynu v technologickych
zariadeniach.

Tabulka 1 poskytuje prehlad emisii CH4, ktoré su v systémoch prepravy plynu, terminaloch na
skvapalneny zemny plyn a podzemnych zasobnikoch.

Kategoérie metanovych emisii

Fugitivne Odvetranie Netplné spalovanie
Preprava Kompresory;
a,EJskIadnenie ) ¢ Udriba; Staciondrne
(Za};m? komprels?“?ve ( ;Tlposfrniy Pneumatické spalovacie zariadenia
stanice, regulacne Vi 1y, Irupy, . . .
; turb kotle, ...
a meracie stanice, spojenia, ...) ovladame: ) (turbiny, kotle, ...)
S [ R Poruchy/havérie; Fakle
Zésébniky) Plynové analyzatory

Tab.1: Zdkladné typy emisii (plati pre TSO)

2.2 Detekcia metanovych emisii

Detekcia a meranie emisii CH, je zakladnou vyzvou. Technolégie, ktoré mo6zu zabranit odvetranym a
fugitivnym emisiam, s pomerne dobre zname.
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Emisie z odvetravania a neulplného spalovanie su jednoznacne dané typom zariadeni a jednotlivymi
procesmi. Na druhej strane, kvoli svojej povahe si fugitivne emisie vyZaduju identifikaciu a detekciu
pouzitim réznych metodik.

Metodika na lokalizaciu a kvantifikaciu anikov plynu (LDAR — Leak Detection and Repair) je detekcia,
lokalizacia a planovanie opravy unikov plynu. LDAR pozostdva z monitorovacieho zariadenia,
pldnovania udrzby a oprdv. Typicky program LDAR zahffia komplexné skenovanie plynarenskej
technoldgie kde mézu vznikat fugitivne emisie. Ako monitorovacie zariadenia sa pouziva napr.
opticky zobrazovaci systém (OGI — upravena infratervena kamera), ktory zviditelfiuje Uniky CH, aby
sa zistili Uniky na Urovni komponentu.

Obr. 3. Identifikdcia uniku Obr. 4. Lokalizdcia uniku

2.3 Kvantifikacia metanovych emisii

V plyndrenskom priemysle EU je preferovany pre kvantifikaciu emisii CH, pristup ,zdola nahor”.
Ponuka sa ako zdklad pre UspesSné riadenie emisii. Systém kvantifikdcie na urovni prvkov ponuka
informacie na vyhodnotenie moznosti znizenia emisii CH,.

Emisie CH, zo zariadeni je mozné kvantifikovat:

e Meranim: mnozstva emisii sa meraju pomocou detektorov metanu (Udaje je mozné zbierat aj
pomocou pristrojov, ako su online pripojené prietokomery alebo tlakomery)

e Vypoctom: prevadzkové uUdaje sa pouZivaju na priamy vypocet emisii daného zdroja, napr. v
pripade odvzdusnenia ¢asti potrubia mozno mnozstvo emisii metanu presne odvodit od objemu
Casti potrubia, od tlakovych a teplotnych pomerov v konkrétnej Casti potrubia pocas tejto
udalosti.

¢ Modelovanim: emisie sa modeluju pomocou emisného faktora vynasobeného faktorom aktivity,
t.j. potom komponentov alebo po¢tom udalosti.
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Obr. 5. Kvantifikdcia uniku plynu meranim — Hi Flow Sampler

2.4 Vykazovanie

Prioritnym cielom je zabezpedit, aby spolo¢nosti uplatfiovali naprie¢ odvetviami podstatne presnejSie
metodiky na meranie a vykazovanie emisii metdnu neZ tie, ktoré sa pouZivaju v sucasnosti.
V sucasnosti su pravidla na podavanie sprav zjednotené v usmerneni IPCC (3 Urovne).

Novy Standard OGMP (OGMP 2.0) zavazuje clenské spoloc¢nosti k presnejSiemu a podrobnejsiemu
vykazovaniu emisii metanu pri prevadzkovanych a neprevadzkovanych aktivach za posledné tri,
respektive pat rokov. OGMP od plynarenskych spoloc¢nosti vyZaduje aby kategorizovali svoje vykazy
podla 5 réznych drovni.

Postup z Urovne 1 do Urovne 5 predstavuje zniZenie neistoty odhadov sklenikovych plynov. Cielom
OGMP je dosiahnut tzv. zlaty Standard na urovni 4/5 ¢o znamend, Ze kazda plynarenska a naftova
spoloénost v Eurdpe by mala kvantifikovat emisie metanu pomocou dosledného hodnotenia zdola
nahor na Urovni zariadenia vratane identifikacie a Specifikacie zdrojov emisii, poCte zariadeni
a merani mnozstva emisii na jednotlivych typoch zariadeni.

Tier scenario Level scenario

Venture/Asset Reporting
* Single, consolidated emission factors
Il
?::tz‘:: SOEssion - Level 1 * Only applicable where company has very limited
information sharing
Emissions category
- iff
Tier 2 E'onl::;z‘s;:: o:: o - Level 2 « Report emissions based on methane emissions categories
used + Estimates based on emissions factors

Emission Source Level
Specific emission T—
Tier 3 fap(tors assessment at 4 * Emissions allocated to individual source types
the fau’hty level ’ v * Estimates based on generic emissions factors
il

Emission Source Level
) + Emissions allocated to individual source types
+ Estimates based on specific EFs and direct measurements

Site Level
Level 5 * Emissions allocated to individual source types
* Reporting based on site-level measurements to reconcile
source and site level emissions estimates.

Obr.6. Vztah medzi pristupom IPCC a vykazovanim OGMP
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3. ZniZzovanie emisii CH, v ramci spolocnosti Eustream

Koncom 90-tych rokov sa v nasej spolocnosti zacal proces postupného zniZovania vypustania
zemného plynu do ovzdusia ndkupom prvého precerpavacieho kompresora. Nase aktivity v zniZzovani
emisii metdnu sa zintenzivnili v roku 2010 zavedenim LDAR programu a rozSirenim techniky na
precerpavanie zemného plynu. Navyse od roku 2010 presla prepravna siet znacnou optimalizaciou a
modernizaciou zameranou na kompresorové stanice (KS). Vysledkom celého procesu bolo postupné
odstavovanie zastaranej, menej ucinnej technoldgie a jej nahradenie modernymi, vysokoucinnymi
technolégiami na prepravu zemného plynu. VSetky tieto kroky sa prejavili na vyvoji metdnovych
emisii, ktorych trend od roku 2010 ma klesajuci charakter (pozri graf ¢.1).

Trend emisii CH4 od roku 2010

Graf :1 : Vyvoj emisii metanu od roku 2010 v %

Niektoré s vyuZivanych moznosti znizovania emisii CH, v spolo¢nosti Eustream:

e Precerpavanie mobilnymi kompresormi,
e Lokalizacia, kvantifikacia a odstrafiovanie “fugitivnych” tnikov,

e Uzatvaracia technoldgia.

4. Zaver

Dobrovolnym vstupom do OGMP 2.0 spoloénost Eustream preukdzala a potvrdila svoje dlhotrvajuce
a trvalé Usilie v zniZzovani emisii metanu. Nasim ¢lenstvom sme sa zaviazali trvale zniZovat emisie
metanu a zvySovat Uroven vykazovania.
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Podla ramca pre poddvanie sprav OGMP 2.0 budd priemyslu, obcianskej spoloc¢nosti a vlddam
poskytované podrobnejsSie a transparentnejsie informacie o emisiach metanu s dlhodobym cielom
stimulovat pouzivanie zemného plynu s ¢o najmensou intenzitou emisii metanu.

Ztohto dovodu vitame Usilie vedice k Standardizacii suvisiacich procesov a dalSiemu vyvoju
transparentnejSich postupov v tejto oblasti. Eustream podporuje iniciativu OGMP 2.0 ako sp6sob
koordinovaného a globalneho Usilia, v ktorom budd v uréitom okamihu zapojeni nielen
véetci prepravcovia zemného plynu. Eustream v akénom plane dokumentuje Usilie v Strukture
pozadovanej OGMP 2.0 a rozpracovava alebo smeruje k zlepSeniu Standardov podavania sprav, ako aj
nas zavazok znizit nasu uhlikovu stopu stanovenim ciela znizenia emisii metanu.
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[2] Source: EEA, Annual European Union greenhouse gas inventory 1990-2018 and inventory
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[3] REGULATION (EU) 2018/842 of 30 May 2018 on binding annual greenhouse gas emission
reductions by Member States from 2021 to 2030 contributing to climate action to meet
commitments under the Paris Agreement and amending Regulation (EU) No 525/2013

[4] Source: STAKEHOLDER MEETING ON A STRATEGIC PLAN TO REDUCE METHANE EMISSIONS IN
THE ENERGY SECTOR 20 March 2020,
https://ec.europa.eu/info/sites/info/files/energy climate change environment/events/docum
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NATIERATELNA IZOLACIA, LEPENIE KONZOL
NAMIESTO PRIVARENIA, SUPERWRAP Il -
NOVE BELZONA RIESENIA PRE UDRZBU

Michal ABRAHAMFY

Natieratel'na izolacia

Potrubie pod klasickou izolaciou skoro vidy zacne vplyvom vlhkosti a poveternostnych podmienok
hrdzaviet, je celé zasolené, objavi sa poSkodenie jamkovou kordziou. Mdze sa vyskytnut problém s
chybajicou (odpadnutd, strnuta,...) izolaciou. Prevadzka casto nema c¢as dat tuto izolaciu do
poriadku, nema k dispozicii Specialistov a v pripade zloZitych tvarov ani chut ju opravit... Ak ma
potrubie vysoku teplotu a niekto sa ho dotkne nechranenou rukou méze dojst k vaznemu Urazu.
Spolo¢nost Belzona pontka ako ochranu pred popalenim produkt Belzona 5871, ktory nepotrebuje
na realizaciu Specialistov, nevytvara tzv. kordziu pod izolaciou (nezhromaZduje sa tam kondenzat,

izolacia nie je taka nachylnd na poskodenie), nanesie sa Stetcom (pri velkych plochich sa da
striekat), je pouzitelna do teploty potrubia 150°C a funkéna je aj pre minusové teploty.

| .

Obr. 1 Natieratelnd izoldcia na rozvetvenom potrubi
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Ak by bola potreba, mdze byt aplikovana za prevadzky na zZivé potrubie (pocas nanasania by teplota
nemala byt vy$sia 90°C). Udrzba takejto natieratelnej izolacie je jednoduchsia, menej naroéna na ¢as
a aj tych odbornikov... Nie je to nahrada za kazdu izolaciu a kazdy pripad teplo/chlad, ktory sa pri
potrubiach vyskytne, ale urcite sa najde vela moZnosti, kde benefity tohto produktu uZivatel oceni
(obr.1a2).

Obr. 3 lIzoldcia v priereze
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Lepenie konzol namiesto privarenia

Na prevadzke sa Casto vyskytne poZiadavka pripevnit schody, podpery alebo nosniky na nejaku
jednoducho privaria. Ak je to vsak potrebné vykonat rychlo (obr. 4 a 5), bez tepelného ovplyvnenia
steny, bez nejakych velkych Specialistov a pri zatazeni od nebezpedenstva vybuchu, méze to byt
velkd hadanka.

A este je tu jedna komplikacia: Pri privarani plosnej tabule zostane pod rou vidy prazdny priestor,
ktory sa mdze postupne vyplnit vlhkostou (ak je vo zvare poskodenie), ¢o nastartuje korozivny
proces.

Pre takéto okolnosti navrhujeme poufzit produkt Belzona 7311, ktory je optimalizovany na lepenie
materidlov kov — kov, idedlne sa hodi na lepenie ploch vystavenych cyklickému a opakovanému
zataZeniu (obr. 6).

F—

Obr. 4 Jednoduché zamiesanie produktu Belzona 7311

Obr. 5 Aplikdcia produktu Belzona 7311
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Obr. 6 Prilepenie konzoly bez tepelného ovplyvnenie steny nddrze

Belzona SuperWrap Il

Spoloc¢nost Belzona ponuka riesenie aj na problémy, ked' je poskodené potrubie alebo potrubie so
stenou hrubou niekolko mm  pod predpisanou normou alebo potrubie je poskodené pitingom.
Tazkosti moze byt este viac ak sa k tomu pridd poziadavka na ¢asovu Usporu alebo sa vyskytne aj
problém so zlozitym tvarom potrubia... Ponlikame riesenie Belzona SuperWrap Il - jedinecna
kombinacia 100% tuhej Zivice, vystuZzenej vrstvou z uhlikovych a sklenych vlakien, ktora zaistuje
rychlu a jednoduchu aplikiciu. Realizovanie systému Belzona SuperWrap Il sa mdzZe vykonat
certifikovane v stlade s normami ISO 24817 a ASME PCC-2. Vtedy je zaruka na uskutoCnenu opravu aj
20 rokov. Toto si vSak vyZzaduje certifikovany personal (projektant, aplikator, kontrolér, obr. 7)
a stanovenu dokumentaciu.

Obr. 7 Pre ndvrh, aplikdciu a kontrolu systému Belzona SuperWrap Il je potrebné, aby pracovnici
presli certifikacnymi kurzami
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Ale realizacia systému Belzona SuperWrap |l sa mdzZe vykonat aj bez garancie systému ISO, vtedy je
zaruka Zivotnosti stanovena na zaklade odborného posiudenia a dohody medzi prevadzkou
a vykonavatelom (obr. 8 a 9).

Obr. 8. Po naneseni vrstiev z uhlikovych a sklenych vldkien je potrebné, aby tieto vytvrdli pod
Specidlnou umelohmotnou pdskou

Obr. 9 Findlna podoba systému Belzona SuperWrap Il
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Pre zaujimavost este spomenieme, ako nasi kolegovia opravili prasknutd hlavu vymennika (novu
ocenili na 72 000 € a ¢as dodavky na 6 mesiacov, obr. 10). Oprava samotnej praskliny sa uskutocnila
klasickym spbsobom spolu so zatmelenim. Potom bol aplikovany systém Belzona SW Il z oboch
stran, v 6 vrstvach v priebehu pér dni. Vzhladom na chemicky agresivne médium bol z vnutornej

strany naneseny esSte produkt Belzona 1593 (obr. 11 a 12).

Obr. 11 Systém Belzona SW Il aplikovany z oboch stran veka
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Obr. 12 Opravené veko s vnutornym ndterom Belzona 1593

Porovnajme systémy (potrebné ¢innosti): vymena potrubia vs. Belzona SW Il

Vymena potrubia (zvaranie) Belzona SW Il
Odstavenie prevadzky Nemusi byt
Odstranenie horlavych latok z potrubia Nemusi byt

(preplach, vyparenie,...)

Odvarenie poskodenych ¢asti

Potrubie treba otryskat

DemontdazZ a odvoz poskodenych casti potrubia

Dovoz a priprava novych casti potrubia

Dovoz potrebnej techniky a priprava na zvaranie

Dovoz potrebnej techniky na realizaciu systému
Belzona SW Il a priprava

Navarenie

Aplikacia systému Belzona SW Il

Ochranny nater

Na zéklade hore uvedeného sa da povedat, Ze systém Belzona SW |l podstatne Setri ¢as a redlnym

dosadenim nékladov v jednotlivych polozkach by sme prisli na to, Ze aj financné prostriedky.

Autor:

Michal Abrahamfy
SLOVCEM, spol. sr.o.
www.slovcem.sk
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XMatik® PRE RIZIKA ZELEZNICNYCH VOZIDIEL

SFERA, a.s.

Zelezni¢né vozidla su vystavené pocas svojej prevadzky réznym vplyvom, ktoré mozu byt pricinou
vyskytu viac ¢i menej zavaznych typov poruch, nasledkom ktorych prichadza ku kratkodobym alebo
dlhodobym vyradeniam vozidiel z prevadzky. Elimindaciu, resp. Uplné vylucenie niektorych typov
porich je pritom moiné dosiahnut systematickou analyzou, hodnotenim a predikciou rizik
Zelezniénych vozidiel. Takéto procesy ale u viacerych Zelezni¢nych podnikoch absentuju alebo su
vykondvané len formdlne a negeneruju vystupy pre prijatie u¢innych napravnych opatreni.

Manudlne zaznamenavana evidencia vstupnych dat pre analyzu a hodnotenie rizik mdze byt
Castokrat nedostatoéna a ovplyvnena chybovostou a subjektivnym nazorom ludského faktora, ¢o
mbze vo vyraznej mierne negativne ovplyvnit aj manazérske rozhodnutia ohladom uadrzby
a vyradovania zelezni¢nych vozidiel. Désledkom procesu manualneho zapisu a spracuvania dat
ohladom rizik méze byt aj nezhoda v procese certifikdcie, ktory vyZaduje aj predloZenie
dokumentacie splfiajlicej/zodpovedajicej legislativne poziadavky

Riedenim, prinasajucim meratelné vysledky, je systém XMatik® pre rizikd Zelezniénych vozidiel,
vyvinuty a dodavany spoloénostou SFERA, a.s., ktory ako jediny softvér na trhu automatizuje proces
analyzy, hodnotenia a rieSenia rizik.

Vyznam systému z pohladu legislativy

Systém XMatik” poméha naplitiat nasledujtce legislativne poZiadavky:
— monitorovanie rizik,

riadenie rizik,

priebezné zlepSovanie,

dokumentovanie,

RN

informovanie.
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WWKONAVACIE NARIADENIE
KOMISE (EU)
ol 2019/779
0 yseme certifikacie subjektov
zodpovednych za idribu
Ko ajosych vozidiel

Prinos systému
XMatik” prina$a objektivne vystupy vychadzajice z automaticky spractvanej Sirokej $kaly historickych
dat, ktoré objektivizuje vzhladom na pocet ,sledovanych objektov” a prispieva k:
— zvyseniu bezpecnosti prevadzky Zelezni¢nych vozidiel,
naplneniu legislativnych podmienok,
efektivnemu vykonu udrzby vozidiel,
starostlivosti o jednotlivé konstrukéné celky,

hospodarnemu prevadzkovaniu vozidiel,

N

vyhodnocovaniu kvality doddvanych dielov a pod.

Vstupné data

Zdroj dat tvoria zdznamy o udalostiach (poruchy, opravy, urazy, incidenty, nehody a iné), na zaklade
ktorych pristupuje systém objektivne k odhadu pravdepodobnosti vzniku udalosti.

Minimalne potrebné udaje pre vyuZitie uvedenej metodiky su:
e datum vzniku udalosti,
® objekt/subjekt/proces/¢innost,

e kod udalosti (popis a trieda zavaZnosti).
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Vystupy systému

Systém poskytuje niekolko analytickych pohladov na:
— pocetnost udalosti,

zavaznost udalosti,

identifikaciu kritickych celkov,

podklad pre prediktivnu udrzbu,

N

vyvoj rizik v Case,
— vyhodnotenie efektivnosti zavedenych napravnych opatreni.

Cenovo vyhodné riesenie

Jednou z vyhod systému XMatik~ pre rizikd Zelezni¢nych vozidiel je aj obstaravacia cena, vyska ktorej
zavisi od poctu vozidiel, ¢im sa softvérové rieSenie stdva pristupnym aj malym podnikom. Systém
moze byt prevadzkovany na serveroch zakaznika alebo cez cloudové ulozZisko, ktorého vyuzitim sa
klientom znizuju ndklady na spravu vlastnej serverovej zakladne. V pripade cloudového rieSenia
jedinou podmienkou je pripojenie na internet a po zakupeni licencie je systém pripraveny na
pouZivanie. Licenciu pre pouzivanie systému je mozné zakupit si aj na obdobie len jedného roka.
Cena zacdina uz od 200 €/mesiac.

ESte pred ndkupom je zdujemcom k dispozicii demo verzia produktu zdarma.

XMatik” je pouzivatelsky privetivy informa¢ny systém s jednoduchym pristupom do aplikacie s
moznostou:
* prepojenia s firemnymi systémami

» prikladania externej dokumentacie
* exportovania dat v roznych formatoch a pod.

Referencia vyuzitia v Zelezni¢nej spolo¢nosti

S ciefom ziskat softvérové riesenie poskytujlice monitorovanie technickych rizik Zelezni¢nych vozidiel,
poskytla spolo¢nost SFERA, a.s. prevadzku informaéného systému XMatik". Systém obsahoval moduly
pre nakladné a hnacie kolajové vozidla a prevadzka bola spustena cez cloudové riesenie spolocnosti
SFERA, a.s.

Do informacného systému boli importované data o vozidlach a poruchach, ktoré boli dovtedy
evidované Zelezni¢nou spolo¢nostou roznym spésobom. Po naplneni dat za obdobie jedného roka sa
prostrednictvom systému vypracovala analyza a bol vygenerovany report hodnotenia technickych
rizik. Sucastou reportu bol zoznam kritickych portch.

Tab. 1 priklad zoznamu krit. rizik

Podiel na " . . c
Kéd poruchy Popis poruchy Pocet porich | celkovom poéte Rl dmuimutyl:h gediel cjoﬂmutych 5 | O | RPN
(%) vozfiov voziov (%)
13z | Casti kostry siposkodene 597 278% 524 9.13% 5|5
- 5 prekroéenim nakladace] miery
727 Neodstrdneny zvySny tovar, ktory méZe ohrozovat bezpednost 233 1.08 % 232 4.04 % 5 4
5231 Dotykova plocha taniera naraznika nenamazana 224 1,04 % 216 3,76 % 5 4
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Ku kazdému typu poruchy s kritickou droviiou rizika boli navrhnuté napravné opatrenia, ktoré
Zelezni¢nd spoloénost zaviedla do praxe. Implementacia opatreni priniesla meratelné vysledky vo
forme znizenia poctu jednotlivych typov poruch. V tab. ¢.2 si uvedené typy porich s najvyraznejSim

znizenim poctu vyskytov.

v ’ ’ v e v ’ v rar v Ve 7 . ®
Tab. ¢.2: Zmena vyskytu portch na Zeleznicnych vozrioch po zavedeni informacného systému XMatik
pre riadenie rizik Zelezni¢nych vozidiel.

Nazov POKLES Pocet vyskytov portich
poruchy vyskytu poruchy PRED PO
PO zavedeni IS nasadenim IS nasedeni IS
(%)
Mechanické poskodenie vozna 089,3% 168 18

Neodstraneny zvysny naklad,

potencialne ohrozujuci bezpeénost 096 % 739 3

Chybajuca vystraznd znacka , Vysoké

napatie” / ,Stoj na vozioch s 0982 % 1049 19

vysokymi vystuhami

Medzi spokojnych pouzivatelov systému XMatik” patria: Zelezni¢na spoloénost Cargo Slovakia, a.s.,
Zelezni¢na spolo¢nost Slovensko, a. s., Bulk Transhipment Slovakia, a.s. a Rail Consulting s.r.o.

SFERA, a.s. — viac neZ 30 rokov partner pre vds tspech v oblasti dopravnych informaénych systémouv.
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LOGISTICKY SYSTEM OBSTARAVANIA A
RIADENIA NAHRADNYCH DIELOV

Matus KORCUSKA

Uvod

Obstaravanie a riadenie ND je velmi déleZitou ¢innostou pre chod podniku. Stoji na nej cely proces
udrzby a servisu strojov a zariadeni. Podniky potrebuju zabezpedit potrebné diely pre vykonavanie
planovanej alebo nepldnovanej udrzby. Ak tieto diely nie su k dispozicii v dostato¢ne kratkej dobe,
podnikom vznikaju straty spdsobené prestojmi. Na druhej strane zas privelké zdsoby nahradnych
dielov vedu k viazaniu skladovacich priestorov a velkého mnoiZstva financii v nich uloZenych. Preto
pre dobry prehlad ariadenie ND je potrebné, aby podnik mal zavedeny logisticky systém
obstaravania ariadenia ND. V diplomovej préci som popisal postup rieSenia logistického systému
obstardvania a riadenia ND.

1 Logisticky systém obstaravania nahradnych dielov

Rychle a kvalitné vykonavanie Udrzbarskych prdc je prevazne spojené s vymenou poskodenych alebo
opotrebovanych dielov za diely nové - tzn. ndhradné diely (ND).

Podiel ceny ndahradnych dielov na celkovych ndkladoch na Udrzbarske vykony v jednotlivych
pripadoch sa méZe menit. Najvacsi vplyv na vyrobny podnik a ekonomiku ddrzby ma cena
nahradného dielu vo forme skladovych zdsob. Skladové zdsoby ND su stanovené zvacsa formou
limitu. Tento limit je vSak ¢astym zdrojom konfliktov pre svoju vnitornu rozpornost:

e pre minimalizaciu zdsob ndhradnych dielov hovori hlavne priame znizenie finanénych
prostriedkov, ktoré su v nich uloZené. TaktieZ sa nemoézZe zabudat ani na sekundarny vplyv
starostlivosti o ND, ako skladovanie a oSetrovanie, ¢o si zase pyta vykonanie prace, naklady a
priestor,

e v prospech maximalizacie hovori potreba poistnej zasoby, ktord umozniuje rychlo éerpat v
pripade potreby. Ak nie je k dispozicii poZzadovany nahradny diel, vyrazne sa predzuje cas
vykondvania udrzby, rychlo sa zvysSuje doba prestoju strojov a zariadeni a tvoria sa vyrobné
straty. Tieto vyrobné straty su Specifické tym, Ze radovo prevySuju hodnotu absentujucich

nahradnych dielov.

Preto podniky potrebuju kvalitny logisticky systém obstaravania a riadenia ND aby na zaklade jasnych
kritérii urcil aké a kolko ND mame mat na sklade alebo kedy ND objednat.

2 Analyza sucasného stavu vo vybranych podnikoch

Pre analyzu stcasného stavu v podnikoch sme si vybrali dotaznik. Dotaznik pozostaval z dvadsiatich
otazok, ktoré su uzavreté alebo polootvorené. Dotaznik sme rozposlali po vybranych, z vacsej Casti
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vyrobnych, podnikoch a vrétilo sa nam dvadsat odpovedi. Dotaznik bol anonymny a nazvy podnikov
nebudu spomenuté.

Vacsina z oslovenych podnikov sice ma zavedenu nejaku formu logistického systému na obstaravanie
a riadenie ND, ale niektoré z jednotlivych procesov v iom uz nie si nadstavené spravne.

V 20 % podnikov nemaju nadstaveny vlastny oznacovaci systém pre ND, ¢o mdze spdsobit problémy
v evidencii (duplicita zaznamov alebo pod jednym oznaenim mdze byt viac ND), naopak plusom je,
Ze 95 % podnikov vyuziva elektronicky databazovy systém.

Dalsim zistenim je, Ze 80 % podnikov kategorizuje kritickost svojich strojov a zariadeni, ale iba 65 %
dalej kategorizuje aj ND. Podniky taktiez eviduju minuld spotrebu ND za kratke obdobie, az 60%
podnikov za 1 alebo 2 roky. Na druhu stranu vacsina podnikov vykondva analyzy na redukciu zdsob
ND raz alebo viackrat za rok. Popisané nedostatky moéZu negativne ovplyvnit predpovedanie
a rozhodovanie o tom, ktoré ND skladovat.

Pri riadeni zasob ND vacsina podnikov vypocitava maximdalnu a minimdlnu zasobu. Zanedbava sa
vypocet poistnej zasoby, ktord urcuje 45 % podnikov odhadom a 10 % podnikov neurcuje vébec.
PoistnU zdsobu podlozenu vypocltom alebo Statistickou metédou md len 40 % z podnikov. Za
pozitivum zas mozeme brat, ze vysku poistnych zasob 90 % podnikov priebezne aktualizuje.

Pri objedndvani ND podniky vyuzivaju hlavne objednavacie politiky [s, Q] a [s, S], ¢o je pri ND
pochopitelné. Pri vybere dodavatela si hlavnymi kritériami kvalita ND, cena ND a dodacia lehota.
Velké percento podnikov, az 80 % voli moZnost vyroby alebo repasovania niektorych ND vo vlastnej
rézii. VSetky podniky vyuZivaju expresné dodavky ND, ale iba 20 % z nich ¢asto. Ztoho mozeme
usudit, Ze podniky maju vacsinou vsetko na sklade, ¢o méze byt signalom priliSného zdsobenia ND.

Vysoké zasobenie ND je tiez spGsobené tym, Ze az 55 % podnikov ma podiel planovanej udrzby rovny
alebo mensi ako 50 %. To spdsobuje vysSie skladové zdsoby spojené s neplanovanou udrzbou. Pre
znizovanie stavu zdsob ND by podniky mali aj zvySovat podiel pldnovanej Gdrzby. Pri planovane;j
Udrzbe presne vieme, kedy budeme dany diel potrebovat a mézeme ho zabezpecit Just in Time
dodavkami. Pri planovanej udrzbe je najviac vyuzivany systém MRP, nasleduju Just in Time dodavky
a Kanban. Vacsina podnikov vypocditava celkové néklady na zasobovanie ND, cize celkové naklady na
objednavanie a skladovanie.

Ako posledné sme zistovali aktudlnu situaciu spojenu s pandémiou Covid-19 a vojnou na Ukrajine.
Zistili sme, 7e podniky zastihlo zdrazovanie ND a predizené dodacie lehoty astym spojené
nedostatocné zasoby ND. Reakcia podnikov spocivala v rokovani so su¢asnymi doddavatelmi alebo
hladanie novych, zvySovanie zdsob ND alebo spajanie skladov so sesterskymi spolo¢nostami.

3 Navrh postupu rieSenia logistického systému obstaravania a riadenia
nahradnych dielov

Vdaka vedomostiam ziskanym pocas Studia, naStudovani si problematiky z oblasti riadenia zasob
nahradnych dielov a vyhodnoteni analyzy sucasného stavu, som navrhol postup riesenia logistického
systému obstaravania a riadenia ND.
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Zakladné kroky pri rieSeni problematiky riadenia zasob ND v podniku su:

e Zavedenie jednotného oznacovacieho a evidencéného systému a Inventarizacia skladovych
poloZiek v centrdlnom sklade a priru¢nych skladoch.

e Kategorizdcia kritickosti ND.

o Vyber systému riadenia zdsob ND a ¢lenenie udrzbovych zasahov na planovanud a udrzbu po
poruche.

e Riadenie ND pri pldnovanej udrzbe.
e Riadenie zasob ND pri Udrzbe po poruche:
e Vyber dodavatelov.

3.1 Oznacovaci a evidencny systém

Zakladom pre prehladnu a detailni evidenciu skladovania ND je vybrat spravny systém evidencie ND.
Tento systém by mal obsahovat detailné informacie o ND. Pozadované informacie su interné
oznacenie ND, oznacenie od doddvatela (potrebné pri objednavkach), struény popis ND, aktualny
stav zasob, historia vydajov ND, poziadavky na ND, Struktlra strojov a zariadeni, zamenitelnost
s inymi dielmi, kritickost daného dielu. Pre celkovy dobry prehlad o zdsobach a ¢o najviac efektivne
pouzitie odporicame systém automatickej identifikacie napr. Ciarové alebo RFID kédy.

3.2 Inventarizacia skladovych poloziek v centralnom a priru¢nych skladoch

Dal$im krokom pre prehladné riadenie zasob ndhradnych dielov je kompletna fyzicka inventura
v centralnom a priru¢nych skladoch. Mnohokrat sa stdva Ze ND vydany z centralneho skladu na
priruény sklad alebo priamo na udrzbarsky Ukon sa nepouZije a nasledne sa nevrati na sklad. Tento
diel sa len niekde polozi a nikto nevie, ¢o s nim. Opacny pripadom je zas vydaj ND bez evidencie
v systéme. Nahradny diel mame v systéme ako dostupny, ale redlne uz nie je na sklade. V takychto
pripadoch nastavaju zbytocné prestoje alebo naklady na nakup dalSich ND, ktoré mame na sklade,
len o nich nevieme. Pravidelnou fyzickou inventirou méZzeme tomuto vsetkému predist. Inventdra sa
musi vykonavat v pravidelnych ¢asovych intervaloch, najlepsie ¢o najjednoduchsou formou.

3.3 Kategorizacia nahradnych dielov

Kategorizacia nahradnych dielov je komplexnd analyza ND, skimajui sa rozne uUdaje ako diel
ovplyvriuje funkcnost stroja, dodacia lehota dielu, poruchovost dielu, ¢i je za dany diel ndhrada, ¢i sa
pouziva v kritickych strojoch, ¢i je ich mozné vyrobit alebo repasovat, ¢i ide o bezné normalizované
diely alebo spotrebné diely. Pre kategorizaciu ND sme poufZili maticu v ktorej ND priradzujeme body
v 3 kategoériach ako dolezitost ND pre stroj, dblezZitost stroja pre vyrobu a pocet ks ND v stroji. Matica
je zobrazend v Tabulke 1.
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Tabulka 1 Kritéria urcenia celkovej kritickosti ND

ABCX A B CaX
Délezitost dielu podla Stroj bez tohto dielu Stroj bez dielu pracuje Spotrebny material
ABCX nepracuje suboptimalne alebo zastaralé ND
Bodové hodnotenie +1 +0,5 0
123 1 2 3
DbéleZitost stroja podla
ABC do ktorého ND A B C
patri
Bodové hodnotenie +2 0 -1
DEF D E F
Pocet ks v stroji Viac ako 10 3-10 1-2
Bodové hodnotenie +1 +0,5 0

Celkova kritickost dielov je viac komplexnejsia a odpori¢ame ju pre zavedenie v Logistickom systéme
obstaravania ariadenia ND. Ale taktiez méze byt kombinovana aj sinymi metddami. Jednotlivé
kritéria maju tiez pridelené bodové hodnotenie, po ktorého scitani md najviac kriticky diel 4 body
a naopak najmene;j kriticky diel ma bodovanie -1.

3.4 Vyber systému riadenia zasob ND a clenenie udrzbovych zasahov na planovanu
a neplanovanu udrzbu

Pred zavedenim urcitého systému riadenia zasob ND musime oddelit zdznamy pldnovanej udrzby od
Udrzby po poruche a vypoditat percentualny podiel. Je to z toho dévodu, Ze pri planovanej Udrzbe
nemusime drzat zdsobu ND na sklade, ale vieme ju objednat tak, aby bola k dispozicii v ¢ase
vykondvania udrzby.

Naopak pri Gdribe po poruche musime analyzovat minull spotrebu ND, pretoZe nevieme kedy
presne budeme dané diely potrebovat. Na zdklade minulej spotreby ND a kritickosti ND vypocitame

poistnu zasobu, signadlne hladiny, minimalnu a maximalnu zasobu.
Nasledne je potrebné si zodpovedat nasledujlce otazky:

1. Kedy je potrebné objednat ND?
2. Kolko ND je potrebné objednat?

Po oddeleni planovanej a nepldnovanej udrzby prechddzame na urcenie systému riadenia zdsob,
ktory sa uddva typom dopytu:
1. Zavisly dopyt (Planovana udrzba) — nulova zasoba ND, pouzivanie JIT dodavok.

2. Nezavisly dopyt (Udriba po poruche) — uréenie poistnych zasob, signalnych hladin,
min. a max. zasoba.
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3.5 Riadenie ND — Planovana udrzba

Planovana udriba je zalozena na vykonavani preventivnych oprdv a udrzby eSte pred vznikom
poruchy. Udriba je naplanovand dihdi ¢as dopredu, &ize vieme uréit, kedy avakom mnoZstve
budeme dany ND potrebovat. Pri vykonavani planovanej udrzby st teda pouzité tahové systémy
riadenia zdsob, ktoré pracuju na principe zavislej potreby ako KANBAN, JIT alebo MRP. Pri nich
musime poznat plan udrzby, poZzadované ND, Specifikdciu ND, informacie o realnom stave zasob ND
a dodacie terminy.

Nasledne sa zaoberdme odpovedanim na Styri hlavné otazky:

1) Co budeme opravovat?

2) Aké ND budu potrebné, aby sme to opravili (ur¢enie hrubej potreby ND na zaklade
predoslych insSpekénych, technickych a diagnostickych prehliadok)?

3) Aké ND mame aktudlne na sklade?

4) Aké a kolko ND musime nakupit?

Na zdklade ziskanych informdcii a hlavnych otazok, zostrojime postup pre riadenie ND pri pldnovanej
udrzbe:

1. Priprava zaznamov o udrzbe aopravach na strojoch azariadeniach — zhromaZdenie
vietkych potrebnych zaznamov o minulych opravach, servisnych intervaloch atd.

2. Analyza zaznamov o udrZbe a opravach na strojoch a zariadeniach — analyzou zistujeme, ¢o
uz bolo na zariadeni opravované, vymienané, ale aj naopak, o eSte nebolo vymenené.
Skontrolujeme servisné intervaly.

3. Vyhodnotenie na éom ideme vykonavat udribu a aké ND budeme potrebovat — vytvorenie
presného supisu a po¢tu ND, ktoré budeme potrebovat na vykonanie adrzby.

4. Zistovanie dostupnosti na sklade ND — pomocou evidenéného systému zistime ¢&i st dané ND
na sklade.

a. Diely su na sklade — zablokovanie dielov a dalej ich evidovat ako umiestnenu zasobu.
b. Diely nie st na sklade — vystavenie objednavky, zistenie dodacich terminov, vykonat
objednévku, urgovat a sledovat dodavku ND.

5. Vykonanie kontroly poZadovanych ND - pred zadiatkom dadriby vykonat kontrolu
dostupnosti a kvality vSetkych potrebnych ND.

6. Uvolnenie ND zo skladu — v poZzadovanom termine pripravit ND na vydaj zo skladu k vykonu
udrzby

3.6 Riadenie ND -- Neplanovana udrzba (udrzba po poruche)

Pri nepldnovanej udribe nevieme presne urlit kedy budeme potrebovat nahradny diel ateda
nemdzeme vyuzit MRP alebo dodavky Just in Time. Jednotlivé diely preto musime drzat na sklade,
aby sme v pripade poruchy mohli okamzite reagovat. Riadenie zasob ND preto musime riadit cez
prognozovanie, analyzu minulej spotreby ND a nasledného uréenia, ktoré diely skladovat a ktoré nie.
Pri skladovych poloZzkdch urcime poistné zasoby, signdlnu hladinu, objedndvacie mnoZstvo,
maximalnu a minimalnu zdsobu. Zjednoduseny postup mozeme vidiet na Obrazku 1.
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Obrdzok 1 Nepldnovand udrZba — postup riadenia zdsob ND

3.6.1 Analyza zaznamov skladovych poloZiek ND neplanovanej udrzby.

Prvym krokom pri riadeni zasob ND pri nepldnovanej udribe je analyza zdznamov skladovych
poloZiek. Vysledky analyzy su dblezité pre nasledné urcenie objedndvacich politik, rozhodovani
o skladovani a odhalenie leZiakov.

Priklad analyzy sa bude vykonavat na datach z informaéného systému SAP, ktoré zabezpecil veduci
diplomovej prace doc. Ing. Miroslav Rakyta, PhD.

Nemenovand spolo¢nost nam poskytla data za 6 minulych rokov (2016-2021). Z tychto dat boli
vyfiltrované zaznamy udrzby po poruche ktorych bolo 201.

3.6.2 ABCanalyza

Pomocou ABC analyzy sme polozky rozdelili do troch skupin na zaklade obratkovosti ND v €. Tato
analyza nam neskor pomoze pri elimindcii leziakov a vypoctoch poistnych zésob, signalnych hladin,
velkosti objedndvok a min. a max. zasoby pri skladovych polozkach. Vysledky ABC analyzy su
zobrazené v Tabulke 2.
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Tabulka 2 Vysledky ABC analyzy

Skupina Pocet poloziek Obratv € o PRI CelEE
sortimente obrate spotreba ND
(ks)
A 24 327 638,77 € 11,94 % 79,93 % 10 631
B 38 60 885,88 € 18,91 % 14,85 % 8 625
C 139 21381,22 € 69,15 % 522 % 41537
Suma 201 409 905,87 € 97,01 % 100,00 % 60 793

Pre dalSie potreby sme vypocitali aj aktudlnu celkovd hodnotu skladovych poloziek v € a celkovy
pocet skladovanych ks. Vysledky su znazornené v Tabulke 3.

Tabulka 3 Aktudlny stav skladu

Aktualny stav skladu

Celkova hodnota skladovych poloZiek v € 62 258,70 €

Celkovy pocet skladovanych ks 31401

3.6.3 Identifikacia a eliminacia leziakov

Po ABC analyze sme vykonali identifikaciu neefektivnych poloZiek a zistilo sa, ze 8 skladovych
poloZiek ND nemalo pocas uplynulych 4 rokov Ziadny obrat. Jedna polozka nemala Ziadny obrat
dokonca poslednych 6 rokov. To znamena, Ze tieto polozky boli pocas minulych 4, respektive 6 rokov
iba skladované a mozeme ich oznacit ako leZiaky. Polozky identifikované ako leZiaky v celkovom
pocte 941 ks a hodnote 5 999,39 € Co predstavuje 9,64 % celkovej hodnoty skladovanych zasob ND.
Podnik tieto polozky mdzZe nasledne odpredat, darovat alebo odpisat z Gétovnictva a zlikvidovat.

3.6.4 Rozhodovanie ¢i ND skladovat

Podnik nemusi na sklade drzat vsetky diely, pretoZe by to bolo finanéne a priestorovo velmi narocné.
Musi si véak na zéklade zvolenych kritérii vybrat, ktoré diely sa mu oplati skladovat a ktoré nie. Kazdy
podnik si méze urcit kritéria podla vlastného uvazenia. Kritéria mozu byt nasledovné mézu byt cena
priemerny pocet pouzity za rok. Naklady spbésobené prestojmi

dielov, kritickost dielov,

z nedostupnosti dielov su mensie ako naklady na skladovanie.

Na Obrazku 2. mozeme vidiet priklad, kde ako kritéria boli zvolené kritickost ND a naklady sp6sobené

prestojmi z nedostupnosti dielov.
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Obrdzok 2 Ukdzkovy vyvojovy diagram pri rozhodovani o skladovani ND

3.6.5 Urcenie poistnych zasob, signdinych hladin, velkosti objedndvok, periédy objednavky,
maximalnej a minimalnej zasoby

Pre objektivnejSie a odbornejsie uréovanie zakladnych udajov pre riadenie zdsob ND odporucame ich
uréovanie vypoc¢tom. Hodnota stanovend vypocltom vsak nemusi byt koneéna, modze byt este
upravena podla potreby zodpovednym pracovnikom, ktory ale bude vychadzat z podlozenych
vypoctov.

3.7 Zakladny algoritmus pre vypocty

Pri vypoctoch budeme postupovat na zéklade nasledujiceho algoritmu, pre ktory su délezité udaje,
ako historické (daje o spotrebe, kritickost ND a dodacia lehota od dodavatela. Algoritmus bol

aplikovany do prostredia MS Excel. Pre spravnu funkciu algoritmu je potrebné vypoéitat mnoistvo
premennych ako:

e Celkova dodacia doba v diioch
e Priemerné poutzitie ND za den
o Celkovy bezpecénostny faktor

e Spotreba pocas lead time.
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l Kritickost ND

Historické
udaje o
spotrebe

- Poistna zasoba

- Signédlna hladina

- Maximalna zasoba
- Velkost objednavky
- Peridda objednavky

Algoritmus

Tdcdacia doba od
dodavatela

Obradzok 3 Algoritmus urcovania parametrov pre riadenie zdsob ND

3.7.1 Aplikacia algoritmu na data zo systému SAP

Po aplikovani algoritmu na vybraté data, moéZzeme povedat, Ze pri viacerych polozkach boli hodnoty
neprimerane vysoké. Celkovd hodnota skladovanych polozZiek sa znizila z 62 258,70 € na 38 684,78 €
o je zniZzenie 0 23 573,92 €. Porovnanie mbZeme vidiet na Obrazku 4.

Porovnanie aktualnej a novej hodnoty skladovych
zasob v €

70 000,00 €

62 258,70 €

60 000,00 €

50 000,00 €

38684,78¢€

40 000,00 €
30000,00€
20000,00€

10000,00 €

0,00€
Aktudlna hodnota skladovych zasob v€ Nova hodnota skladovych zasob v €

Obrdzok 4 Porovnanie aktudlnej a novej hodnoty skladovych zdsob v €

Znizil sa taktiez celkovy pocet skladovanych ND 31401 z ks na 6998 ks, ¢o vyrazne usetri skladovacie
priestory.

Dal$ou vyhodou navrhu oproti aktualnemu stavu je, Ze sme vypoéitali minimalnu, maximélnu zsobu
a periédu objednavania. Co ndm pomobZe efektivnejiie objednavat ND. MoZeme vyuzivat vietky
objednavacie politiky, ¢i uz (t, Q), (t, S) alebo (s, S).

3.7.2 Vyber objednavacich systémov

Pre vyber spravnych objednéavacich politik bude potrebné poznat obratkovost jednotlivych dielov,
ktord sme uZ pocitali v ABC. Takto do troch skupin rozdelenym ND nasledne priradime vhodnu
objednavaciu politiku.
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Pre polozky kategérie A su vhodné objedndvkové systémy:

e (t, Q) — objednavka je vystavena v pravidelnych ¢asovych intervaloch t a objednava sa
konsStantné mnozstvo Q. Vhodné pri pravidelnom odbere a velkom odbyte.

e (t, S) — objednava sa v pravidelnych intervaloch a velkost objednavky je rozdielom
medzi maximalnou zdsobou a aktualnym stavom na sklade.

Pre ND kategorie B je vhodné riadit nasledovnymi systémami:

e (s, Q) — sa wvyuZiva pri pravidelnom odbere malého mnoZstva .Objednavanie
konstantného mnoistva Q v premenlivych terminoch s. Objednava je realizovana iba
ak realny stav zasob klesne pod signdlnu hladinu.

e (s, S)—vyuZivame pri vacsom ale nepravidelnom odbere. Objednava sa v premenlivych
terminoch s, ten nastava ked realna zasoba klesne pod signalnu hladinu. Velkost davky
je dana rozdielom maximalnej zasoby a aktualneho stavu zasob.

Polozky kategdrie C je potrebné riadit systémom pevnych objednavacich okamihov (s, Q) a (s, S) teda
rovnako ako pri kategorii B. Tieto polozky je potrebné mat na sklade. Inventira sa realizuje len
periodicky. Objednava sa tolko kusov kolko je vydanych.

3.8 Vyber dodavatelov

Po zavedeni jednotlivych systémov riadenia ND a priradeni objedndvacich systémov je poslednym
krokom vyber vhodného doddvatela ND. S tym ndm pomdze hodnotiaci formuldr, ktory sa sklada
z viacerych kritérii. Hlavné kritéria pre podniky podla analyzy su kvalita ND, cena ND a dodacia lehota.
Kazdy podnik si m6Ze nadstavit kritéria podla vlastného uvazenia, mdze ich mat aj viac.

Odporucania pri vybere doddavatelov:

e Vytriedenie podobnych poloZiek do produktovych skupin a pre kazdd skupinu vybrat
zmluvného dodavatela, ktory nam vie ponuknut pausalnu zlavu.

o Ndakup znackovych a origindlnych dielov, iba kritickych ND. Pre nekritické ND vybrat
alternativnych lacnejsich dodavatelov.

e  Pri kritickych ND je potrebné najst minimalne dvoch — troch spolahlivych dodavatelov, ¢im sa
vytvori medzi nimi konkurencia a taktiez poistka pre nas pri vypadku niektorého
z dodavatelov.

e Vyhladavanie skor velkych dodavatelov so Sirokym portféliom. Moznost odoberat viacero
poloZiek od jedného dodavatela a s tym suvisi celkovy servis a mozné zlavy.

4 Zhodnotenie a prinosy rieSenia

Na zadklade analyzy sucasného stavu boli popisané hlavné nedostatky v riadeni zasob nahradnych
dielov, ktoré su nekategorizovanie kritickosti ND, vysoka hodnota skladovanych zasob, riadenie zasob
ND na zaklade odhadov, velky podiel neplanovanej udrzby a evidencia minulej spotreby ND za kratke

casové obdobie.

Po zisteni nedostatkov v podnikoch sme navrhli postup riesSenia logistického systému obstaravania
a riadenia ND. Postup je zobrazeny na obrazku 5.

Tento postup bol nasledne aplikovany na vybrané data z podnikového informacného systému SAP.
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Analyzou obratkovosti sme odhalili leziaky v celkovom pocte 941 ks a hodnote 5 999,39 € ¢o je 9,64
% z celkovej hodnoty skladovacich poloZiek. Podnik mézZe leziaky nasledne predat, darovat alebo
zlikvidovat.

Nasledne sme na data aplikovali algoritmus na vypocet parametrov riadenia zdsob a vysledky su
nasledovné. Hodnotu skladu sme z aktudlnych 62 258,70 € znizili na Uroven 38 684,78 € a pocet
skladovanych ks sme znizili z31 401 ks na 6998 ks. Vdaka vypoctu jednotlivych parametrov teraz
vieme vyuzivat viacero objedndvacich politik. Ako posledné sme navrhli formular na hodnotenie
dodavatelov, ktory je ndapomocny pri vybere dodavatelov.

Zavedenim logistického systému obstardvania a riadenia ND dosiahneme lepsi prehlad o zasobach
ND, o ich kritickosti a v neposlednom rade dokazeme efektivnejsie riadit zasoby ND a tak znizit pocet
a hodnotu skladovych poloziek.
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