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Proces udrzby podla novej eurdpskej
normy

Juraj Grencik

Anotdcia

Novd eurdpska norma EN 17007: 2017 Proces udrzby a suvisiace ukazovatele poskytuje vseobecny
popis procesu udrzby. Specifikuje charakteristiky vsetkych procesov, ¢asti procesu udrzby a zavddza
model udrZby, ktory mad poskytnut pokyny na definovanie ukazovatelov. Norma je pouZitelnd pre vsetky
organizdcie, ktoré udrziavaju hmotny majetok a je mozné ju prispésobit na zdklade typu a velkosti
organizdcie, zloZitosti udrZiavanych systémov a rozsahu externych zmluvnych sluzieb. Proces je
rozdeleny na Ciastkové procesy, aby bolo mozné jasne urcit potrebné vstupy a ich pévod a poZadované
vysledky a ich zamyslané pouZitie. UmoZriuje sledovanie a kvantitativne hodnotenie vykonnosti
Ciastkovych procesov. Nakoniec sa v prispevku pojedndva o vztahu k inym eurépskym normdm, najmdé
k EN 15341: 2019 Klucové ukazovatele vykonnosti udrZby.

Klacové slova: udrzba, proces, eurépska norma

uvoD

Vyznamnou castou aktivit EFNMS (the European Federation of National Maintenance
Societies) je ucast v technickej komisii ¢ 319 Udriba pdsobiacej v ramci CEN. Predsedom
komisie je dlhé roky Franco Santini z Talianska, ktory sa aktivne podielal najma na priprave
normy EN 15 341 — kldcové ukazovatele vykonnosti udrzby. Z ostatnych spomernme aspon
Guida Walta zo Svajiarska, ktory aktivne presadzoval spracovanie a prijatie normy EN 15
628 Kvalifikacia pracovnikov udriby, ¢i Kariho Komonena z Finska, ktory sa podielal na
spracovani normy EN 16 646 Maintenance within physical asset management (Udrzba v ramci
manazérstva hmotného majetku - nebola prelozend do slovenciny).

Velmi aktivnym ¢lenom EFNMS v oblasti spracovania noriem je aj Antoine Despujols
z Francuzska, ktory bol veducim skupiny, ktord pripravila normu EN 17 007 Maintenance
process and associated indicators. Norma vysla v roku 2017, ale predchddzalo jej dlhé obdobie
priprav. UZv oktébri roku 2013 na valnom zhromazdeni EFNMS v Kodani A. Despujols
predstavil pracovnu verziu normy atiez pracovnu schému zobrazenia procesu udrzby.
Komplexnost procesu udrzby a detailnost spracovanie dobre ilustruje snimka z prezentacie
procesu Udrzby (Obr.1). Aj z tohto dovodu trvalo este niekolko rokov, kym norma vysla vo
finalnej podobe.

O tom, Ze udrzba je proces, hovori aj norma EN ISO 9001, pretozZe pozostdva z organizovanych
a koordinovanych uloh vyuzivajucich zdroje a vykondvanych réznymi zdcastnenymi stranami
na dosiahnutie daného vysledku. [1]

Terminologickd norma EN 13306 udrzbu definuje ako ,kombindciu vSetkych technickych,
administrativnych a riadiacich ¢innosti pocas Zivotného cyklu objektu s ciefom udrzat alebo
obnovit taky jeho stav, v ktorom méze vykonavat poZadovanu funkciu.” [2] Tato definicia
rovnako poukazuje na ¢innosti, ktoré sa vykonavaju v udrzbe aby dosiahla svoje stanovené
ciele.

Procesy udrzby st vyznamnou stcastou manazérstva rizika a ich zvladnutie efektivne prispieva
k znizovaniu rizika pri prevadzke technickych zariadeni [3].
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Ciefom novej normy EN 17 007:2017, Proces udrzby a suvisiace ukazovatele, je umoznit
pochopenie opatreni a interakcii medzi procesmi udrzby. Manazérom udriby poskytuje
nastroj riadenia tym, Ze im poskytuje spdsob, ako porovnat svoju organizaciu s opisanym
generickym modelom a zistit nedostato¢né opatrenia, nepridelent zodpovednost a/alebo zle
zavedené prepojenia. Poskytuje informdcie na definovanie ukazovatelov uréenych pre
konkrétne procesy, ¢o umoznuje vytvorit hodnotiace listy vhodné na monitorovacie ¢innosti
a meranie vykonnosti. [4]

Obr.1 Pracovnd verzia procesu udrzby, A. Despujols, GA EFNMS, Kodan, 26.10.2013 [foto autor]

Proces udrzby je uZitoéné formalizovat jeho rozélenenim na procesy, ¢o prinasa viaceré

vyhody:

* umoznuje jasne oznacit C¢innosti, ktoré sa maju vykonat, s prisluSnou Urovriou
podrobnosti;

= oznacuje vstupy/vystupy kazdého ciastkového procesu a definuje vSetky vazby, ktoré ich
spajaju a ktoré umoznuju realizaciu celého procesu;

» umoznuje definovat ukazovatele na meranie realizacie kazdého procesu a monitorovanie
jeho efektivnosti.

Norma EN 17 007 poskytuje vieobecny opis procesu udriby. Specifikuje charakteristiky
vsetkych procesov, ¢asti procesu udrzby a stanovuje model udrzby pre navod na definovanie
ukazovatelov.



zodpovedné za udrzbu hmotného majetku. Preto bola vytvorena bez uvazovania o konkrétnej
organizacii a nie je jej cielom niektord navrhovat. Opis procesu sa moze prispdsobit podla typu
a velkosti zvolenej organizacie vykondvajlcej udrzbu, podla zloZitosti udrziavanych systémov
a rozsahu externych zmluvnych sluzieb.

Udriba softvéru nie je predmetom normy, ale na objekty, ktoré softvér obsahuju, sa norma
vztahuje, lebo v sucasnej dobe prakticky vSetky nové zariadenia predstavuju komplexné
kyberneticko-fyzikalne systémy.

1. ZAKLADNE CLENENIE PROCESU UDRZBY

U¢elom rozdelenia na procesy a reprezentdcie ich vzajomnych vztahov je pomoct
pracovnikom udrzby a najma manazmentu na réznych Urovniach

» jasne identifikovat opatrenia, ktoré sa maju podniknut na splnenie celkovych cielov
stanovenych manazmentom v oblasti Udrzby;

= delegovat zodpovednost, ktora zabezpecuje realizaciu opatreni s pozadovanou urovriou
vykonnosti;

= pre kazdy proces jasne urcit
a) potrebné vstupy a ich povod;
b) poZadované vysledky a ich zamyslané poutZitie;

* monitorovat a kvantitativne posudzovat vykonnost dosiahnutl na réznych uUrovniach
¢lenenia na procesy;

zlepsit zber a distribuciu udajov.

Aby sa procesy dali lahsie identifikovat, je vhodné ich zatriedit do troch hlavnych skupin:

a) Manazérsky proces - zahffia urcenie cielov a politiky, ktord sa ma zaviest na ich
dosiahnutie, nasadenie prostriedkov spolo¢nosti a pridelenie zdrojov. Zabezpecuje
sudrznost realizacnych a podpornych procesov. Zahffia meranie a monitorovanie
procesného systému a vyuzivanie vysledkov na zlepSenie vykonnosti.

b) Realizatné procesy - priamo prispievaju k dosiahnutiu ofakavaného vysledku a su
navrhnuté tak, aby zabezpedili uspokojenie potrieb vyjadrenych zakaznikom. Zah¢naju
vSetky Cinnosti sUvisiace s realizaénym cyklom produktu alebo sluzby.

c) Podporné procesy - su nevyhnutné pre fungovanie ostatnych procesov (realizacné
procesy, iné podporné procesy, manazérsky proces), pretoZze im poskytuju potrebné
zdroje. Zahfniaju ¢innosti spojené s
— ludskymi zdrojmi;

— finanénymi zdrojmi;
— materidlnymi zdrojmi a ich udrzbou (priestormi, vybavenim, softvérom atd);

— so spracovanim informacii.

V norme je znazornené ¢&lenenie procesu udrzby na dvoch Urovniach mapovania procesov.
Uroveri 1 €lenenia je celkové mapovanie, ktoré identifikuje procesy a klasifikuje ich do kazdej
zo skupin na zdklade schémy zndzornenej na Obr. 2.



Kazdy proces urovne 1 je nasledne rozdeleny na procesy uUrovne 2. Okrem procesov
komponentov tato Uroven zobrazuje vstupné a vystupné udaje kazdého procesu, ako aj jeho
povod a ciel. To poskytuje postupné znazornenie procesov Urovne 2, ktoré prispievaju k
realizacii procesu urovne 1 (Obr. 3). Niektoré vstupné udaje mo6zu byt z procesov mimo
roz¢leneného procesu alebo pochadzat zo subjektov mimo procesu udrzby. To isté plati pre
vystupné ciele.

V pripade potreby sa moze opisat aj dalsia, tretia, Uroven, ale tato nie je v norme uz uvedena.
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Obr.3 Priklad mapovania procesov na trovni 2 [4]
Kazdy proces urovne 2 ma v norme zostaveny profil, ktory obsahuje:
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nazov procesu;

ucel (ucely) procesu, ktory je vyjadreny (ktoré su vyjadrené) formou opatrenia (opatreni)
s jasne stanovenymi cielmi;

¢innosti, ktoré zahfiia tento proces. Tieto ¢innosti predstavuju Uroven 3 ¢lenenia, ktord
nie je vtomto dokumente znazornena vo forme diagramu;

vstupné Udaje a produkty, ktoré su potrebné na uskutocnenie procesu. Pochadzaju z inych
procesov Urovne 2, z inych procesov Urovne 1 alebo zo subjektov mimo procesu udrzby;

vystupné udaje a produkty, ktoré proces vytvoril alebo modifikoval a su uréené bud pre
iné procesy Urovne 2, iné procesy Urovne 1 alebo pre subjekty mimo procesu udrzby;

bez ohladu na Uroven procesu zucastnené strany, ktorymi su: osoba, ktora poZiadala o
proces, manazér procesu, zakaznik, prijemca procesu a dodavatelia vstupnych ddajov.
Tieto zucastnené strany su vo vztahu k organizacii spolo¢nosti, a preto nemdzu byt
vSeobecné. V dbsledku toho informdcie o nich sa v tejto norme neuvadzaju a je na kazdej
spolocnosti, aby tak urobila. To umozZriuje jasne identifikovat zodpovednost zucastnenych
stran, zistit akékolvek nedostatky a pridelit Ulohy kazdej zi¢astnenej strane, identifikovat
zakaznikov, ciele a dodavatelov;

rozhrania s ostatnymi procesmi sumarizuji vsetky sdvisiace procesy. MozZu to byt
doddvatelia udajov alebo produktov alebo zakaznici vystupnych udajov alebo produktov;

obmedzenia suvisiace s realizaciou procesu su spésobom, ako Specifikovat urcité
poZiadavky alebo situdcie; dany proces ich musi zohladnit;

prvky na definovanie ukazovatelov suvisiacich s procesom. Kazda spolo¢nost si musi
stanovit svoje vlastné ukazovatele, a to jednak na posudenie efektivnosti svojich procesov
a dosahovania cielov, ktoré im boli pridelené, a jednak na monitorovanie realizdcie
opatreni prijatych na zabezpecenie ich postupu a dodrZiavania ¢asovych ramcov.
Navrhované prvky sliZia na definovanie relevantnych ukazovatelov.

Zobrazenie procesu udrzby stanoveného podla vyssie uvedenych zasad je uvedené v kapitole
6 normy (v originali je chybne uvedené, Ze je to v kapitole 5). Toto zobrazenie je vSeobecné,
¢iZze nezobrazuje proces konkrétnej organizacie, ale vychadza z najlepsich postupov vseobecne
uplatiiovanych v oblasti Gdrzby. Kazda spolo¢nost mozZe toto ¢lenenie pouzit ako vzor na
vybudovanie alebo aktualizaciu procesu udrzby vo svojej organizacii.

Zdoraznuje sa potreba zabezpedit, Ze

kazdy proces existuje a je manazovany;

kazdy proces je jedinecny;

vstupy/vystupy su jasne definované (produkty, tdaje, ¢asové ramce atd.);
dodavatelia a zakaznici vstupov/vystupov su jasne oznaceni menom;

boli definované osoby zodpovedné za procesy (vlastnici procesov);

pravidelne sa analyzuju a uverejfiuju ukazovatele s cieflom monitorovat pokrok opatreni
a meria sa efektivnost procesov a ich schopnost dosahovat stanovené ciele.



Ziskany vysledok poskytuje zaklad na pochopenie, ako sa vykondva proces udrzby spolo¢nosti.
Kazdy subjekt organizacie vidi svoje postavenie vo vztahu k ostatnym v rdmci procesu udrzby.
zodpovednosti su definované bez prekryvania a ciele su stanovené a kvantifikované.

2. CLENENIE PROCESU UDRZBY NA UROVNI 1
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Obr.4 Proces udrZby (urovefi 1 mapovania) [4]
Proces udrzby obsahuje tieto procesy:
a) manaiérsky proces:
=  MAN: manazovanie udrzby (stratégia a zlepSovanie, ludské zdroje, trvalé zlepSovanie,
zhoda atd);
b) realizacné procesy:
=  PRV: prevencia neziaducich udalosti vyhnutim sa porucham a poruchovym stavom;
=  COR: obnova objektov do pozadovaného stavu;
= ACT: vykonavanie preventivnych a/alebo korektivnych opatreni na objekte;
=  |MP: zlepSovanie objektov;
c) podporné procesy:
=  HSE: zabezpelovanie ochrany zdravia a bezpecnosti os6b a ochrana Zivotného
prostredia v udrzbe;
=  BUD: rozpocet udrzby objektov;
=  DOC: dodavanie prevadzkovej dokumenticie;
=  DTA: manaZovanie udajov;



= |ST: zabezpecovanie potrebnej infrastruktury;

=  MRQ: doddvanie poziadaviek udriby pocas navrhu a modifikacie objektov;
=  OPT: zlepSovanie vysledkov;

=  RES: zabezpecovanie internych [udskych zdrojov;

=  SER: zabezpecovanie externych sluzieb udrzby;

=  SPP: dodavanie ndhradnych dielcov;

=  TOL: dodavanie nastrojov, podpornych zariadeni a informaéného systému.
Kazdy z tychto procesov je v norme dalej roz¢leneny na Urovni 2 a zobrazeny na obrazkoch.
Pre kazdy proces su stanovené prvky (premenné, mnoistvo, charakteristiky atd.) na
definovanie ukazovatelov. KaZda organizacia si ich modZe prisposobit svojim vlastnym
potrebam a poZiadavkam.

3. PRIKLAD CLENENIA PROCESU UDRZBY NA UROVNI 2

Ako priklad procesu na Urovni mapovania 2 uvadzame Proces ACT: Preventivne a/alebo
korektivne konanie na objektoch, ktoré sa maju udrziavat.

Proces ACT je zvyrazneny v procese Udrzby na urovni 1 (Obr. 5) a nasledne je opisany
a zobrazeny na Urovni mapovania 2.
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Obr.5 Proces udrzby so zvyraznenim procesu ACT [4]

ACT je ¢astou procesov PRV a COR, ktoré obsahuju tieto procesy:

= ACT.1: klasifikaciu udalosti;

. ACT.2: pripravu na ulohy;

. ACT.3: usporiadanie uloh;

. ACT.4: harmonogram uloh;

. ACT.5: zacatie planovanych uloh;
. ACT.6: vykonanie uloh udrzby;

. ACT.7: ukoncenie uloh.

Ako priklad opisu procesu uvadzame proces ACT.6 - Vykonanie uloh udrzby (Tab.1):
Tab. 1 Priklad opisu procesu ACT.6 — Vykonanie uloh udrzby



Ucel (ucely) procesu

Obnovenie objektu do pozadovaného stavu. Toto obnovenie sa mézZe vykonat bud ako preventivne
opatrenie, alebo po zisteni poruchového stavu.

Kluéové €innosti/zakladné procesy

1. Zaistenie bezpecnosti objektov a o0s6b (obmedzenie pouZivania objektov a pristupovych bodov,
zabezpecenie osobnych a skupinovych ochrannych prostriedkov).

2. Vykonanie ,bezpecnostnej” kontroly.
3. Vykonanie opatreni potrebnych na vykonanie ulohy (priprava pracoviska).
4. Vykonanie vopred uréenych postupov udrzby.
5. Kontrola, ¢i sa udrzba dokoncila a odstranenie obmedzeni tykajlcich sa objektov a pristupovych bodov.
6. Kontrola spravnej ¢innosti objektu v jeho funkénom prostredi.
7. Urcenie opatreni, ktoré sa maju podniknut na zvladnutie odchylok (vo fungovani, v postupe, v podpore
atd.).
Vstupné udaje/produkty Vystupné tudaje/produkty
— Objekty, ktoré sa maju udrziavat (k dispozicii pre —  Objekt vo funkénom stave,
udrzbu). kvalifikovany.
— Aktualizované postupy udrzby (vratane moznych
diagndz, technickych dokumentov, referencnych hodnot
charakteristickych parametrov objektu atd.), priradeni
pracovnici udrzby (ACT.5).
— Logistické podporné nastroje a zariadenia pre udrzbu
(TOL.4).
— Nahradné dielce na udrzbu (SPP.8).
Zucastnené strany Rozhrania s inymi procesmi
Vyplni organizacia s cielom odpovedat na tieto otazky: ACT.5-ACT.7 —TOL.4.—-SPP.8
—  Kto realizuje tento proces?
— Kto je zdkaznikom procesu?

Obmedzenia spojené s realizaciou procesu
— Poskytnutie objektu na zaklade navrhovaného harmonogramu.
— Bezpecné prostredie udrzby.

— Minimalny ¢as nepouzitelného stavu objektu.

Prvky na definovanie ukazovatelov suvisiacich s procesom

— (ilacts) Skutocny Cas aktivnej Gdrzby na dlohu.

— (i9acts) Odhadovany ¢as udrzby v porovnani so skuto¢nym ¢asom udrzby.
—  (i2acts) Skutoéné logistické a administrativne oneskorenie na dlohu.

— (i3acts) Skutoény ¢as nepouZitelného stavu v dosledku Gdrzby na ulohu.
— (i4acts) Neplanované vypadky po ulohdch preventivnej udrzby.

—  (i5acts) Opakované ulohy (nedostatocnad kvalita udrzby).

—  (i6acts) Skutocné clovekohodiny na ulohu.

— (i7acts) Zostavajuce ulohy korektivnej Gdrzby na kritické objekty.

—  (i8acts) Ulohy ¢akajlice na dokonéenie.

Poznamky
Pouzivatel musi dat objekt k dispozicii na drzbu na zaklade navrhnutého harmonogramu.
Diagndza sa vykondva skor v ¢iastkovom procese COR.1.

Je potrebné zabezpetlit, aby objekty, ktoré sa po udribarskej ulohe vratia pouZivatelovi, boli schopné
vykonavat ich pozadované funkcie.




Zobrazenie procesu ACT na urovni mapovania 2 podla normy je uvedené na Obr.6.
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Vsetky procesy udrzby uvedené na obr.2 si v norme spracované rovnakou formou ako je
uvedené vysSie. Niektoré procesy su komplexnejsie, niektoré jednoduchsie, ale princip
spracovania procesov zostava rovnaky. Je na pouZivatelovi nakolko dokaze vSeobecnu
metodiku konkretizovat na svoje podmienky a vyuZzit ich pre zlepsenie kvality systému udrzby.

ZAVER

Norma EN 17007: 2017 Proces udrzby a suvisiace ukazovatele je dalSou vrade noriem
spracovanych technickou komisiou CEN/TC 319 ,Udr?ba“, v ktorej pdsobia zdstupcovia
EFNMS. V roku 2007 bola vydand norma EN 15341:2007 Udriba - kli¢ové ukazovatele
vykonnosti, ktora bola v roku 2019 revidovana.

Napriek tomu, Ze spracovatelia noriem su blizkymi spolupracovnikmi, tvorba tychto noriem
nebola dostatocne koordinovana tak, aby vznikol jednotny systém ukazovatelov vykonnosti
udrzby. Je na pouzivatelovi, aby nasiel suvislost medzi KPI definovanymi normou EN 15341 a
ukazovatelmi stvisiacimi s procesmi ako su uvedené v norme EN 17007. [5]
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Manazérstvo udrzby — zakladné principy

Hana Pacaiova, Jan Hijj, Peter Darvasi, Katarina Firmentova

Anotdcia

ManaZzérstvo udrzby sa v minulosti zameriavalo na ,,ad-hoc” akcie, t.j. opravy po poruche. S relativne
jednoduchou a vykonnou konstrukciou (priblizne 60 rokov minulého storocia) strojov a poZiadavkami
zdkaznikov nebolo potrebné vyvijat metddy a postupy na jej zefektivnenie. To, ako zviddate tdrZbu,
zavisi od mnohych faktorov. Jeho déleZitost a opodstatnenost sa zvycajne posudzuje a hodnoti azZ vtedy,
ked'v organizdcii ,,nieco” zlyhd.

Kl'aéové slova: riziko, preventivne riadenie, proces, efektivnost

UvoD

Riadenie udrzby v minulosti bolo zamerané na akcie ,,ad - hoc”, t. j. opravy po poruche. Pri
relativne jednoduchej a mohutnej konstrukcii (cca 60 roky min. storocia) strojov a
poZiadavkach zakaznikov nebola snaha vyvijat metddy a postupy pre jej zefektivnenie.
Sucasné legislativne poziadavky na bezpecnost, environmentalne manazérstvo a poZziadavky
zakaznikov na kvalitu produkcie, ako aj poZiadavky spolo¢nosti na zodpovedné spravanie sa
organizdcii v podnikatelskom prostredi, vytvorili priestor na zmeny v riadeni udrzby.

Vysoka spolahlivost zariadeni je aplikovana pomocou réznych metdd do praxe a prestva sa
tak z leteckej, jadrovej a vojenskej oblasti aj do oblasti inych priemyselnych &innosti. Clovek sa
stdva vyznamnym aspektom pri posudzovani a riadeni celkovej spolahlivosti systému. Znalosti
a skusenosti udrzbarov su cennou devizou pri predchadzani havarii a strat vyplyvajucich z

poruch strojov a zariadeni [1, 4].

Eurdpska federacia ndrodnych spolo¢nosti udrzby - EFNMS (angl. European Federation of
National Maintenance Societies) prevzala zastitu nad vzdeldvanim — kvalifikaciou pracovnikov
udrzby, ktorej koncepcia je popisana eurépskou normou EN 15628. Bez zjednotenia pojmov
v riadeni adrzby, nemdzZe existovat spolo¢na platforma vymeny skusenosti a hladania
najlepSej praxe pri starostlivosti o vyrobné zariadenia v globalnom prostredi. Je mozné
povedat, Ze Uplne prva norma, ktord je dnes zakladom medzinarodnej komunikacie v tejto
oblasti je EN 13306 ,Udrzba. Terminolégia udriby“, ktord bola vypracovana technickou
komisiou pre normalizdciu CEN/TC 319 za vyraznej podpory EFNMS. [1] Clenom tejto
organizacie, od roku 2004 je aj Slovenska spoloénost udrzby — SSU.

Akym spbésobom riadit udrzbu je zavislé od mnohych faktorov. Zvycajne jej doleZitost, ako aj
opodstatnenie je posudzované a vyhodnocované a? vtedy, ak v organizacii ,nie¢o” zlyha. Ci sa
jedna o pracovny Uraz, ktory suvisi so stavom stroja, ¢i Uniky nebezpecnych latok do Zivotného
prostredia presiahnu povoleny limit alebo dodavka dohodnutého produktu k dolezitému
zakaznikovi sa omeskala, popr. vyroba samotného produktu vykazuje neprimerané mnozstvo
nezhodnych kusov.

V knihe Manazérstvo udrzby [1], v Uvode predseda Slovenskej spolo¢nosti udrzby doc. Juraj
Grencik konstatuje, Ze ,,roné naklady na udrzbu v SR, podla Statistického uradu, Cinia zhruba
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3,3 % obratu. V rdmci EFNMS stanoveny benchmarkingovy ukazovatel (prieskum zvycajne
vykonavany a hodnoteny v severskych krajinach) sa pohybuje okolo 3%“.

Pravdou vsak je, Ze tak ako u ¢loveka potreba preventivnych opatreni sivisi s jeho vykonom,
prostredim v ktorom prevadza svoje aktivity a jeho vekom, tak aj naklady na udrzbu zavisia od
ciefov organizacie, jej schopnosti udrziavat svoju vykonnost a zodpovednost k prostrediu
v ktorom po6sobi, a teda od jej spravania sa k svojim zdkaznikom a zainteresovanym stranam.

1. POZIADAVKY NA MANAZERSTVO UDRZBY

Pripustit, Ze aj udrzba ako proces, resp. v dnesnej dobe systém so svojou Specifickou
Struktirou a procesmi musi podliehat doslednému prevereniu fungovania od vstupnej
poZiadavky zakaznikov, komunikacie s dodavatelmi, realizaciou a spokojnostou zakaznikov,
bolo v minulosti nepredstavitelné.

Organizacie (najma riadiaci manazment) sa dlho nevedeli vymanit z postoja, Ze Udrzba a jej
riadenie je len podpornou cinnostou, a podla mnohych ekonomickych studii aZ stratovou, a
preto je najvyhodnejsie ju presunut na externé organizacie (tzv. outsourcing udrzby).

Avsak bez rozumnej integrdcie starostlivosti o majetok (hmotny majetok HM) do vsetkych
riadiacich cinnosti organizacie nie je mozné dlhodobo dosahovat stanovené ciele. To je
zakladny dovod, prec¢o schopnost produkovat poZadované produkty / sluzby silne zavisi od
podpory manaZmentu udrzby a jeho zaangaZovania do riadenia celej organizacie.

Riadenie udrzby predstavuje systematicky subor previazanych procesov, ktorych Struktura je
postavena na cykle PDCA (P- planuj, D — konaj, C — kontroluj, A — zasiahni), vyuZivajuc
manazérstvo rizik ako zdklad pre rozhodovanie a realizdciu ¢innosti Udrzby prostrednictvom
vhodne zvolenej a aplikovanej stratégie / stratégii udrzby.

Kliéovym prvkom pre riadenie udrzby je politika manaZmentu udrzby, ktord odrazat ramec
pdsobenia organizacie (alebo Utvaru udrzby v rdmci organizacie), jej strategické smerovanie,
ramec pre stanovenie cielov Udrzby, zavazok na splnenie poziadaviek (zainteresovanych stran)

a trvalé zlepsovanie ¢innosti udrzby.

Potom systém manazérstva Gdrzby (SMU) je mozné definovat ako systém, ktory predstavuje
riadenie tych ¢innosti manazmentom udrzby, ktoré uréuju ciele, stratégie a zodpovednosti
udrzby a ktoré uplatiuje takymi prostriedkami, ako je planovanie, riadenie a kontrola v
Udrzbe, ako aj zlepSovanie tychto metdd riadenia udrzby integraciou ekonomickych,
bezpecnostnych a environmentalnych poziadaviek [1, 4].

1.1 Ramec posobenia udrzby

Aby sa dal definovat zakladny ramec v ktorom udrzba p6sobi je nevyhnutné posudit suvislosti,
ktoré maju na jej riadenie dopad, t. j. ¢o od nej jej zakaznici / zainteresované strany ocakavaju
a v akom prostredi poOsobi; to znamend o aky typ organizicie sa jedna (narodnj,
medzindrodnd), v akom priemysle tato organizacia podnikd (chemicky, hutnicky,
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automobilovy a pod.), jej umiestnenie (krajina, Uzemie), politickd situdcia, Struktura

organizdcie a stav technoldgii, kde sa realizuju ¢innosti udrzby (obr. 1) [2, 3].

Zakaznikov udrzby a ich oc¢akavania je moZné vymedzit nasledovne:

Vyrobny proces (vyrobny manazér) - zabezpeclenie pohotovosti (bezporuchovosti)
zariadeni.

Riadenie kvality (manazér kvality) - zabezpeclenie spdsobilosti (schopnost vyrabat
vyrobky v poZzadovanych parametroch) zariadeni.

Riadenie BOZP (manazér bezpecnosti a ochrany zdravia pri praci — BOZP) -zaistenie
bezpecného stavu zariadeni pri ich fungovani, udrzbe ale aj v stave ich nefunkénosti.
Zaistenie 100% funkcnosti bezpecnostnych prvkov.

Riadenie environmentalnych poZiadaviek (manazér pre environment) — zaistenie takého
stavu zariadeni aby nedochadzalo k unikom Iatok ohrozujucich Zivotné prostredie ¢i uz
pocas ich beZnej prevadzky, poruchy alebo ich udrzby.

Riadenie udrzatelnosti spotreby energie, popr. jej znizovanie (manazér pre energetické
hospodarstvo, niekedy aj manazér pre spravu majetku) — udrZiavanie takého stavu
zariadeni, aby ich opotrebovanie (Zivotnost) neovplyvriovalo spotrebu energie a
nezapric¢inovalo jej narast.

Riadenie ekonomiky (finanény manazér) — zabezpecenie bezporuchového stavu zariadeni
pri optimalne vynakladanych prostriedkoch na udrzbu. Hospodarenie s nahradnymi
dielmi a ucelné rozvrhovanie zdrojov (materidl, pracovnici udrzby).

Zamestnanci udrzby (vlastni pracovnici udrzby) — zaistenie plynulosti ¢innosti udrzby, ich
bezpecna realizacia, zabezpeclenie zdrojov (moderné naradie, pristrojové vybavenie,
dokumentdcia, vzdeldvanie, platové podmienky), dobra organizdcia prace a pod.

Podpora
& realizicia
cinnosti
udriby

Suavislosti
organizacie

Spokojnost
zakaznikov

CIELE: . . .
Potiadavky Planovanie Vodcovstvo Hc')dnotenn.a D:::::l:l;e
zékaznikov — stratégie manaiment vykonnosti

Gdrzby udrzby

Potreby
zainteresovanych
strén

Uroveh ginnosti
udriby

Zlepsovanie
Cinnosti
udriby

Ramec manaZérstva

Obr. 1 Rdmec manaZérstva udrzby a riadenie jej procesov
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Zainteresované strany udrzby a ich o¢akavania je mozné vymedzit nasledovne

PInenie legislativnych poZiadaviek — nakup bezpecnych zariadeni, ich modernizacia v
sulade s planymi predpismi, minimalizovanie odpadov, pravidelné revizie a kontrola stavu
zariadeni.

Plnenie poZiadaviek verejnosti — modernizacia, minimalizcia environmentalnej zataze,
predchadzanie stavom, ktoré mozu viest k zavaznej havarii, udrzatelnost a zaistenie
kontinuity prevadzky.

Plnenie socidlnych poZiadaviek — déveryhodnost, vyuzivanie dostupnych — miestnych,
regionalnych sluZieb, podpora vzdelavania mladych adrzbarov, zamestnanost a pod.

2. AUDIT SMU

Audit manazérstva udrzby / systému manazérstva udrzby, je jednym zo zakladnych principov

udrZiavania a zlepSovacia starostlivosti o hmotny majetok (stroje zariadenia, infrastruktaru,

budovy) organizacie [1, 2].

Na auditovanie manazérstva udrzby existuje niekolko dévodov:

1.

Preveri sa stav udrzby vs. stav riadenia prevencie nezhod (chyb) v inych manazérskych
systémoch zavedenych v organizacii.

Preveri sa stav financovania organizéacie (zabezpecenost zdrojov) cez posudenie kapacity
Gdrzby, zastaranost pouzivanej technoldgie, naklady pri realizovani externej udrzby,
spotreba a cena ndhradnych dielov a pod.

Preveri sa Uroven manazérstva udriby, jej hodnotenie a Uroven podpory podnikovych

cielov, resp. i celd organizacia naozaj efektivne a uc¢inne vyhodnocuje svoju vykonnost.

Audit manazérstva udrzby je mozné vykonavat:

Samostatne (prvou stranou), vlastnymi pracovnikmi udrzby, ak je systém nastaveny a
riadeny podla PDCA cyklu.

Inou internou, popr. externou organizaciou (druhou stranou), napr. ako sucast interného
auditu systému manazérstva kvality, alebo zakaznikom organizacie (najcastejsie sa takéto
audity vykonavaju u doddvatelov v automobilovom priemysle).

Externé audity (tretou stranou), avsak tieto organizacie musia preukdazat schopnost
objektivne posudit stav manazérstva udrzby na zéklade najnovsich trendov a principov
manazérstva. Zvycajne vlastnia produkt — metodiku postavenu na principoch manazérstva
procesov udrzby.

Procesy manazérstva udrzby je mozné Clenit nasledovne [4, 5]:

manazérske procesy,
hlavné (realizacné procesy),

podporné procesy
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a) Manazérske procesy

Uréenie politiky a cielov udrzby, planovanie Cinnosti a zabezpedenie zdrojov. Zabezpecuju
integritu realizaénych a podpornych procesov. Ich Ulohou je poskytnut poZzadovany vysledok
—sluZbu, t. j. starostlivost o hmotny majetok / budovy / stroje a zariadenia. Zahfnaju kontrolu
meranie a monitorovanie vykonnosti manazérstva udrzby a vyuZivanie vysledkov na jeho
zlepSovanie.

b) Hlavné - realizacné procesy

Tieto priamo prispievaju k dosiahnutiu o¢akdvaného vysledku a su navrhnuté (planované) tak,
aby zabezpecili uspokojenie potrieb poZadovanych zdkaznikmi a dalSimi zainteresovanymi
stranami. Zahfnaju vsetky Cinnosti udrzby stanovené na zaklade prijatej stratégie / stratégii
udrzby vychadzajlucej z cielov manazmentu udrzby.

¢) Podporné procesy

Tieto su nevyhnutné pre fungovanie ostatnych procesov (realizacné procesy, iné podporné
procesy, manazérske procesy), pretoze im poskytuju potrebné zdroje (napr. aj informacie).
MbzZe sa jednat o logistické sluzby, zaobstaravanie nahradnych dielov, potrebnej technicke;j
dokumentdcie, bezpecnostnych postupov, testovanie a monitorovanie rdznych
prevadzkovych parametrov pred alebo pocas realizacie ¢innosti Udrzby a pod.

2.1 Metodika auditu adrzby
Existuje niekolko moznosti ako vytvorit metodiku — vhodny néstroj na postdenie stavu
manazérstva udrzby:

e Aplikovanie procesného pristupu a PDCA cyklu na vytvorenie suboru otazok.

e Aplikovanie principu tzv. samohodnotenia, napr. model EFQM vyuZivany pre posudenie
manazérstva kvality v sluzbach (najma vo verejnych instittciach).

e Iné, avsak musia dodrziavat zadkladné principy preverenia manazérskych systémov, resp.

ich funkcnosti na zédklade zovSeobecnenych pravidiel ISO (pozri Annex SL).

Je potrebné si vsak uvedomit, Ze doposial nevznikla Standardizovana Struktira systému
manazérstva udrzby, tak ako u inych manazérskych systémov (MS), kedZe vsetky tieto MS od
roku 2012 musia dodrziavat princip jednotnej struktury (ISO — angl. HLS High Level Structure),
je mozné tento princip aplikovat aj na manazérstvo udrzby [3].

Prikladom auditu manazérstva udrzby, indikdtorov a ich hodnotenie je produkt vytvoreny
CSPU. Podobny ale 3irsi model otazok na systémovej baze aplikuje pre audit udrzby SSU na
svojich strankach, tzv. vykonnostny audit udrzby VAU (www.ssu.sk) [1, 5].
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ZAVER

Audit systému manazérstva udrzby je zdkladnym predpokladom pre zlepSovanie procesov
udrzby a plnenie poziadaviek zakaznikov udrzby. Je velmi dolezité manazérstvo udrzby chapat
ako komplexny systém a na preverenie jeho Urovne manazérstva aplikovat podobné nastroje
ako na ostatné manazérske systémy.
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Tvorba hodnoty v manazérstve hmotného
majetku: Pripadova studia

Damjan Maletic

Anotdcia

Manazérstvo hmotného majetku (Physical Asset Management - PAM) je délezZitou sucastou kaZdej
organizdcie, pretoZe jej umozriuje realizovat hodnotu z jej majetku. Zameriava sa na optimalizdciu
Zivotného cyklu majetku, od koncepcie cez pouZitie, udrzbu, vyradenie z prevdadzky a likviddciu. Cielom
tohto prispevku je predstavit implementdciu postupov PAM. Na ziskanie poznatkov o implementdcii
postupov PAM sa pouZiva metodika pripadovych Studii so zameranim na prvok udrzby PAM.
Konkrétnejsie sa zameriava na preskumanie pouZitia metodiky Value Driven Maintenance (udrZzba
zamerand na hodnotu - VDM) a jej potencidlnych prinosov pre spoloc¢nost. Na zdklade vysledkov
pripadovej studie sa dochddza k zdveru, Ze VDM ako metodika md potencidl podporovat postupy
PAM poskytovanim ndstroja na podporu hodnotenia manaZérstva majetku, identifikdcie
potencidlnych uspor ndkladov, investicného rozhodnutia atd. Napokon su uvedené pozndmky na
podporu dalsich studii v oblasti PAM.

7 v

Kli€ové slova: manazérstvo hmotného majetku; hodnotovo riadena udrzba; pripadova studia
UvoD

Rychlo sa meniace podnikatelské prostredie, silnd konkurencia, poZiadavky na minimalizaciu
strat su niektoré z podmienok, v ktorych dnes organizacie funguju [1]. To viedlo organizdcie k
tomu, aby neustéle hladali nové spdsoby, ako zvysit vykon a ziskat konkurenénu vyhodu. Za
posledné dve desatroCia dopyt po efektivnom manazérstve hmotného majetku (PAM)
ustavicne stupal. Vdaka tomu sa PAM stalo ddleZitou oblastou, najma v priemysle narocnom
na kapitdl [2]. Majetok podla normy ISO 55000 pre manazérstvo majetku aktiv su objekty,
veci a entity, ktoré maju pre organizaciu hodnotu alebo potencidlnu hodnotu [3]. Hmotny
majetok, tiez znamy ako technicky majetok, je dolezity pre vytvaranie konkrétnych hodnét
pre organizacie v Sirokom spektre priemyselnych oblasti, ako je vyroba, zdsobovanie
elektrinou, zasobovanie vodou, stavebnictvo, banictvo, dopravné sluzby a rbzne dalsie
odvetvia. PAM zacina pochopenim potrieb organizécie v sulade s jej obchodnymi cielmi
dodavat tovar a sluzby spolahlivo, bezpeéne, véas a nakladovo efektivne. Stratégia PAM
zacina stratégiou a planom organizacie na dosiahnutie jej cielov a potom podporuje dodanie
hodnoty sulvisiacej s planom organizacie. Norma ISO 55000 vsak neobsahuje Ziadne
informacie o pristupe k manazérstvu majetku, iba udava smer pre prvky systému riadenia
(t.j. charakterizuje podnikatelsky systém, ktory mimochodom suvisi s manazérstvom
majetku) so zameranim na tvorbu hodnoty a riadenie rizik. Uvedomenie si hodnoty majetku
je holisticky pristup, ktory zohladriuje komplexné ocakdvania zainteresovanych stran a
poskytuje organizacii konkurenénu vyhodu.

Vnutorna efektivnost spolocnosti je vyrazne ovplyvnena udrzbou, ktora ma vplyv na dalsie
pracovné oblasti, ako je vyroba, kvalita, vyrobné naklady, pracovné prostredie, mnoZstvo
rozpracovanej vyroby a viazany kapital. Na dosiahnutie Spickového vykonu sa Coraz viac
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spolocnosti usiluje o zlepsSenie kvality a produktivity a zniZzenie ndkladov. V tejto suvislosti je
velmi dolezitd efektivna udriba, pretoze nielen zlepSuje kvalitu vyrobkov, zniZuje vyrobné
naklady a produktivitu, ale tiez zvysuje ziskovost organizacie. Prinos udrzby k uUspechu
organizacie sa ¢oraz viac uzndva. Hodnotu vsak nie je moZzné realizovat iba pomocou udrzby,
treba ju realizovat spolu s prevadzkou a technickou obsluhou a vrcholovy manazment musi
definovat, Co je pre organizaciu hodnotné. Aj ked' je ddrzba nevyhnutnym prvkom PAM, nie
je postacujucim a nejavi sa ako zamer normy ISO 55000. Tradi¢né stratégie udrzby sa navysSe
Casto zameriavaju iba na fazu udrzby a nie na cely Zivotny cyklus majetku.

PAM je teda pristup, ktory ponuka podporu pri vytvarani hodnoty pocas celého Zivotného
cyklu majetku. Na podporu tohto nazoru existuju rézne pristupy/metodiky. Jednou z nich je
Value Driven Maintenance (Udriba zamerana na hodnotu - VDM), na ktoru sa zameriava tento
¢lanok. Podporuje spolocnosti pri ziskavani maximalnej ekonomickej hodnoty z existujuceho
zavodu. Okrem toho VDM poskytuje vypoctové modely a referencné hodnoty Specifické pre
dané odvetvie na uréenie dominantného faktora hodnoty v rdmci PAM [4].

Na preskimanie réznych aspektov, ako je pridand hodnota Udrzby a manazérstva majetku su
potrebné dalie $tudie. U¢elom tohto prispevku je preto predstavit implementaciu VDM na
zaklade pripadu slovinskej spolo¢nosti pdsobiacej v oblasti distriblcie elektrickej energie a
prediskutovat niektoré klicové otazky implementacie VDM vo vztahu k PAM.

1. TEORETICKE VYCHODISKA

Eurdpska normy EN 13306: 2017 opisuje manazérstvo udrzby ako vsetky Ccinnosti
manaZzmentu, ktoré urcuju poziadavky na udrzbu, ciele, stratégie a zodpovednosti a ich
implementaciu takymi prostriedkami, ako je pldnovanie udrzby, kontrola udrzby, zlepsenie
¢innosti udrzby a ekonomiky. Norma je vo svojej definicii SirSia, pretoZe sa vztahuje aj na
organizacné cinnosti, ktoré su nevyhnutné pre Gcinnd a nakladovo efektivhu udrzbu.
V poslednom case sa do popredia dostdva manazérstvo majetku, ktory ide nad rdmec

manazérstva udrzby.

Manazérstvo majetku sa zaobera jeho celym Zivotnym cyklom, od navrhu az po koneéné
vyradenie. ISO 55000 definuje manazérstvo majetku ako koordinované Cinnosti organizacie
na realizaciu hodnoty z majetku [3]. Aj ked sa nasa Studia zameriava na hmotny majetok, je
potrebné poznamenat, Ze manazérstvo majetku (AM) berie do Gvahy akykolvek typ majetku,
ktory ma pre spoloénost skutoénl alebo potencidlnu hodnotu. Coraz viac sa uznava, Ze
organizacia moze vyuzZivat vyhody formalneho systému manazérstvo majetku (asset
management system - AMS). PAM prindsa aj niekolko dalSich prinosov, ako napriklad
zlepseny prevadzkovy vykon, vylepseny finanény vykon, znizené naklady, znizené plytvanie,
zlepseny vykon zamestnancov atd.

Dalej su vo vztahu k PAM navrhované nasledujice najlepsie postupy rdznych
medzinarodnych a eurépskych noriem, a to:
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e SO 21500: 2012 Navod na projektové riadenie;

e [SO 16739: 2018 Datovy format Industry Foundation Classes (IFC) pre zdielanie dat v
stavebnictve a facility managemente. Cast 1: Datova schéma;

e |EC 81346-2:2019 Priemyselné systémy, instalacie a zariadenia a priemyselné
vyrobky. Zasady $trukturalizacie a referenéné oznacovanie. Cast 2: Triedenie objektov
a kody tried;

e EN 61355-1: 2008 Klasifikdcia a oznacenie dokumentov pre podniky, systémy
a zariadenia;

e EN 13306: 2017 Udriba - Terminoldgia udrzby;
e EN 13269: 2016 Udrzba - Navod na priprave zmlav o Udribe;
e EN 13460: 2009 Udrzba - Dokumentacia udrzby;
e EN 15331: 2011 Kritérid ndvrhu, manazérstva a riadenia ¢innosti udrzby budov;
e EN 15341: 2019 Udrzba - Kli€ové ukazovatele vykonnosti udrzby;
e EN 15628: 2014 Udrzba - Kvalifikacia pracovnikov;
e EN 16646: 2014 Udriba. Udriba v manaZérstve hmotného majetku.
1.1 Manazérstvo hmotného majetku a udrzba zamerana na hodnotu

PAM by sa malo povaZovat za holisticky pristup k manazérstvu majetku, pretoZze ma ovela
$irsi rozsah a ma ovela viac dimenzii ako udrzba majetku. U¢inné PAM si v podstate vyZaduje
interdisciplinarny pristup, v rdmci ktorého by mala existovat synergia medzi tradicnymi
odbormi, ako su Uctovnictvo, strojarstvo, financie, humanitné vedy, logistika a technoldgie
informacnych systémov. Ako uz bolo spomenuté vyssie, udrzba je zakladnym prvkom PAM.
VDM podporuje organizdcie v riadeni procesu udrzby s ohlfadom na poZiadavky PAM.
Haarman a Delahay [2] preto vo svojej knihe VDMXL, aktualizovanej verzii VDM, zd6razfiuju
vyznam Uudrzby a manaZérstva majetku. Spolocnost VDMXL ako taka vysvetluje, ako
kombinacia Udriby, predizenia Zivotnosti a modernizicie méie zvysit maximalnu
ekonomickd hodnotu existujuceho zdvodu, parku vozidiel alebo infrastruktury. Rozsirenie
VDM o VDMXL je vysledkom predizenia Zivotnosti priemyselnych zavodov. Je potrebné
poznamenat, Ze model VDMXL je modelovany v Uzkej spolupraci s priemyslom. Vacsina
skusenosti a poznatkov pochadza z odvetvia infrastruktury (napr. Zeleznice, vodné cesty,
energetika, pristavy, cesty, mosty atd.). Tieto spolo¢nosti sa ovela viac ako iné zameriavali na
manazérstvo Zivotného cyklu majetku. Autori zistili, Ze Udrzba sa v oblasti PAM v priebehu
¢asu vyvijala. Hlavny rozdiel je v tom, Ze pracovnici udriby zodpovedaju za prevadzkové
naklady (OPEX - prevadzkové naklady) a manazéri majektu za investicné naklady (CAPEX -

kapitalové vydavky).
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VDM pocita cistu sucasnu hodnotu, umoznuje vyhodnotenie roéznych moznosti, vyber
vhodnych rieseni a vytvorenie optimdlnej organizacie udrzby. Podla VDM su identifikované
Styri faktory udrzby, ktoré ovplyviiuju hodnotu spoloénosti, a to vyuZitie majetku, alokdacia
zdrojov, kontrola ndkladov a HSE (zdravie, bezpecnost a Zivotné prostredie). Tieto Styri
ovladace sa pouZivaju na vypocet hodnoty stratégie udrzby pomocou vzorca diskontovanej
sucasnej hodnoty (DPV). Na ziskanie znalosti o Styroch ovladacoch a na odhad DPV je vsak
potrebny systém merania vykonu udrzby (MPM). Eurépska norma na kltcové ukazovatele
vykonnosti (KPI) pre udrzbu EN 15341: 2019 poskytuje na tento ucel subor ukazovatelov.
Avsak vdaka pomerovej Strukture ukazovatelov méze byt ndrocné implementovat aj tie
najvSeobecnejsSie ukazovatele normy v organizacii bez predchadzajicich skusenosti so
zberom a analyzou udajov. NajdolezitejSie a najlahsSie pouzitelné ukazovatele su preto tie,
ktoré sa nachddzaju v ¢itateloch a menovateloch KPI eurépskych noriem [5].

Haarman a Delahay [4] predpovedaju, Ze vyvoj PAM zvysil zaujem o normu ISO 55000. Tvrdia
tiez, Zze prax VDMXL moze ist eSte o krok dalej. Veria, Ze 1ISO 55000 predpisuje to, o musime
urobit, ale VDMXL vysvetluje, ako sa musi proces manazovat, aby sa dosiahla najvyssia
ekonomickd hodnota pri schvalovani procesu udrzby, ako je planovanie, vykondavanie,
riadenie zasob a nastrojov. Je teda potrebné dat VDMXL ako model udrzby a oba ako model
PAM. VDM je definovany Styrmi zdkladnymi faktormi, ktoré ovplyviiuju hodnotu spolo¢nosti,
a to (obrdzok 1): vyuzitie majetku, alokacia zdrojov, kontrola nakladov a HSE (zdravie,
bezpecnost a Zivotné prostredie).

Value

SHEQ
Control

b

Asset | | Cost
Value M w Value

Capital
Allocation

Value
Obr. 1 Model VDM - udrZby riadenej hodnotou [4]

VDM umoznuje prekonat bariéru medzi sektorom uadrzby a vrcholovym manazmentom a

ponuka dobru prileZitost pre SirSie praktické vyuZitie. Implementdcia a pouZitie tohto
konceptu je vsak dost zloZité a vyZaduje si vhodny projektovy pristup.
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2. PRIPADOVA STUDIA IMPLEMENTACIE UDRZBY ZAMERANEJ NA
HODNOTOU (VDM)
Prispevok predstavuje pripadovd Studiu zo slovinskej spolo¢nosti ELES. ELES je

prevadzkovatelom slovinskej siete na prenos elektrickej energie.

Na zaklade strategickych smerov a politiky PAM vyvinula spolo¢nost ELES moderny koncept
PAM, ktory obsahuje principy prislusnych Standardov a osvedéené postupy eurépskych
prevadzkovatelov distribuénych sdstav. Organizacna struktira systému spoloénosti ELES je
zndzornena na obrazku 2.
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Obr. 2 Organizacnd struktura spolo¢nosti ELES

Spolocnost ELES zaviedla niekolko noriem s ciefom splnit pozZiadavky, najma pokial ide o
riadenie kvality, environmentalne manazérstvo, manazérstvo bezpecnosti a ochrany zdravia
pri praci, informaénu bezpeénost, spravu majetku atd. ELES urcila, Ze predpokladom
efektivneho riadenia integracie systému je vhodna informacnd podpora. Pocas procesu
prechodu na VDM spolo¢nost ELES zmenila organizacnd Struktdru a vyvinula autonémnu
jednotku pre PAM. Posledny menovany bol podstatnym faktorom pre riadenie procesov
udrzby a pre lepsie definovanie klicovych roli a zodpovednosti.

2.1 Informacna podpora

Okamzity a rychly pristup k informaciam sa stava jednym z najdélezitejSich prvkov pre
Uspesnu Cinnost Udrzby. Prvou etapou vyvoja podpory Udrzby informacii v spolo¢nosti ELES
bol vyvoj databdzy s technickymi GUdajmi pre elektroenergetické zariadenia. Pocas
nasledujucich faz podpory IS pre udribu (v roku 2004) sa spolocnost ELES rozhodla

implementovat produkt IBM Maximo. V sucasnosti je IBM Maximo ako podpora informacii o
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udrzbe uzko integrovany s novym podnikovym systémom ERP (Enterprise Resource

Planning), konkrétne s MS Dynamics AX. Spolo¢nost ELES nedavno zacala uskutocnovat

integraciu medzi IBM Maximo a geografickym informaénym systémom (GIS) a integraciu

niekolkych dalSich softvérovych aplikacii pre adrzbu s GIS. Digitalizacia v spolo¢nosti ELES je

zamerana na integraciu réznych systémov a analytické online spracovanie Udajov o udrzbe.

Cielom tohto vyvoja je znizit naklady na udrzbu a podporit proces investicnych rozhodnuti

pre distribuc¢nd siet. Z tohto dévodu su nastroje na monitorovanie stavu a vizualizaciu Udajov

posudzované z hladiska efektivnej udrzby a PAM vratane metodiky VDM.

Podpora informacii o udribe je zaloZend na nasledujucich poZiadavkdch a pokynoch

spolocnosti ELES:

pouzivanie novej funkcionality IBM Maximo (napr. Maximo Linear Asset
Management, Maximo Spatial Asset Management, Maximo ITIL);

ZlepSenie pristupu k priestorovym tGdajom;

Zlepsit mnozstvo a kvalitu informacii;

ZlepsSenie integracie roznych informacnych systémov (napr. PSA, GSM);
Mobilny pristup k poZzadovanym informacidm na fyzickom mieste;
Zlepsit komunikaciu medzi aplikaciami loT;

Zavedenie novych metdéd a koncepcii udrzby zameranych na zniZzovanie nakladov
(napr. RCM - Reliability Centered Maintenance, VDM);

Pouzivanie modernych analytickych ndstrojov na spracovanie udajov (napr. Asset
Health Indices);

Zavedenie novych technolégii (3D vizualizacia, drony udrzby atd.).

Spolo¢nost ELES zriadila Centrum diagnostickej analyzy na podporu efektivneho PAM. Tieto

¢innosti su sucastou stratégie ELES na dosiahnutie jej cielov:

Efektivna podpora pre PAM, udrzbu a sprdvu investicii;
Vyhodnotenie Zivotného cyklu produktu;

Monitorovanie technického stavu zariadenia;

Integracia suéasnych technickych informacnych systémov;
EfektivnejSie pldnovanie procesov Udrzby;

Efektivnejsie planovanie/pridelovanie zdrojov pre procesy udrzby;

Technicko-ekonomické analyzy a Statistiky v oblasti pouZitia, recyklacie a kvality

zariadeni;

Priprava vhodnych sprav.
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Dlhodobym cieflom spoloénosti ELES je dosiahnut synergiu medzi systémami/sluzbami
spolocnosti s ciefom poskytovat efektivhu podporu pri rozhodovani v neustale sa meniacom
podnikatelskom prostredi. Nové systémy ERP a Maximo su v tejto suvislosti dva délezité
prvky, ktoré vytvdraju most medzi obchodnymi a technickymi aspektmi prevadzky. Business
Intelligence (BI) je dolezitym aspektom podnikatelského Zivota a predstavuje subor
konceptov/metdd zameranych na zlepsenie rozhodovacich procesov, najma na zdaklade
udajov z redlneho Zivota. Bl umozZiiuje zhromazdovanie velkého mnozZstva udajov z r6znych
zdrojov. Je nevyhnutné, aby Bl podporovalo integritu a Standardizaciu udajov, najma so
zretefom na rbézne subsystémy (MDM - Master Data Management). Na podporu
rozhodovacieho procesu v spoloc¢nosti ELES si nevyhnutné kvalitné, véasné a komplexné
informacie. Cielom ELES je vybudovat platformu pre Bl v nasledujucich rokoch vratane
samoobsluznej a podnikovej uUrovne. Okrem toho ELES tiez umozinuje pouzitie réznych
pristupov (napr. OLAP box, reportovacie sluzby, dashboardy, Big Data atd).

Okrem toho sa spolo¢nost ELES zameriava na prevod svojho datového uloZiska na novu
technologickd platformu (Microsoft) s cielom poskytnut lepsSiu pouZivatelskd skusenost,
umoznit pokrocilé funkcie a integrovat podnikatelské aspekty celej organizacie do systému
ro¢nych sprav.

Strategickym cielom spolocnosti ELES je rozSirenie softvérovych aplikacii aktualizdciou
sucasnych technickych informaénych systémov (TIS). Napriklad zavedenim Asset Health
Index alebo integraciou TIS, ako aj zavedenim novych nastrojov a metéd PAM (napr. VDM).
Na zaklade tychto skutocnosti sa spolo¢nost ELES snazi zabezpedit dlhodobu efektivnost
svojho majetku aktiv poskytovanim véasnych, spolahlivych a efektivnych sluzieb
pouzivatelom a inym zainterestovanym stranam. Efektivne PAM berie do uvahy kvalitu,
rizika, prinosy a naklady pocas celého Zivotného cyklu majetku. Spolo¢nost ELES sa
zameriava na bezpeéné, spolahlivé, udrzatelné a ekologické plnenie poZiadaviek
pouzivatelov distribuénej siete.

Je potrebné zdoéraznit, Ze spolocnost ELES sa silne strategicky zameriava na PAM. V tejto
suvislosti bola prijatda projektovd iniciativa na zacatie vyvoja aplikdcie VDM v ELES.
Spolocnost ELES zacala s implementaciou VDM v roku 2016. Na konci roka 2016 bol projekt
VDM v skusobnej faze, ktord obsahovala jedendast KPI. VDM sa aplikuje prostrednictvom
dashboardov vo forme KPI, grafov, tabuliek zobrazujucich stav kli¢ovych parametrov (napr.
KPI - riadenie nakladov, planovanie prace, vykonavanie udrzby, outsourcing, pouZivanie
zariadeni, zdravie a bezpecnost pri praci, Zivotné prostredie, spolahlivost, sprava ndhradnych
dielcov, odborna priprava, dokumentdcia atd.). Od roku 2017 sa systém pouZiva vo
vyrobnom prostredi. Datové UloZisko obsahuje vsetky udaje od roku 2015.

Uplatnenie VDM v spolocnosti ELES je zaloZzené na udajoch ziskanych z réznych zdrojov,
spracovanych a uloZenych v jednotnom datovom ulozZisko. Ako uZ bolo spomenuté vyssie,
dashboard je kfu¢om k prezentacii KPI pre 12 r6znych oblasti, ktoré maju potencidlny vplyv
na vykon PAM. Su to nasledovné oblasti:
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e Riadenie ndkladov na udribu uvazovanim vztahu medzi nakladmi na udrzbu a
odhadom reprodukénej hodnoty majetku;

e ZhorSenie stavu majetku, ktoré predstavuje pomer medzi skutocnym prevadzkovym
¢asom a dostupnym ¢asom (pohotovost majetku);

e Manazérstvo portfélia majetku, ktoré predstavuje vztah medzi skutocnym vekom
majetku a planovanou technickou Zivotnostou majetku;

e Investicné naklady, ktoré su predstavované vztahom medzi investicnymi nakladmi a
reprodukénymi nakladmi;

e Pomer ndkladov na preventivnu udrzbu k celkovym nakladom na udrzbu;

e Planovanie, ktoré zahffia monitorovanie realizacie / pokroku v udrzbarskych
¢innostiach;

e Miera vyuzitia, ktord predstavuje pomer medzi ¢asom strdvenym na udrzbovych
¢innostiach a celkovym pracovny ¢asom;

e Riadenie nakladov na outsourcing, ktoré sa vyjadruje pomerom nakladov na
outsourcing k celkovym nakladom na udrzbu;

e Odborna priprava zamestnancov, ktoré predstavuje podiel nakladov na odbornu
pripravu zamestnancov;

e Kontrola ndkladov na zdravie a bezpecnost, Zivotné prostredie a kvalitu;

e Naklady na ndhradné diely predstavované vztahom medzi nakladmi na zdsoby
nahradnych dielov a reprodukénou hodnotou majetku.

Pokial ide o vy$sie uvedené pozadované Udaje, je dblezité zabezpedit ich kvalitu. Z tohto
hladiska je aj prezentovany vztah medzi objemom zozbieranych Gdajov a objemom vsetkych
Udajov, ktoré sa maju zozbierat a ulozit do databazy. Uplatnenie VDM umoziuje vizualizaciu
pre kazdu oblast merani pomocou KPI. K dispozicii su tiez rozSirené moznosti, konkrétne
filtrovanie udajov, ktoré zohladnuje miesto udrzby, organizacné jednotky, ¢asovu os, typ
¢innosti atd.

3. ZAVERECNE POZNAMKY

Tento prispevok sa zameriava na PAM, najma na udrzbu ako sucast PAM a vyzvy, ktorym
sucasné organizacie Celia pri manazérstve majetku. To je obzvlast doleZité pre slovinského
prevadzkovatela prenosovej sustavy (ELES), ktory chce zabezpedit bezpecny, spolahlivy a
nepretrzity prenos elektrickej energie. Sucastou stratégie spolo¢nosti bolo zavedenie Value
Driven Maintenance (VDM) s ciefom dalSieho zlepsenia Urovne udrzby a ¢innosti PAM.

Ukazalo sa, Ze VDM je metdda podnikového riadenia, ktorej cieflom je ziskat ¢o najvacsi
uzitok z PAM spoloc¢nosti. Ako ukazuje pripadova studia, uplatnenie VDM sa zameriava na
niekolko oblasti, medzi ktorymi mézieme vyzdvihnit hodnotenie vykonnosti PAM,
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efektivnost alokdcie zdrojov, ochranu zdravia, bezpeénosti a Zivotného prostredia v
spolocnosti (SHE), riadenie a zniZovanie nakladov na Gdrzbu, atd. Na VDM sa mozno pozerat
z pohladu efektivneho riadenia Zivotného cyklu majetku, ktoré poskytuje hodnotu vsetkym

zainteresovanym stranam.

Na zaklade vysledkov pripadovej Studie a literatury je uvedeny koncepény ramec, ako je

uvedené nizsie (obrazok 3).
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Obr. 3 Koncepcia tvorby hodnoty PAM

Konstatujeme, Ze spolocnost musi vyvinut stratégiu PAM, ktord integruje rozne rieSenia, aby
dosiahla pozadované ciele PAM. Bude dobré iniciovat dalsie studie, ktoré budu skimat
interakciu medzi PAM a VDM.
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Vyuzitie terestrického 3D skenovania
pre diagnostiku skladovacich nadrzi

Silvester Hradisky

Obr. 1 3D sken gulového zdsobnika

PREDSTAVENIE

Voldm sa Silvester Hradisky a som absolventom Strojnickej fakulty Zilinskej univerzity
v Ziline, kde som vystudoval $tudijny program Udriba dopravnych prostriedkov. Ako inZinier
udrzby som sa zamestnal v spolo¢nosti Nafta, a.s., kde pbsobim na oddeleni udrzby ako
inZinier katddovej ochrany potrubnych systémov. Mojou hlavnou uUlohou je koordinacia
a planovanie aktivit udrzby v ramci nasej divizie podzemnych zasobnikov zemného plynu,
hlavne ¢o sa tyka systému aktivnej protikordznej ochrany.

V ramci mojho prispevku predstavim moju diplomovu précu, ktord bola zamerand na vyuZitie
terestrického 3D skenovania pre diagnostiku skladovacich nadrzi. Diplomova praca bola
ocenend na Spolo¢nostou Slovnaft ako jedna z troch vyhernych prac v sutazi ,NajDiplomovka
2020“.

1 UvoD

Diplomova praca vznikla v spolupraci so spolo¢nostou Slovnaft a.s. ako ndstroj zefektivnenia
udrzby vysokokapacitnych skladovacich nadrzi, hlavne v otdzke merania geometrie.
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Skladovacie nadrZe tvoria od pociatkov petrochemického priemyslu chrbtovu kost vyroby a
uskladnenia materialu. Spolu s technickym pokrokom sa vyvijali aj skladovacie nadrze. V
praci su predstavené zakladné typy atmosférickych a tlakovych nadrzi, ich konstrukéné
varianty a sposoby prevadzkovania. Dalej je suhrn legislativnych poZiadaviek na prevadzku a
udrzbu vybranych atmosférickych nadrzi a gulovych zasobnikov, ktoré su na vyrobnej
jednotke SPCHV a SKP 1 spolo¢nosti Slovnaft, a.s.

2 3D TERESTRICKE SKENOVANIE

Je to novy moderny sp6sob nedestruktivneho a bezdotykového merania, ktory ddva celkovy
obraz o stave geometrie nadrze, statike plasta, jeho dynamickych zmenach pri zatazeni,
deformacii a integrite spojov indikdciou vychylenia nadrze. Meranie metdédou laserového
skenovania mozno chéapat ako proces analyzy objektu a ndasledné zhromaZdenie Udajov o
jeho tvare, rozmeroch, pripadne o jeho vzhlade (napr. farbe) za ucelom vytvorenia 3D
modelu. Ten sa sklada z bodového mracna, teda siboru zameranych bodov v 3D na povrchu
skenovaného objektu. Je to zaklad extrapolacie (digitalnej rekonstrukcie) tvaru skenovaného
predmetu. Terestrické laserové skenery (TLS) zvacSa pracuju s réoznymi druhmi zariadeni
(lasery, kamery) a ich udaje kombinuju. Vysledkom spracovania je priestorovy model
objektu, ktory je moZné exportovat do inych spracovatelskych programov (napriklad typu
CAD) a dalej ich analyzovat. V danom pripade ide o analyzu kruhovitosti a vertikality
skladovacej nadrze.

Obr. 2 Trimble SX10

2.1 Kroky v procese 3D skenovania

V rdmci pripravy na meranie sa vykona rekognoskacia objektu, s obhliadkou jeho tvaru, jeho
charakteristickych znakov a okolia. Z tychto skutoc¢nosti sa vychadza pri navrhu poctu a
pozicii stanovisk skenera, pricom sa musi zohladnit tvar zorného pola, pouzitého laserového
skenera a dostatoéné prekrytie medzi jednotlivymi skenmi. Ak je meranie objektu
vykondavané z viacerych stanovisk skenera, musia sa rozmiestnit, resp. signalizovat vlicovacie
body, nevyhnutné na pospajanie skenov do homogénneho mracna (do tzv. jedného
suradnicového systému). Proces skenovania je riadeny programom a zacina nastavenim
skenera, vyberom suradnicového systému, typu skenovania a urovnani pristroja pomocou
elektronickej alebo klasickej libely. Pokracuje sa volbou (vymedzenim) oblasti skenovania,
prislichajucej danému stanovisku skenera. V kamerovych typoch TLS, kde je zabudovana
digitdlna kamera, sa da zobrazit Zivy nahlad celého zorného pola, na ktorom sa vyznaci
zvolend zaujmova oblast skenovania. Samotné meranie prebieha automaticky podla

27



nastavenych parametrov skenovania, pricom cell pracu riadi obsluzny softvér. Parametrami
skenovania je uréend oblast skenu a tieZ hustota skenovania, ¢iZze mnoZstvo nameranych
bodov. Tento parameter zavisi od spdsobu pouzitia TLS, predmete, ktory sa meria, a
pozadovanej presnosti. V pripade nadrze je to v rozmedzi okolo 50 mm medzi jednotlivymi
bodmi v zavislosti na podmienkach, pozZiadavkach atd. Spracovanie udajov ziskanych
v teréne pomocou TLS mozno rozélenit na dva zakladné kroky — prvotné a druhotné
spracovanie. Prvou fazou spracovania je oCistenie mrac¢na bodov a jeho pripadné zriedenie.
Ocistenim je myslené odstranenie bodov, ktoré vznikli zameranim neziaducich predmetov ¢i
prekazok, alebo su spésobené chybami v merani. Decimacia je proces, pri ktorom je hustota
bodov v urcitych miestach zriedena. Ide najma o miesta prekrytia dvoch alebo viacerych
skenov, alebo o miesta zodpovedajluce zameraniu tvarovo pravidelnych pléch a predmetov
s malou krivostou. Upravené mracno (transformované, olistené, popripade zriedené) je
v druhej faze nasledne vyhodnocované za ucelom vytvorenie findlneho vystupu (modelu).
Vyhodnotenie moéze prebiehat dvoma moZinymi spésobmi, eventualne ich kombinaciou.
V danom pripade sa pouZila metdédu aproximacie objektov matematickymi primitivami.
Metdda spociva v preloZeni Casti alebo celého mracna geometricky exaktne definovanym
predmetom (rovina, gula, kuZel, valec, usecka, atd’.) a jej porovnania so skuto¢nym tvarom.
Geometrické telesd byvaju v niektorych komercénych softvéroch rozsirené o cely rad dalSich,
vacsinou Specializovanych, tvarov ako napr. nosniky, potrubia, armatury, kolend, ventily,
a pod. Vyhoda tejto metddy spociva v znaénom zredukovani velkosti dat, pretoZe su tisice
meranych bodov nahradené telesom definovanym iba niekolkych konstantami a rovnicou.
Nevyhodou je jej obmedzené vyuZitie iba pri objektoch, ktoré svojim tvarom zodpovedaju
vys$Sie uvedenym utvarom alebo sa im velmi podobaju, ¢im su prakticky vyli¢ené takmer
vSetky prirodné Utvary alebo zlozZité architektonické objekty.

N

Obr. 3 Postup analyzy geometrie pldsta gulového zdsobnika

28



2.2 Proces analyzy udajov

Po spojeni, Uprave a vycisteni skenu je pri merani vertikality najdéleZitejSie rozdelit nadrz na
Casti zvané profily alebo ,stations”. RozloZenie a poCet meranych Usekov je definovany v
norme APl 653 APPENDIX B. Zakladom su Styri diametralne rozmiestené meracie Ciary a
medzi nimi podla parametrov nadrze a presnosti uréeny pocet sekcii. V kazdej sekcii potom
mozno vidiet presny rozsah vertikality od dokonalej roviny. Vysledky sa vyhodnocuju vidy
porovnavanim sekcii oproti sebe (napr. station 2 a 8 ). Generovanie sekcii je pri najnovsich
softvéroch automatické a ich pocet zavisi od priemeru nadrze a za predpokladu ich vacsieho
mnoZstva sa zvysuje presnost vyhodnotenych udajov.

Minimalny pocet zameriavacich tsekov
je 8 s maximalnu vzdialenost'ou 9.7536 m
(32ft) od seba.

Plast nadrze 0
\ 1 1

10 2

Obr. 4 Meracie profily vertikality (tolerancie APl 653)

Pre meranie kruhovitosti sa rozdeluje nadrz na vodorovné profily zvané , Courses”. Meranie
za¢ina od zvaru dna a postupuje na okraj steny nddrze k zvaru strechy. Hlavné profily sa
urcuju podla zvarov platov tvoriacich stenu nddrze. Medzi nimi sa urcia sekunddrne uUseky
medzi zvarmi rozdelené na ekvivalentné Useky. Pocet merani zalezi od konkrétneho
konstrukéného rieSenia nadrze v pocte a vzdialenosti vertikalnych zvarov a poZadovanej
presnosti merania. Odchylky kruhovitosti merané vo vyske 30 cm (1 ft) nad zvarom steny a
dna nesmu prekracovat tolerancie uvedené v norme APl 653 tab. 10-2, zobrazenej na
obrazku.

Priemer nadrze Toleracie polomeru
m (ft) mm (in.)
< 12 (40) £13 (1)
Od 12 (40) do < 45 (150) 19 (/y)
Od 45 (150) do <75 (250) +25 (1)
>75 (250) £32(1l7y)

Obr. 5 Horizontdlne meracie profily ovality (tolerancie APl 653)

Jednym z mnohych softvérovych nastrojov na diagnostiku stavu nadrie je aj jej
hypsometrickd mapa, teda zobrazenie rozvinutého plasta nadrze, kde sa prehladne zobrazia
vietky deformdcie, priehlbiny alebo konstrukéné vady. Tento spdsob diagnostiky je doélezity
pri plavajucich strechach, kde by nerovnost v plasti mohla zapricinit poskodenie tesnenia
popripade aj Struktury strechy.
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Obr. 6 Hypsometrickd mapa nddrZe s grafom velkosti deformdcii

3 SKENOVANIE NADRZI

3.1 Nadrzé. 1

Terestrické laserové skenovanie nadrze €. 1 bolo z pohladu zabezpecdenia spravnej funkénosti
vnutornej plavajucej strechy najspolahlivejsim prostriedkom posudenia jej stavu po havarii.
Komplexnd oprava, akou je vymena plavajucej strechy, si Ziadala ¢o najpresnejSie udaje,
hlavne o ovalite nadrze a lokalnych deformaciach. Cena takejto opravy je vysokd a pripadna
chyba v rozmeroch, v tvare alebo stave nadrze by si vyZiadala dalSie financné prostriedky a
casovy sklz. V pripade nevykonania takéhoto merania a za predpokladu, Zze by geometrické
parametre nadrze neboli v medziach tolerancii, mohlo by to hypoteticky spdsobit okamzité
poskodenie pldvajucej strechy uz pocas vykonu hydrostatickej skusky, v horSom pripade az
pocas prevadzkovania nddrze s uskladnenym médiom. V lepSom pripade by hypoteticky
mohlo déjst len k poskodeniu obvodového tesnenia, v horSom k opatovnej destrukcii alebo
zakliesneniu strechy. Samozrejme, v pripade reklamdacii by vyrobca alebo montazna
organizdcia neuznali pripadnu reklamaciu z dovodu nevykonania takéhoto merania. To by sa
tykalo ale aj inych pripadnych reklamacii, kde by sa mohol vyrobca strechy odvoldvat na
absenciu poznania skuto¢ného geometrického profilu nadrie, ktorym by argumentoval
chybu v nadrzi, nie v konstrukcii strechy.

Aby sa prediSlo takémuto scenaru, v pripade nadrze ¢.1 vyrobca plavajucej strechy dostal
kompletné rozmery nadrze, mohol zacat s vyrobou skor a dodat ju rychlejsie ako za vyuZzitia
klasického zameriavania na mieste. Nemuseli sa upravovat rozmery strechy ani pocas
montdze a spolocnost Slovnaft, a.s. mohla vyuzit skladovaciu kapacitu nadrze ovela skor. TLS
dodalo celkovy obraz nadrze nie len pre prevadzku, ale aj pre vyrobcu plavajucej strechy,
ktory mal technologicky ¢o najpresnejSie mozné parametre pri jej vyrobe. Hypsometricka
mapa odhalila niekolko lokalnych deformacii, ktoré nemali vplyv na funkénost. Cena za Uplny
geometricky obraz nadrze a Uplné rozmerové tolerancie dodané vyrobcovi tvorila len necelé
4% celkovych nakladov na opravu nadrze a zdaleka nedosiahla
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sumu, ktora by sa musela vynaloZit na korekciu chyb alebo prestavanie nefunkénej plavajicej
strechy kvéli zlej geometrii.

Roundness Report
Course 4: Weld 5 -10.00 mm

63641 2 3
e‘»w’ 5

s 2z
O i

—~0—— Measured Points
Increment: 10.00 mm

— Reference

Pass/Fail(Top): 57.00 mm

Exaggeration: 79.31

Obr. 7 Poskodenie pldavajucej strechy nadrZe ¢.1 spolu s grafom deformdcii pldsta

3.2 Nadrz¢.2

Nadrz ¢. 2 je atmosférického valcového typu stojatej konstrukcie s objemom 1200 m?3,
priemerom 12,387 m a vyskou 10 m vyrobenou v roku 1967. Pocas priprav na generdlnu
opravu nadrze sa parou Cistii medzi priestor dvojitého dna. Pocas parenia sa zacal
v medzipriestore zvySovat tlak a doslo k poskodeniu, vplyvom ¢oho sa celd nadrz
zdeformovala a zdvihla od beténového zdkladu o cca 150 — 200 mm. Dno nddrZe bolo
poskodené nevratnou deformdciou a plechmi ohnutymi do tvaru V na mieste napojenia dna
na plast. Rovnako bol poskodeny aj beténovy zaklad nadrze.

'™ " T

Obr. 8 Poskodenie dvojitého dna nddrzZe ¢. 2

Terestrickym laserovym skenovanim bolo vykonané zameranie skutoéného stavu
vonkajsieho plasta vypustenej nadrZe, ktoré sa uskutocnilo v aprili 2019. Analyzovali sa
namerané parametre vertikality a kruhovitosti vykonanych na deviatich horizontalnych

31



profiloch a 6smych kontrolnych bodoch po obvode nadrie v miestnom sudradnicovom a
vySkovom systéme. Zvolil sa obmedzeny pocet meracich bodov v tvare tak, aby ¢o najlepsie
pokryl plochu néadrZe kvoli izoldcii, ktord sa musela v zameranych Usekoch demontovat.
Procesom terestrického laserového skenovania sa predislo velmi komplexnej oprave nadrze,
¢o by predstavovalo odrezanie pevnej strechy a demontdz pldvajlucej strechy spolu s
odstrojenim od elektronickych zariadeni a zaistenie plasta kvoli odrezaniu jeho spodnej Casti
a vymene. Celd procedura vymeny spodnej ¢asti dna by bola podla oddelenia spolahlivosti
riskantnd z hladiska HSE (BOZP) udalosti. Na dne sa nachadzali napnuté plechy v
deformovanom stave a tie by pocas rezania mohli odskodit a pri uvolfiovani pnutia poranit
pracovnikov udrzby. Poslednym délezitym krokom by bolo vyrovnanie ovality plasta, aby sa
pldvajuca strecha pocas prevadzky nezasekla. Vysoky cenovy odhad s neistym vysledkom
opravy zapricinil vyradenie nddrze z prevadzky. TLS za naklady bliziace sa 1% odhadovanej
sumy opravy dodalo Specifické Udaje o celkovom geometrickom stave nddrze a velkou
mierou rozhodlo o dalSom postupe pri posudzovani nadrie a predideni velmi nakladnej
opravy.

Zobrazenie odchylok vertikality v jednotlivych vyskovych profiloch
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Rez[m] 8,1
Rez[m] 9,05
Rez[m] 9,95
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> \_‘&\
i
X

Stanicenie

Obr. 9 Graf vertikality nadrze ¢. 2
3.3 Nadrzéc.3

Gulové zasobniky, ako nadrz €. 3, patria v rafinérii Slovnaft k najrizikovejSim skladovacim
zariadeniam. Mimoriadne dbanie na ich stav a udrzbu je zdkladom bezpecnej prevadzky.
Vymena podpernych noh je velky zasah do konstrukcie tohto zariadenia, aj ked do
uskladriovacej Casti (gule) nie je priamo zasahované. Vymena nbéh vyzZaduje zlozité statické
vypocCty a postupy, no z hladiska pridanej bezpecnosti je velmi podstatné presné zmeranie
polohy, osi a rozmerov zasobnika. Referenéné parametre sa moézu porovnat s tymi, ktoré
doda meranie po oprave a z Udajov sa zistia vSetky hodnoty vychylenia alebo zmeny tvaru
gulového zasobnika. Pri tomto type skladovacieho zariadenia je cena za geodetické merania
TLS len malou ciastkou vzhladom na rizika spojené s ohrozenim ludskych Zivotov a prevadzky
pri fatdlnom nerusni geometrie. Z celkovych ndkladov na reviziu zasobnika oba skeny
predstavovali len 4,6 %.
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Obr. 10 Vymena néh gulového zdsobnika (nddrz ¢. 3)

4 ZHODNOTENIE VYSLEDKOV

Pri vyhodnocovani vysledkov terestrického laserového skenovania sme sa riadili americkou
normou APl 653 pre udrzbu nadrzi. Pre porovnanie technickd norma STN EN 14 015 je
zastarenejSia, s vaésimi dovolenymi odchylkami a horSimi postupmi. Podla normy by sa
deformacia vo vertikdlnom smere mala kontrolovat priloZnym pravitkom a v horizontalnom
smere Sablénou. Tento postup je nedostatoény a v porovnani s TLS nie je presny, nakolko
pouZzitim Sablén a ludského odéitavania rozmerov moze doéjst k chybe merania. Obmedzeny
je pocet meracich bodov vyplyvajucich z ¢asovej a finan€nej narocnosti ich vyhotovenia.
Laserovy skener dokaze na nadrzi analyzovat tisice az miliony bodov za zlomok ¢asu s ovela
vysSou presnostou a poskytnut komplexné informacie o povrchu nadrze pri jej prevadzke,
oprave, skusani alebo vystavbe. Tento druh povrchovej diagnostiky by mal nahradit
zastarané postupy a stat sa Standardom pri uréovani rozmerovych tolerancii. Ak sa pouZiju
presnejsie a aktualizovanejsSie normy API, ¢i uz variantu API 653 pri opravach alebo prisnejsiu
APl 650 pri vystavbe, vyhovie sa tak slovenskym poziadavkam s presnejSimi koneé¢nymi
vysledkami, ¢o je z kvalitativneho hladiska udrzby vhodnejsie.
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API 653 STN EN 14 015
Priemer nadrze m (ft.) | Tolerancia Himibka platne e Rozdiel (mm)
plasta® mm (in.) (mm)
<12 (40) +13 (%) e=12.5 16
0Od 12 (40) do 45 (150) +19 (34) 125<e<25 13
0d 45 (150) do 75 (250) +25(1) 25<e 10
>75 (250) +32 (1%) -

5 DALSIE MOZNOSTI VYUZITIA 3D TERESTRICKEHO SKENOVANIA

Vypracovanie projektu a vystavba vacsiny novych nadrzi prebieha v sulade s normou STN EN
14 015. Pri aplikovani normy na stavebny a kolaudacny postup mozno predpokladat, Ze aj
geometrické merania a maximalne tolerancie podliehaju tejto norme. PouZitie normy API
650 pre vystavbu novych nadrzi, kvalitné ziskavanie rozmerov terestrickym laserovym
skenovanim pocas vystavby, jej dokonceni a legislativnych skuskach by prinieslo Usporu
nakladov vyplyvajucich z nadro¢ného merania podla STN, zdihavej kontroly $ablénami, éasovo
narocnej na pracovnu silu a vyhodnocovanie udajov. Pri priemernej projektovanej Zivotnosti
nadrze 50 + rokov by sa vyrazne obmedzila cena udrzby vzhladom na pouZité prisnejsSie
tolerancie, vyrazne niiSie nepresnosti ich merania za pouzitia TLS. Postup merania a
posudzovania rozmerov podla APl 650 by splnilo slovenské zakonné poZiadavky a prispelo k
lepSej kvalite zhotovenej nadrie. Napriek tomu moino konstatovat Ze z normy
STN EN 14 015 vyplyva, Ze nepriklada potrebny déraz na meranie geometrie plasta, hlavne
pri nadrziach s plavajucou strechou, o moézZe vyrazne zvysovat riziko poruchy novej nadrze.

5.1 Vyuzitie pri kontrole velkokapacitnych nadrzi

Kontrola geometrie nadrzi by sa mala stat doleZitou sucastou kazdej opravy alebo kontroly,
no obzvlast dolezitd je pri velkoobjemovych nadrZiach s plavajicou strechou. TLS ako
najefektivnejsi nastroj merania parametrov geometrie vie rychlo a spolahlivo identifikovat
deformacie ovality alebo lokdlne vychylenia. Problémom pri velkoobjemovych nadrziach je
unik vyparov do okolia, ¢o ma za nasledok neprijemny zapach, najma v urcitych
atmosférickych podmienkach. Pri velkych geometrickych odchylkach méze unikat na povrch
plavajucej strechy aj skladované médium a v extrémnom pripade spdsobit utopenie
pldvajucej strechy alebo jej zaseknutie.

Obr. 11 Simuldcia funkcnosti pldvajucej strechy
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NajpravdepodobnejSou pricinou je opotrebované alebo nespravne doliehajuce tesnenie
zapric¢inené nedostato¢nou kruhovitostou a lokalnymi deformaciami, ¢o v urcitych miestach
spbsobi, Ze tesnenie prepusti vypary z uskladneného média do ovzdusia. Verejnost v okoli
aredlu rafinérie Casto povaZzuje za zdroj zapachu polné hordky, no nie vidy musia byt
pri¢inou prave ony, ale uz spominané tesnenie. Pravidelnym terestrickym skenovanim sa
neovplyvni chod nddrZe (meranie je mozné za prevadzky aj v zénach vybusnosti Ex Il) ale
radikalne zvysi prehlad o jej aktualnych rozmeroch, identifikuju sa zdvady a zlepSia
ekologické a spolahlivostné vlastnosti nadrze. Daldou vyhodou pri plavajlcich strechach je
analyza aktudlnych rozmerov vyrobcom pri projektovani plavajucej strechy ako pri
analyzovanej nadrzi ¢. 1. Tymto sa dd vyvarovat nepresnostiam a zabezpedit o najlepsie
rozmerové tolerancie strechy voci plastu nadrze.

5.2 3D terestrické skenovanie ako suéast novej generacie NDT

Medzi najvacSie vyhody laserového skenovania patri zapojenie do novej generacie
nedestruktivnej udrzby. Kombindciou roéznych externych nedestruktivnych skudsok bez
nutnosti odstavky nadrZe a udajov RBI, teda pristupu zaloZenom na riziku, uplatiuje
multidisciplindrnu technicku analyzu tak, aby sa zabezpecdilo splnenie cielov suvisiacich
s poziadavkami na ochranu zdravia, bezpecnosti, podnikania a Zivotného prostredia
s rovnakym alebo mens$im rizikom. Analyzou by sa mohol predizit 20 ro¢ny interval
generalnej opravy dvojplastovych vizudlne kontrolovatelnych nadrZi s trvalou indikaciou
medziplastového priestoru tak, aby sa z nadrze nemuselo vypustat médium a zamedzila by
sa potreba jej odstavky. V Slovenskej republike nie je mozné nahradit legislativne intervaly
skusok, no pri pripadnej novelizacie noriem a zakonov ohladom legislativnych skusok po
vzore Madarska alebo USA by takyto inovativny druh dadriby uSetril nemalé mnoZstvo
penazi. Cena revizie takejto skladovacej nadrze sa pohybuje v rozmedzi 60 000 €. Pri
referenénom pocte 40 nadrzi kontrolovanych kazdych 20 rokov a pribliZznom odcitani
nakladov na skusky by sa dalo usetrit 30 000 € na jednu nadrz, ¢o znamena 50% znizenie
nakladov na cely cyklus udrzby nadrzi.
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Obr. 12 MozZnosti nedestruktivnych skusok nddrzZe
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5.3 Digitalizacia objektov udrzby

Metddou, ktora zlepsi koordindciu udrzby, je celkova digitalizdcia zdvodu do spoloéného
systému udrzby. 3D laserovym terestrickym skenovanim vsetkych nadrzi, potrubi, zariadeni,
ale aj vyrobnych jednotiek ziskame presny obraz mnozinou bodov akéhokolvek zariadenia.
Dosiahne sa priamy pristup k rozmerovym charakteristikam nadrze, armatir, prehlad
systémov nadrze a ulahéenie objedndvania ndhradnych dielov. So subeznou digitalizaciu dat,
reviznych knih a passportov nadrzi by sa efektivnost udrzby v spolo¢nosti Slovnaft dostala na
svetovd $picku. InZinierom Udriby by odpadla zdihavd potreba hladania véetkych
parametrov, zrychlila by sa kazdd generdlna oprava a vSetky Udaje by boli ihned dostupné
kompetentnym pracovnikom.

5.4 Simulacie nesStandardnych stavov

Terestrické laserové skenovanie a jeho velmi presny vysledok v podobe mracna bodov je
velmi dobrym podkladom pre simuldciu neStandardnych stavov. Do simulaénych programov
sa importuje celkovy upraveny sken nadrze a mozu sa simulovat, hodnotit a analyzovat skoro
vsetky poruchy alebo havarie a zefektivnit nidzové, zachranné, ale aj likvidaéné procesy.
Simuldciou alebo v prostredi digitdlneho 3D programu vieme dopredu nasimulovat a
vyhodnotit aj zasahy do nadrze. D4 sa napriklad overit dosah Zeriavu, moZnosti manipulacie,
vymeny velkych dielov a podobne.

Obr. 13 Simuldcia pretrhnutia pldsta nadrze

6 ZHODNOTENIE

Praca preukazala opodstatnenost a potrebu vyuzZitia geometrickych dat z nameranych
parametrov najma pri nadrziach s plavajucou strechou a velkokapacitnych nadrziach
s externou plavajucou strechou. Prinosom je aj poukazanie na nutnost novelizacie noriem,
ako aj vnutropodnikovych Standardov suvisiacich s Udrzbou a vystavbou nadrzi, hlavne
v otazke geometrie a merania. TLS by sa malo stat jednou z dolezZitych stucéasti NDT pri
kontrole redlneho stavu, generdlnych revizidch a prioritou pri ziskavani geometrickych
udajov nadrzi.
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Pri nadrzi ¢. 1 sme dokazali opodstatnenost vyuZitia TLS vzhfadom na vymenu plavajucej
strechy a kontrolu geometrie plasta. Takyto systém sa v podmienkach Slovnaftu vyuZil pri
generalnej revizii nadrze prvykrat a jeho prinosom boli jednoznacné kvalitné data, ktoré by
nepriniesol Ziadny doteraz pouzivany systém merania geometrie. Vystup poskytol vyrobcovi
a udrzbe celkovy dokonaly obraz o geometrii nadrze.

V pripade nadrze ¢. 2 technicko-ekonomické zhodnotenie preukazalo, ako pouzitie TLS
jednoznaéne vyvratilo potrebu ndroénej a ndkladnej opravy. Meranie zistilo vychylenie aj na
vrchu nadrze a oprava by sa stala ekonomicky neefektivnou.

Pri nadrzi €. 3 sa jednalo o vyuzitie TLS za ucelom zvySenia bezpecnosti. Gulové zasobniky su
velmi rizikové zariadenia a 3D laserovy sken dokaZe dodat za relativne velmi nizke néaklady
komplexné mnoZstvo dat o taziskovych posunoch a geometrii.

Pri stavbe novych nadrZzi sme skimali potrebnd dokumentdciu k ich kolaudacii, no kvoli
pandemickym opatreniam COVID - 19 sme nemohli analyzu Uplne dokondit. Zistili sme, Ze
presné meranie geometrie terestrickym laserovych skenovanim zdaleka nemusi byt
pravidlom a jeho vyuZitie je v technickej norme z pohladu vyvoja technoldgii zastarané
a bolo by vhodné ich inovovanie minimdlne na Urovni podnikovych noriem.

Momentalne Ziadna zo zavaznych noriem neprikazuje skimat vplyv zlej geometrie plastov
nadrzi na funkénost plavajlucej strechy. Prvé meranie geometrie terestrickym systémom
s ohfadom na tuto skutocnost sa vykonalo aZ pri nadrzi ¢.1 a stdle sa nestalo zauzivanym
postupom pri posudzovani funkénosti pldvajucich striech. To méZe vysvetlovat niekolko
pri¢in neStandardnych prevadzkovych stavov, ako napriklad zapach z externych plavajucich
striech a nadmerné opotrebovanie alebo posSkodzovanie tesneni plavajucich striech. Pri
kaZzdej poruche alebo nestandardnej vymene tesnenia by sa mal zmerat geometricky obraz
nadrze azekonomického hladiska zvazit odstranenie pri¢iny poruchy a zamedzenie
nezelanych dosledkov. Ak sa pri skenovani odhali defekt v podobe miestnych deformacii
plasta nadrie vo vertikdlnom alebo horizontdlnom smere, ktory ovplyvriuje funkciu
plavajucej strechy, da sa pristupit k jeho okamZzitej naprave a zamedzit Sireniu poskodenia
steny, popripade poskodeniu plavajucej strechy.

Pri snahe vyhnut sa najcastejSim pri¢indm poruch, ako je kordzia, je TLS velmi uZito¢nou
pomocou z hladiska kontroly zmien v geometrii, ktoré korézia moze spbsobit a naslednym
porovnanim vysledkov pred a po oprave. Pri fudskom faktore, ktory je len velmi tazko
predvidatelny, mozno navrhnut ako jediné rieSenie dostato¢nu informovanost. Inteligentny
systém udrzby spolu s digitalizovanymi parametrami nadrzi terestrickym laserovym
skenovanim, informaciami o nej a stru¢nou tabulkou poruchovosti by zodpovedny inZinier
vedel rychlo zhodnotit a instruovat pracovnikov vykonavajucich opravy, zasahy alebo
pravidelni udribu o rizikdich s konkrétnym typom zariadenia. Skolenia, jednoduchy a
intuitivny pristup ku vSetkym informaciam a rizikdm by bol efektivnou a ucinnou pomocou aj
pre pracovnikov prevadzky.

Vyhody pouzitia 3D terestrického skenovania su nesporné a pri stupajucich poziadavkach na
bezpecnost, ekologickost, finanénu a c¢asovu Usporu je jeho zavedenie ako minimalneho
Standardu merania geometrie vylepSenim, zefektivnenim a ulahéenim stdvajucich
podmienok udrzby a vystavby nadrzi v rafinérii Slovnaft, a.s.
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Vibrodiagnostika - nastroj spolahlivosti
chodu rotacnych strojov

Erik Bleho

Technickad diagnostika ako nastroj spolahlivosti ma velky vyznam pri prevadzke a udrzbe
zariadeni. Hlavnou ulohou technickej diagnostiky je zabezpecit prevadzkovu spolahlivost
vyrobnych prostriedkov.

Vibrodiagnostika, ako sucast prediktivnej udriby, je bezdemontaina technicka diagnostika
zaloZzend na merani a analyze signalov kmitania. SIGZi na objektivne hodnotenie technického
stavu rotacnych strojov.

Pre tento Ucel je v Duslo a.s. zriadena vibrodiagnosticka sluzba na odbore podpory a rozvoja
udrzby. Meranim a analyzou vibracii mozno odhalit nasledovné pri¢iny nadmerného kmitania:
nevyvazenost, nestosovost, mechanické uvolnenie, ohnuty hriadel, excentricita, rezonancie,
poruchy prevodoviek, poruchy loZisk ainé. Upozornenim na vznikajucu poruchu mozno
naplanovat potrebné udrzbarske ¢innosti, rovnako ako aj samotné odstavenie zariadenia pre
vykon prac na vhodnu chvilu.

Ako priklad mozZno uviest véasné odhalenie poruchy loZiska na ¢pavkovom kompresore Grasso
1 na prevadzke Cpavok 3 z marca roku 2014. Vdaka pravidelnému vykonavaniu merani a analyz
vibraénych parametrov bol odhaleny a monitorovany defekt na loZisku horeuvedeného
skrutkového kompresora a postupny rozvoj poruchy. Z dévodu nepripustného chodu bol dia
28.3.2014 0 15:00 hod kompresor odstaveny za ucelom vymeny axidlnych loZisk. Po rozobrati
kompresora sa predpoklad poskodenia loZiska potvrdil. Po osadeni novych loZisk bol kompresor
dria 29.3.2014 v poobedniajsich hodinach opét v chode. Tymto zasahom sa predislo pripadnej
havarii kompresora, jeho rozsiahlej a ndkladnej oprave a dlhodobému preruseniu ¢asti vyrobne
Cpavok 3.
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[ overall value vs. Time Trend: L4H-Env[Acc], L4H-RMS HFD, L4H-Peak HFD, L4H-10kHz
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Spravne ,nadimenzovand” vibrodiagnostika je pre udribu velmi uzZitony nastroj, ktory

umoznuje znizit poruchovost diagnostikovanych strojnych zariadeni, tym aj naklady na ich

udrzbu a opravy, zvysit spolahlivost vyrobnych prevadzok a minimalizovat pocet nevyrobnych

dni.

Ing. Erik Bleho

Duslo, a.s. Sala
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Zdroje vibracii rotaénych strojov

Jozef Vizd'ak

Stanovenie spravneho zdroja nadmernych vibracii je pravdepodobne najtazSou ulohou
analyzy strojov. Potom, ked' je uréeny zdroj vibracii, je obecne mozné ohodnotit zavaznosti
existujuceho problému porovnanim Urovne vibrécii so Specifikovanymi normami vibracii.

Pretoze zdroje roznych budiacich sil sa ¢asto objavuju na ré6znych frekvenciach, je spravidla
uzitocné charakterizovat merané signaly vibracii s ohladom na frekvenciu.

1. ZDROJE VIBRACII:

Rezonancia je pravdepodobne najobvyklejSia pric¢ina velkych vibracii a vacSiny poruch
suvisiacich s vibraciami. Velmi ¢asto uzivatelské Specifikacie pre vibracie uplne ignoruju
rezonancie a zdavisia na vyrobcovi z hladiska takychto kritérii. Pokial rezonanéné medze nie su
Specifikované a overované skuskou, je nutné, aby komponenty boli velmi presne vyvazené
alebo ustavené tak, aby spitiali akceptované medze vibracii v ¢ase nakupu. Avéak dlhoro¢né
pouzivanie takého stroja moze mat za nasledok vysoké poZiadavky na udrzbu, pretoZze mala
nevyvaha alebo iné deformacie sa akumulujui a sp6sobuju to, Ze vibracie rastu na nepripustné

Urovne.

Subsynchrdénne nestability si inym moznym zdrojom vibracii. Nestability su pojem, ktory je
priradeny tym zdrojom vibracii, ktoré maju samobudeny charakter od mechanizmu, kde
hydraulické, aerodynamické alebo trecie sily su vinterakcii srotorom. Obvykle maju
frekvenciu vibracii v oblasti 1/2 otackovej frekvencie a maju tendenciu k ndhlemu vzrastu
amplitudy s katastrofickym vysledkom. Nasledujice polozky znamenaji zvysenu citlivost
rotora na Subsynchrdnne nestability:

e rotory pracuju nad prvymi kritickymi otackami

e kompresory s vysokym vystupnym tlakom a velkou molekulovou hmotnostou plynu
e malo zatazené loZiska

e pritomnosti vysokotlakych pulzacii a akustickych rezonancii

e tuhé radidlne loZiska vzhladom k ohybovej tuhosti hriadela

e nespravna konstrukcia upchdvok

e nahle skokové zmeny zataZenia

e pritomnost frikénych sil na rotore, ako je nalisovanie s malym presahom na dlhom dseku

Nestabilita olejového filmu v loZisku. Samobudené vibracie rotora v désledku nestability
olejového filmu v loZisku zname ako virenie oleja alebo tl¢enie oleja boli oblastou zaujmu po
dlhd dobu. Tento typ nestability moze byt ¢asto eliminovany zmenou konfiguracie loZiska na
stabilnejsi typ. Konstrukcia loZiska, ktord ma najvyssiu Uroven stability, je loZisko s naklapacimi
segmentmi a loZisko tImené olejovym filmom.
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Nestabilita upchavky s plavajucim krizkom. Upchavky s plavajucim krdzkom moézu posobit
podobnym spdsobom ako klzné loZisko a teda sa potencidlne mézu podielat na samobudenych
vibraciach. Analdgia s kruhovym kratkym loziskom je celkom zrejma a zodpovedajuce tedrie
dovolujuce vypocet vlastnosti tuhosti a timenia v zablokovanom stave kruzku. Pri zablokovani
je plavajuci krazok drzany radialnymi trecimi silami, ktoré mu nedovolia sledovat pohyb
hriadela. Destabilizujuci vplyv krdzku mozno redukovat tak, Ze vyvaZzime axidlnu silu na
upchavku s plavajucim krdzkom taky spdsobom, aby trecie sily boli ¢o najmensie. Inou
mozZnostou je optimalizovat geometriu vole tak, aby boli dosiahnuté vhodné dynamické
vlastnosti tuhosti.

Nestabilita labyrintovej upchavky. Jeden z dominantnych mechanizmov samobudenia u
vysokotlakych kompresorov bol zisteny u labyrintovych upchdvok. Problémy nestability
labyrintovej upchavky vyrazne zavisia na geometrii labyrintovej upchavky a na prevadzkovych
podmienkach stroja. PresnejSie povedané, polomer labyrintu, vyska britu, otacky stroja,
vnutorné tlaky, Machové Cislo a rychlost rozvirenia na vstupe. NajlepSou cestou k redukovaniu
nestability labyrintovej upchavky je potlacit rychlost rozvirenia na vstupe u pradiaceho média,
ktoré vstupuje do upchavky.

Nestabilita aerodynamickym virenim. Nestabilita aerodynamickym virenim sa vztahuje
k prie¢nym aerodynamickym sildm, ktoré p6sobia na lopatky kompresora alebo turbiny. Tieto
sily si generované premennou radidlnou volou nad Spickami lopatiek, ked' je rotor vychyleny
z centrélnej polohy. Bolo urcené, Ze citlivost rotora na tento typ nestability rastie s rasttcou
mernou hmotnostou plynu a s rasticimi otackami stroja.

Hysterézna nestabilita. Hysterézna (frikénd - trecia) nestabilita sa obvykle vyskytuje u
rotorov, ktoré pracuju nad prvymi kritickymi otackami a su u nich trecie sily, ktoré sa
oneskoruju za pohybovou vychylkou. Zdrojom budenia je normalne frikéne potlaéeny pohyb
v nalisovanych spojoch Sirokych diskov, alebo v nalisovani obeznych kél na hriadel. Aby bol
znizeny tento typ nestability, musi byt axidlna kontaktnd dizka nalisovaného spoja ¢o
najkratSia a musi byt s ¢o najvaésim moznym presahom bez toho, aby bola prekro¢end medza

klzu materialu.

Nevyvaha je obvyklym zdrojom vibracii strojov. Je vidy charakterizovand radidlnymi
vibraciami hriadela alebo skrine, a pritom su tieto vibracie presne synchronizované s ota¢kami
rotora. Nevyhnutné nepresnosti geometrie v désledku vyroby alebo zmeny materialu maju za
nasledok nevyvahu rotora, takZze vSetky nové vysokootackové stroje si vyzaduju vyvazenie u
vyrobcu. Niektoré velmi citlivé stroje budu vyZadovat vyvazenie po montdzi. Je nutné
ocakavat, Ze vibracie sa budu postupne menit s casom, pretozZe vplyvy ako erdzia, opotrebenie
a adhézia castic spdsobia zmenu nevyvahy. Casti rotorov ako su axidlne tlacné kotuce,
chladiace ventilatory a naboje spojok, mdézu byt vyznamnym zdrojom nevyvahy, aj ked' su
¢asto prehliadané v dosledku ich malych rozmerov. Prehnutie hriadela je typom nevyvahy,
ktory je sposobeny v dosledku gravitacie alebo vplyvom teplotnych gradientov v hriadeli. Toto
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prehnutie sa bude pootacat alebo sa bude menit s asom po nabehnuti stroja. Pouzitie
natacacieho zariadenia a pretacanie pre minimalizovanie prehnutia hriadela je velmi dobre
znamou praxou pouzivanou v priemysle. Hlavnou pricinou teplotnej deformdcie je zdanliva
zmena teplotného koeficientu roztaznosti alebo modulu pruznosti v tahu po priereze hriadela
alebo v obeznom kolese. Objavuje sa bimetalicky efekt pri ohreve rotora, ktory sposobi, ze
tazisko hriadela sa posuva zo stredu rotacie. Dosledna korelacia medzi vibraciami a teplotnou
dilataciou hriadela je nevyhnutna pre identifikdciu tohoto zdroja premennej nevyvahy.

Magneticka nevyvaha v elektromotoroch je zdrojom budenia, ktoré sa ¢asto chybne povazuje
za hmotovu nevyvahu. Sily sp6sobené magnetickou asymetriou obvykle rotuju s elektrickou
asynchrénnou frekvenciou a u indukénych motorov bude dochadzat k zaznejom s hmotovou
nevyvahou. Test pre rozliSenie magnetickej nevyvahy a hmotovej nevyvahy pozostava
s pozorovania vibra¢nych spektier v redlnom ¢ase pri vypnuti stroja. Pokial sa objavi vyznamné
znizenie vibracii okamiZite svypnutim stroja, potom tato cast vibracii je dosledkom
magnetickej nevyvahy a zostatok je d6sledok hmotnostnej nevyvahy.

Nestiosost. Nadmerna nesuosost rotacnych casti, ktoré si navzajom spojené pruznymi
spojkami, je obvykle indikovana velkou druhou harmonickou zlozkou vibracii. Prilezitostne je
mozZné pozorovat aj prvi harmonicku zlozku vibracii. Velké axidlne vibracie su inou indikaciou
pritomnosti nestososti. Prevadzkova nesutosost hriadelov je ovplyvnena relativnou teplotnou
dilataciou, statickymi silami p6sobiacimi od potrubia alebo od pripojeného kondenzatora,
zhorSenou kvalitou zakladu, atd. Vibracie od nesuososti, ktoré sa prejavuju na prvej
harmonickej mozno odlisSit od nevyvahy tak, Ze zaznamename zavislost vibracii na otackach.
Vibracie od nevyvahy sa budu zvysovat so Stvorcom otaciek, zatial o vibracie od nestososti

sa nebudu menit, pokial neexistuju rezonancie.

Radidlne zadieranie medzi rotormi a statorovymi ¢astami s malou volou mozZe spdsobit
poskodenie upchavok a Spiciek lopatiek. Zadieranie je obvykle neZiadice a niekedy ma
katastroficky vysledok. Uvadzané charakteristiky vibracii vyvolanych radidalnym zadieranim
zahfnaju subharmonické zlozky otackovej frekvencie, subsynchrénne vibracie pri vlastnej
frekvencii, supersynchrénne vibracie pri vlastnej frekvencii a vibracie pri nasobkoch otackove;j
frekvencie. Je preto velmi tazké urobit obecné prehlasenie o radidlnom zadierani. Symptéomy
zadierania su dalej ovplyvnené materidlmi, ktoré si v kontakte, impedanciou pohybu
upchavky, ked déjde ku kontaktu, hodnotou vlastnych frekvencii, atd. Radidlne zadierania
rotora z nehrdzavejlcej ocele je obzvlast skodlivé a je zname, Ze dochadza k rychlej a trvalej
deformadcii rotora. Na druhej strane vysokovykonné rotory parnych turbin si konstruované
s velmi malymi volami v labyrintovych upchdvkach a takmer vidy sa ocakava , Ze dojde
k miernemu zadieraniu v prvom obdobi prebierky. Tieto do¢asné pridierania mozu sposobit
lokalizovany ohrev a docasné prehnutie rotora so suvisejucou velkostou nevyvahy hlavne
vtedy, ked' sa rotor otaéa pod svojimi prvymi kritickymi ota¢kami. Symptémy takychto vibracii
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indukovanych Ciastocnym pridieranim su pomalé ¢asové zmeny synchrénnej amplitudy a fazy
a ¢asto ma orbita hranaty tvar.

Axialne zadieranie medzi statorovymi a rotorovymi komponentmi sa moze objavit vtedy, ak
relativny axialny pohyb medzi tymito ¢astami je dostatocny pre vymedzenie prevadzkovej
vole. Je zndme, Ze tento problém sa objavuje u velkych spalovacich turbin, kde sa lopatky
posUvaju vo svojich drazkach v dosledku zlomenia alebo zhorSenia stavu zdmkového
mechanizmu lopatky a v dosledku zataZzenia pri vysokej teplote. Dosledky moéZzu byt od
progresivneho postupného opracovania Casti ktoré su v kontakte, aZ po katastrofickd poruchu.

Poskodenie cudzim predmetom sa objavi vtedy, ked volny predmet prechadza strojom. Malé
poskodenie modie zostat nedetegované. Ciastocna alebo Uplnd strata lopatky alebo
deformacia lopatky sa pravdepodobne prejavi pri citlivom monitorovani vibracii ako zmena
vektorov vibracii a niekedy dojde aj k bezpecnostnému vypnutiu. Tu by opat monitorovanie
vibracii sledovanim vektorov malo detegovat zavaZnejsie poskodenie cudzim predmetom
v pripade, Ze Ziadne iné prevadzkové symptomy neboli detegované.

V Statistike Skod su chyby osenia a chyby spojok udavané ako druha najcastejsSia pricina
poskodenia strojov hned po nevyvazZenosti rotorov.

2. CHYBY OSENIA ROTOROV

Z jednotlivych strojov sa v technickej praxi vytvaraju sustroje. Az suc¢innostou s hnacimi strojmi
a prevodovkami sa z pracovnych strojov stavaju funkéné jednotky. Mechanické spojenie
rotorov a prenos krutiaceho momentu sa uskutocnuje spojkami.

Pri spojkovani rotorov je nevyhnutné dbat hlavne na dve pravidla:

e stroje musia byt osené tak, aby rotory boli presne stosé
e spojky musia byt vyrobené presne a precizne zmontované tak, aby ich radidlne a
axidlne hadzanie a chyby delenia neprekrocili pripustné tolerancie

Pokial nie su tieto poZiadavky splnené, vznikaju v priebehu prevadzky vynutené sily a vibracie,
ktoré vytvaraju pridavné zataZzenia rotorov, spojok, loZisk a zakladov. Pokial chyby osenia
rotorov a zavady na spojkach prekrocia pripustné tolerancie, dochddza ¢asto k poskodeniu
lozisk a spojok, k trvalym deformdcidm rotorov a k pred¢asnej Unave materialu.

Pric¢iny chyb osenia

V praxi moze viest rada vplyvov k tomu, Ze rotory strojov nie su, alebo prestali byt spolu stiosé.
Casté su napriklad.

e vyrobné vady
e chyby montaze

e teplotnd roztaznost rotorov, skrin strojov, potrubnych vedeni a zakladov
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e pruzné deformacie zakladov alebo skriri strojov

e pruzné uloZenie strojov

e priehyb rotorov

e zmeny polohy rotorov v prevadzkovom stave oproti montaznemu stavu v dosledku
voble v loZiskach, sil v ozubeni a hydrodynamického mazania

Chyby osenia delime na:

e paralelné presadenie

e uhlové presadenie

Diagnostika a analyza chyb osenia rotorov

Vibracie od nesuososti, ktoré sa prejavuju na prvej harmonickej mozno odlisit od nevyvahy
tak, Ze zaznamename zavislost vibracii na otackach. Vibracie od nevyvahy sa budu zvysSovat so
Stvorcom otaciek, zatial ¢o vibracie od nesuososti sa nebudd menit, pokial neexistuju
rezonancie.

Uhlova nesuosost je charakterizovana velkymi axialnymi vibraciami. Cez spojku sa meni faza
0 180°. V typickom pripade su velké axidlne vibrécie s 1. a 2. harmonickou zloZkou otacéok, nie
je neobvyklé, Ze dominuje 1x, 2x alebo 3x otackova frekvencia.

Paralelna nestosost ma podobné symptomy ako uhlova. Ma velké radialne vibracie, ktoré
maju cez spojku posunutie fazy asi o 180° . 2x otackova je ¢asto vacsia ako 1x otackova, ale jej
velkost voci 1. harmonickej zlozke otacok je ¢asto urc¢ena typom a konstrukciou spojky. Ak je
uhlova alebo paralelnd nestosost velka, moze generovat velké Spicky vyssich harmonickych
zloZiek, alebo sa vzhlad vyssich harmonickych zloZiek javi ako mechanické uvolnenie.

3. NEVYVAHA A VYVAZOVANIE ROTOROV

V sucasnosti platné technické normy oznacuju vyvaZovanie za pracovny postup, pri ktorom sa
upravuje rozloZzenie hmoty rotora tak, aby sa zmensila jeho nevyvaZenost na pozadovanu
Uroven. Vyvazovanie moze byt vykonavané v jednej rovine, vo dvoch vyvaZovacich rovinach a
vo viacerych rovinach. Rotory, u ktorych je pomer osovej dizky | k priemeru D I/D < 0,2 a
rotorov s pomerom |/D > 0,2, ale s prevadzkovymi otackami n < 300 min-1, staci spravidla
vyvazit v jednej vyvazovacej rovine. Rotory, ktoré nespliiaju uvedené podmienky, sa vyvazuju
vo dvoch vyvazovacich rovinach. Vo viacerych ako dvoch vyvaZzovacich rovinach sa vyvazuju
pruzné rotory, ktorych prevadzkové otdcky su vysSie ako prvé kritické. Takého rotory sa
vyvazuju niekolkymi sp6sobmi na aerébnych vyvaZzovacich strojoch az po stroje vo vakuovom
tunely. Pruzné rotory je mozné vyvazovat metdédami: Modalnou, Prieénikovych Ccinitelov,
Tuhostnou a Separac¢nou. Pri pruznych rotoroch je stanovena maximalna pripustna hodnota
mechanicko-elektrickej hdadzavosti (runout) povrchovej plochy hriadela pri pomalom
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pretacani rotora (ked sa eSte neprejavuju dynamické Gcinky) a tato hodnota nesmie prevysit
25 % maximalnej vychylky Smax, alebo 6 um, pricom plati vaésia hodnota.

U strojov, kde je ¢asovo naroc¢né vynatie rotora zo statora, je vhodné vykonat prevadzkové
vyvazenie rotora prenosnou vyvazovacou aparaturou. Prevadzkovo sa daju vyvazit rotory u
ktorych je pristup k hriadelu rotora a k vyvazovacim rovindam. Okrem tychto podmienok musi
byt lahko spustitelny a odstavitelny pohon stroja a zaistend bezpecnost pri praci. Tymto
podmienkam vyhovuju ventilatory a niektoré typy elektromotorov.

4. PRIKLAD VYVAZENIA PRUZNEHO ROTORA TUHOSTNOU METODOU

Ak vyvazujeme pruzny rotor pri nizkych otackach ( ako tuhy rotor ), tak zistenud nevyvahu vo
dvoch vyvazovacich rovinach rozdelime do troch vyvazovacich rovin. Kde a ako je potrebné
vybrat vyvaZovacie roviny je predmetom analyzy, ktorej zaklady su nasledovné.

Z obrazku vyvodzujeme, Ze zistené hmotnostné nevyvahy V, a V) v zakladnych vyvaZzovacich
rovinach | a Il sa daju nahradit vyvazovacou hmotnostou Vy v pomocnej vyvaZzovacej rovine
a dvojicou vyvaZzovacich hmotnosti V4 vo dvoch zédkladnych rovinach.
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Matematické vyjadrenie hmotnosti a uhlov su vyjadrené rovnicami:

VV:Vz\/1+k22+2k2+cosﬂ (1)
Vi k, si
3 = /3 +arcsin— ZVSIH'B (2)
Vl 2 2
VV:1+k \/1+kl+k2—2klk2cosﬂ (3)
1
B, = A, +180° +arcsin AP
= arcsiny——— 4
d I (1+k1)Vd (4)
kde :
V4 v
k1=ZLII, k2=VLII : b = by — b

VyvaZovacie hmotnosti V4 nemajq, v pripade dynamickej nevyvahy, vplyv na budenie prvého
tvaru. Preto ich méZeme ponechat v zakladnych rovinach.

Cast vyvaiovacej hmotnosti V- = k . Vy umiestnime do pomocnej vyvazovacej roviny
a zostatok rozdelime na polovicu a umiestnime do zdkladnych vyvazovacich rovin tak, aby
zostala dodrzana rovnovaha sil a momentov — rovnice 5.

VY V' Vi

Vii=-W-VY a2  Vi=-W -V (5)

als
alQ

VyvaZovacie hmotnosti Vi* a Vit mézeme zjednotit s vyvazovacimi hmotnostami Vqtak, Ze vo
vsetkych vyvaZzovacich rovinach dostaneme len jednu vyvaZzovaciu hmotnost.

Hodnotu koeficientu ,k“ dostaneme z dynamického vypoctového modelu. Uspesnost
vyvazenia pruzného rotora tuhostnou metddou je tym vacSia ¢im je vacésia staticka zlozka
pociatonej nevyvahy rotora.

Vysledkom tohto rieSenia bolo to, Ze vyvaZovanie tuhostnou metédou je teoreticky vhodné
rieSenie, ale je zavislé od rozdelenia pociatoc¢nej staticko-dynamickej nevyvahy.
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Prikladom vyuZitia uvedenej metddy je vyvazenie rotora kompresora NOy plynov. Zakladné
vyvazovacie roviny 1 a 6 boli doplnené pomocnou vyvazovacou rovinou 3 s optimalnou 63%
vyvazovacou hmotnostou v rovine 3.

Hmotnost rotora - 1600 kg
Prevadzkové otacky - 6200 min?
Hodnoty absolutnych vibracii pred vyvazenim:
Vef - H - 3,6 mms?
V - 3,0 mms?
A - 2,6 mms?
Pociato¢na nevyvaha rotora :
VyvaZovacie otdcky - 1000 min?
rovinal - 42 g, 225°
rovina6 - 52 g, 247°
Zostatkova nevyvaha po vyvazeni tuhostnou metédou:
rovinal -3g, 130°
rovina6 -1g, 300°
Hodnoty absolutnych vibracii po vyvazeni:
Vef - H - 0,5mms?
V - 0,5 mms?

A - 14mms?

Ing. Jozef Vizd'ak
Duslo, a.s. Sala
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