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Uvod

Diplomovéa prace se zabyva problematikou modernich metod komplexni udrzby
energetickych zatizeni. Cilem prace je navrh a tvorba procest slouzicich v systémech
komplexni udrzby sohledem na dostupnost relevantnich spolehlivostnich a
nakladovostnich dat. Nakladovostni data mohou byt k dispozici v pfili§ hrubé podobé,
proto jsou V praci piedstaveny metody nakladové alokace a také moznosti modelovani
casového vyvoje cen komponent jednotlivych udrzbovych objektd. Takto zpracovana
data jsou poté podrobena risk analyze, kde je posouzena jejich spolehlivost vzhledem ke

zvolenému obnosu financi, které je management ochotny do udrzby investovat.

Predmétem zkoumdani je mechanicka ¢ast parni turbiny, kterd je slozena
z vysokotlakého (VT) a stfedotlakého (ST) a nizkotlakého (NT) dilu. V kapitole 4 jsou
explicitné popsany vSechny jeji komponenty. Pokud chceme zabranit selhdni celé
turbiny, je dllezité provadét kontrolu jejich komponent. Samotnd kontrola mlZe byt
provedena udrzbovym =zasahem ¢i instalaci automatickych Ccidel, které ziskdvaji
relevantni informace z turbiny (tato udrzba je finan¢né ohodnocena). Na turbiné
muzeme dale definovat riizné skupiny komponent, které je nutné sledovat a které
mohou byt kritické pro chod celého zatizeni. MuZzeme jmenovat napf. loziska a jejich
hydrauliku mazani, systém ptivodu pary a jeji regulace ¢i fizeni akénich ¢lenti. Nékteré
komponenty vyzaduji opakovanou udrzbu, nékteré jsou naopak dimenzované na dobu
zivotnosti zafizeni. V praci bude detailnéji zpracovana analyza rizika elektronickych
fidicich systémil, které ptedstavuji fidici systémy pro vSechny dullezité soucasti
turbosoustroji. Tyto systémy se skladaji ze samotného primyslového PC a ze snimacich
cidel.

V prvni kapitole prace je strucné predstaven vyvoj Udrzby od pocatku 20. stoleti do
soucasnosti. Kratce jsou zminény nové metody udrzby FMECA a RCM. Metoda RCM,
jez je v textu podrobnéji vysvétlena, v sob¢ integruje prvky z teorie systému a znalosti
Z oblasti statistiky ¢i ekonomie. Predstavuje vychozi metodiku, pomoci které jsou Vv
praci popisovany energetické systémy a pomoci které je provedena systémova
dekompozice sledovanych objekti realného svéta. Tyto postupy umoznuji definovat
kritické komponenty systému, vytvofit piehledné¢ dekomponovanou strukturu systému

na komponenty a dosahnout tak transparentni a nakladové efektivni udrzby.



Kapitola druha predstavuje teoreticky tvod do oblasti udrzby energetickych zafizeni a
také se vénuje problematice alokace nakladi v oblasti modelovani ndkladovosti v téchto
zafizenich. V oblasti komplexni udrzby energetickych zafizeni je velmi Casty nedostatek
relevantnich datovych zdroju. Je obvyklé, ze jsou k dispozici pouze hruba data vztazena
na cely nékladovy objekt. Pokud chceme zjistit udaje vztazené na jednotlivé
komponenty, musime pouzit urité aproximacni techniky, které jsou schopny pfiradit
nepfimé ndklady k jednotlivym soucastem systému. Tato kapitola dale uvadi mozné
aplikace téchto metod v oblasti komplexni udrzby. Piedstavuje klasické metody
nakladové alokace pouzivané v praxi. Podrobnéji je rozvinuta metoda Activity-Based
Costing, ktera ptedstavuje moderni metodu fizeni a optimalizace nakladi. Na zavér je
uveden piiklad alokace nakladi pomoci tohoto aloka¢niho nastroje. Kapitola
pfedstavuje teoreticky uvod do oblasti udrzby energetickych zatizeni. Aplikaci téchto
nastrojii miize byt podrobnéji zkoumana nakladovost jednotlivych komponent celého

systému.

Pti zkoumani historickych dat z oblasti vyvoje néakladovosti Udrzby energetickych
zafizeni mame mnohdy k dispozici data o cené opravy pouze v daném casovém
okamziku. Casto ale pozadujeme cenu k aktualnimu dni & presné uréenému datu.
Nemame-li k t€émto opravam data, je nutné vyvinout model, ktery bude schopen zachytit
¢asovy vyvoj cen oprav ve sledovaném obdobi. Tvorba téchto modelii, terminologie a
pouzita data jsou pfedmétem zkoumani v kapitole 3, ktera piedstavuje uceleny pohled
na problematiku ¢asové hodnoty penéz. K tomu jsou pouzity Casové fady, konkrétné
klasicky model €asovych fad. V této kapitole bude piedstaven model vyvoje inflace
s moznosti kratkodobé predikce, model vyvoje cen mezd v oblasti primyslu a
energetickych zafizeni a vyvoj indexu cen pramyslové produkce. Néstroje popsané
v tomto oddile jsou aplikovany v zévérecné kapitole, kde zkoumame vyvoj udrzby

Vv nésledujicich 10 letech.

Predmétem zkoumani Ctvrté kapitoly jsou zékladni pojmy z oblasti analyzy rizik. Jsou
zde také predstaveny néstroje a definice pouzivané v oblasti fizeni a managementu
rizika. Definujeme zakladni prvky zkoumaného systému, pfedstavujeme hrozby a

nasledky, které mohou na daném zatizeni vzniknout.

Pata kapitola zkouma dostupné datové zdroje z oblasti nakladovosti a spolehlivosti.

Datovym vstupem jsou informace 0 poruchovosti energetickych zatizeni, informace o



spolehlivosti méficich komponent, finan¢ni ocenéni jednotlivych ¢asti systému a také
sttedni doby mezi poruchami. Uvedeny jsou také vSechny datové zdroje pouzité
Vv nasledujici kapitole jako vstup pro provedeni risk analyzy komplexniho nakladového

objektu.

V uvodu kapitoly 5 jsou predstaveny meéfici systémy, které se staraji o fizeni
dostupnosti jednotlivych komponent nakladového objektu. Ke kazdé této komponenté
méficiho systému mame Kk dispozici stfedni dobu mezi poruchami a muizeme tedy
sestavit model spolehlivosti méticiho systému. V prvni fazi identifikujeme kritické casti
m¢éficiho systému, poté budeme kritické ¢asti v zafizeni vymeénovat a zkoumat jejich
dopad na vyslednou poruchovost. Velmi dilezitym faktorem, ktery nelze opomenout, je
také nakladovost instalované metrologie. Musime pocitat s tim, ze vyssi spolehlivost
zafizeni bude vzdy tlacit ndklady smérem vzhlru. Je tedy nutné provést analyzu
citlivosti zmén komponent méficich systémii na vyslednou hodnotu spolehlivosti a
zaroven nakladovosti. Po provedeni citlivostni analyzy budou jeji vystupy aplikované
na cely nakladovy objekt, ktery bude slozen z vétSiho mnozstvi komponent. Dllezitym
vystupem budou celkové ndklady spojené s metrologii a ekonomicka kvantifikace
mozného rizika. Vedouci pracovnik tak dostane odpoveéd’ na otazku, jakou zvolit kvalitu

a pocet méficich zafizeni, aby byla udrzba zatizeni ekonomicky efektivni.



1. Metody a nastroje uzivané v systémech komplexni adrzby

Systémy udrzby prosly vyvojem od klasického monitorovani stavu zafizeni pomoci
kontrolnich pracovnikii az ke komplexnim systémim automatického fizeni a planovani
udrzbovych zasahi. V nasledujici ¢asti je nastinén vyvoj udrzby od zacatku 20. stoleti
do dnesni doby. Dale je rozebrana moderni metoda optimalizace udrzby zaméfend na
spolehlivost (RCM) a také jsou nastinény metody jeji implementace a vyhody, které

zavedeni tohoto nastroje ptfinasi.

1.1. Strucna historie vyvoje udrzby
Metody udrzby primyslovych zafizeni byly nuceny drzet krok s vyvojem novych
naro¢néjsich technologii ve 20. stoleti. Vyvoj udrzby se orientuje smérem Kk
zefektivnéni vyroby, ¢emuz odpovidala také zvySujici se mira zdjmu o udrzbu
primyslovych systémi. Vyvoj drzby z moderniho hlediska 1ze béhem minulého stoleti

rozdg¢lit ptiblizné do tii etap, které se vzajemné prolinaly a ovliviiovaly.

1.1.1. Prvni etapa
Prvni etapa zahrnuje mezivalecné obdobi a obdobi 2. svétové valky. Primysl v této
dob¢ stale nebyl pfiliS§ mechanizovany a také byla nizkéd kapitalovad naro¢nost prace.
V tomto obdobi dochazi k rozvoji pasové vyroby a managementu pracovnich sil. Ve
vétSin€ piipadit doba prostoje zatizeni z divodu opravy nehréla roli. To znamend, Ze
prevence proti porucham zafizeni nebyla v o€ich tehdejSich manaZeri nijak vysokou
prioritou. Navic pfistroje byly vétSinou velmi robustné vyrobené a pifedimenzované a
tudiz velmi spolehlivé, proto se jejich udrzba omezila jen na nékteré zékladni tkony

jako je €iSténi, mazani a sefizovani

1.1.2. Druha etapa
Tlak 2. svétové valky zvysil poptavku po vesSkerém zbozi, zatimco nabidka pracovnich
sil zna¢né klesla. Vysledkem toho bylo zvysSeni a rozSifeni mechanizace, ¢imz se
primysl stal na téchto prostfedcich zavisly. V ekonomice vznikd produkéni mezera,

vyrobci jsou tlaceni K vyssi efektivité vyroby a s tim spojené mechanizaci.

Tyto faktory zpisobily daleko vyS$i zdjem managementu o dobu prostoje a tedy
zvySeny zdjem o dostupnost zafizeni. To vedlo k mySlence piedchazet poruchdm
V ramci planovaného pteruseni vyroby s niz§imi dopady na vyrobu, tedy ke konceptu

preventivni udrzby. V 60. letech se jednalo piedev§im o diikkladnou udrzbu zatizeni
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provadénou v pevné danych intervalech. Néaklady na udrzbu vzrostly, coz zptisobilo
nasazeni planovanych oprav a fidicich systému, které mély za kol dostat udrzbu pod

kontrolu.

Zvyseni kapitalu investovan¢ho do provozu a Udrzby zafizeni vedlo k hledani zplsobd,
jak maximalizovat zivotnost zafizeni. VeSkeré poruchy jsou uvazovany s tzv. vanovou
kfivkou intenzity poruch charakterizujici obdobi ,,détskych poruch®, dobu uzite¢ného

zivota a dobu starnuti.

1.1.3. Treti etapa
Jako dalsi krok ve vyvoji ndhledu na udrzbu Ize oznacit stav pfiblizn¢ od poloviny 70.
let 20. stoleti. V této dobé ptichazeji zvySené naroky, které vychazeji z vys$si
automatizace a novych moznosti sledovani vyroby podpotfené¢ho prudkym rozvojem
elektrotechniky. Charakteristiky tohoto obdobi, které trva az do dne$ni doby, jsou

uvedeny v obrazku ¢. 1.

Druha eta

Prvni etapa: - Vy&si dost
- Opravit, kdy2je - Delsi avot
to rozbité - NiZ5T nakla

1840 1950 1860 1970 1880 1880 2000

Obrazek 1: Vyvoj pristupu k udrzbé ve 20. stoleti
Vysoka dulezitost je 1 vtomto obdobi pfipisovana dob& prostoje zatfizeni a celkové
dostupnosti a spolehlivosti zafizeni. Optimalizaci se provozovatelé snazi vyuzit i pro
skladové zasoby. Vys$s§i automatizace a mechanizace zpusobuje, Ze se objevuji nové
poruchy, které ovliviiyji kvalitu vystupu. Vysoky diraz je kladen i na poruchy, které
mohou mit vazné bezpecnostni nebo ekologické nasledky, zejména Vv technicky
naro¢nych a rizikovych odvétvich. Samotny navrh zatizeni uz bere ohledy na snazsi

udrzbu a snazi se identifikovat mozné poruchy a ptedchazet jim.

S novymi ocekavanimi piisSly nové pristupy k feSeni problémil, opousti se myslenka
existence jediného vzoru intenzity poruch. Mimo vanové kiivky jsou nalezeny nejen
poruchy, které se tidi pouze nckterymi ¢astmi vanové kiivky. NejCastéji se vSak

objevuji poruchy majici charakter ¢asti vanové kiivky. Vzory pribéhu intenzity poruch,
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které zacaly byt vyuzivany v této etap€ (a jsou vyuzivany dodnes), jsou zndzornény na

obrazku ¢&. 2.

ACn) .Illl ACx) A
I - x -
A& and
- /;‘
x - x "
acnd ac 4
- = : =

Obrazek 2: Pribéhy intenzity poruch vanovych kiivek
Resenim novych problémi pii udrzbé sloZitych zatizeni se zabyvaji studie a techniky,
které pomahaji presnéji klasifikovat, které Casti zafizeni jsou kritické a identifikovat,
jaké procesy zpusobuji, ze jsou kritické a pro¢. Technickych metod, kterych se
V soucasnosti vyuziva, je velké mnozstvi. Patii mezi n¢ napf. expertni systémy, studie

hazardu, metoda FMEA a dalsi.

1.2. Metoda RCM - moderni nastroj komplexni udrzby
Splnéni cilt efektivni vyroby mliZe byt dosazeno predevsim efektivni tdrZzbou, jez bude
reagovat na slabd mista zafizeni a bude realizovat takové zasahy, které kriti¢nost téchto
mist redukuji na co nejnizs§i miru. Pozitivnim ovlivnénim téchto slabin muize byt

dosazeno zvySeni dostupnosti celého zafizeni, tedy minimalizace nakladt z provozu.

Jeden z moznych zplsobu, jak analyzovat poruchovost zafizeni a navrhnout postup
udrzby, je metodika RCM'. Zéaklady této techniky budou nastinény v nasledujici
kapitole.

1.2.1. Zakladni mySlenka
RCM je formalné definovan jako proces vyuzivany kurceni toho, co musi byt
vykonano K zajisténi, ze kazdé zafizeni setrvava v Cinnosti, pro niz jej provozovatel
pouziva v souCasnych provoznich souvislostech (provozni kontext). Provoznimi
souvislostmi je mySleno propojeni zafizeni se systémem, S ¢imZ souvisi vykonové

standardy, jejichz dodrzeni je dilezité z hlediska spravné funk¢nosti celého systému.

! Reliability-Centered Maintenance, jenz lze pielozit jako udrzba soustfedéna na spolehlivost.
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- Systém ‘
. Maodel
Bl subsystém ~  konstrukce
‘ zarizen|
Komponenta |

Funkce komponenty | Model
lode

Porucha funkce ~  provozniho

o | kontextu
Pricina poruchy |

Obrizek 3: Dekompozice systému pro RCM
Metodika RCM vyuziva pro analyzu poruchovosti metodu FMEA? (nebo jeji rozsiteni

FMECA), jejiz aplikaci jsou systematicky vySetfeny mozné zptisoby selhani zatizeni.

Proces tvorby RCM s sebou nese hledani odpovédi na nasledujicich sedm otazek

(samotna metoda FMEA zahrnuje hledani odpovédi na prvni Ctyfi otdzky):

e Jaké jsou funkce a S nimi spojené vykonové standardy daného zafizeni v jeho
soucasném provoznim kontextu?

e Jakymi moZnymi zplUsoby muZe zatfizeni selhat pfi plnéni svych funkci, resp.
vykonovych standardii?

e Co zplsobuje kazdé selhani funkce zatizeni?

e Co se stane, kdyZ kazda z moznych poruch nastane?

e Vjakém smyslu je kazda porucha pro provozovatele vyznamna?

e (Co mize byt ucinéno, aby se piipadna porucha piedpovédéla, nebo se ji
predeslo?

e (Co by mélo byt u¢inéno, pokud Zadny z téchto aktivnich udrzbovych krokt

nelze pro danou poruchu provést?

2 Fault modes effects analysis, jenz lze prelozit jako analyza nasledkii poruchovych moda zafizeni.
Analyza FMECA (Fault modes effects and criticality analysis) je modifikaci FMEA, ktera hodnoti navic
jesteé kriti¢nost nasledkt poruch (bezpecnostni diisledky, provozni, ekologické atd.).

12



Metodika RCM vychazi z ptedpokladu, ze kazdy systém nebo jeho subsystémy maji
Vv celkovém provoznim kontextu urcitou specifickou funkci, kterou lze definovat
interakcemi s okolim a pro kterou lze uvazovat urCity vykonovy standard. Prvnim
krokem analyzy RCM je tedy urCeni toho, co provozovatel po zafizeni (komponenté)
pozaduje a jaky minimdlni vykon je pro néj piijatelny v souCasném provoznim
kontextu. Minimalni vykon by mél byt niz§i nez pocate¢ni vykon dany vyrobcem
zafizeni.

Zatizeni je podle RCM v daném provoznim kontextu udrZovatelné, pokud pocateéni
schopnosti zafizeni spliuji pozadavky provozovatele, nejlépe s uritou rezervou.
Uspésna efektivni udrzba je potom takova udrzba, kterd schopnosti (vykon) daného
zafizeni zachovéd ve vykonovém intervalu mezi pocateCnimi provoznimi parametry a
minimélnim pfijatelnym vykonem. Takto specifikovany vykonovy standard je

udrzovatelny a technicky dosazitelny.
Funkce zafizeni, které¢ se stanovuji pro konkrétni zatizeni lze délit do dvou skupin:

e primarni funkce, které shrnuji, z jakych divodid pifedevsim bylo zafizeni
pofizeno (nebo vyrobeno) a urcuji zakladni funkce v priimyslovém procesu, jez
mohou piedstavovat rychlost, mnozstvi vystupnich produktii, kvalitu produktu,
kapacitu ptenosu nebo skladovani, kvalitu sluzeb atd.

e sekundarni funkce, jeZ vyjadiuji, Ze zafizeni musi plnit i funkce, které nejsou
primarné sledovany, avSak jsou ocekavany. Mezi tyto o¢ekavani muze patfit
bezpecnost, fiditelnost, schopnost pojmout ur¢it¢ médium a udrzet sviij obsah,

strukturalni integrita, ekonomie provozu, ekologi¢nost atp.

Cile udrzby dle RCM jsou definovany funkcemi a jejich vykonovymi standardy.
Zatizeni muze prestat plnit svou funkci pouze v disledku poruchy funkce, a proto je
Vv procesu RCM pro kazdou funkci nutno identifikovat, které poruchy mohou nastat.
Porucha oznacuje takovou situaci pifi provozu zatizeni, kdy je zatizeni neschopno plnit
své funkce v rozsahu, ktery je akceptovatelny provozovatelem. MiZze jit jak o Uplnou
ztratu své funkce, tak 1 o CasteCnou ztratu, jez snizi vykon pod pozadovanou troven.
Poruchy funkci charakterizuji vSechny redlné¢ mozné situace, pfi nichz zkoumané

zatizeni neplni nebo neni schopno plnit své vykonové standardy.
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Udrzba podle metodiky RCM vyuziva metodu FMEA, pii niz jsou ke kazdé poruse
funkce zjistény udalosti a procesy, které poruchu zpisobily. V terminologii RCM jde o
identifikaci vSech poruchovych modi (pficin poruchy). Poruchovy mod mize byt
definovan jako udélost, kterd pravdépodobné zapticini poruchu funkce (selhani plnéni
vykonového standardu). Identifikace téchto udalosti je dilezitd z dGvodu platnosti
predpokladu, ze tidrzba se snazi vyporadat se s témito pri¢inami poruch. Jinak feceno,
udrzba se snazi nejen poruchu odstranit, ale i zamezit svym zasahem tomu, aby se jiz

neopakovala — tzn. snaZi se predejit pti¢ing poruchy. Udrzba tedy vychazi z Grovné

poruchovych médu.

Udrzba RCM poté vyhodnocuje nasledky poruch, piesnéji nasledky pro zafizeni a
provozovatele, které vzniknou plsobenim pficiny poruchy. Popis nasledku poruchy
obsahuje vétSinou specifikaci okolnosti svéd¢ici o tom, ze porucha opravdu nastala, dale
jakou ma provozni, bezpecnostni a ekologickou zavaznost, jak je ovlivnéna vyroba a
jaké dalsi poskozeni nebo naklady jsou nasledkem zptisobené. Jeden z aspektt nasledku
poruch je stanoveni toho, co musi byt provedeno, aby byla porucha opravena, t;.
stanoveni udrzby pifi poruse. UvaZenim nésledkli poruch z hlediska zavaznosti pro
bezpecnost a ekologii (tj. kriticnosti, vede na analyzu FMECA), spole¢né s uvazenim
nakladi za nasledky a nakladt provadéné tdrzby, mize byt ziskdno rozhodnuti vedouci
k zefektivnéni planovanych udrzbovych zasahl. Mezi tyto rozhodnuti patii navrhy k
preventivni udrzbé, prediktivni udrzbé, inspekcim (kontroly zatizeni za provozu),
hledani skrytych poruch a doporuceni k prestavbé zafizeni v pfipad¢, Ze pozadavky jsou

pro soucasnou konfiguraci ptili§ naroc¢né.

Analyza celého zatizeni vede k vySetfeni provozu a udrzby zafizeni a muze podnitit
dilezita rozhodnuti o zméné provadénych tdrzbovych €innosti smétujici k celkovému
sniZzeni ndklad na udrzbu. Rovnéz mize byt zjisténo, Ze z hlediska nasledkd poruch,
frekvence poruch a dalSich faktori nemusi byt provadéna zadna aktivni drzba, pokud
neni ekonomicky nebo rizikové opodstatnéna. Konkrétni rozhodnuti pro postup udrzby
1ze ziskat aplikaci rozhodovaciho diagramu RCM, ktery vyhodnocuje vysledky ziskané

pfi analyze zafizeni. Cely proces shrnuje obrazek ¢. 4.
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R "

Tvorba informaénich
& Ppracovnich tabulek RCM

s —

'/Aplikace metody\‘
FMECA

Vysledna rozhodnuti

- Identifikace vsech ukolu udrzby

- Identifikace typu udrzby pro dany ukol
- Interval provadéni ukolu udrzby

- Potfebna pracovni sila + naradi

- Postupy udrzby pro skryte poruchy
- Doporuceni k inspekci

- Doporuceni k obnoveé zarizeni

- Doporuceni k vyfazeni

- Doporuceni k rekonstrukci

- Doporuceni k neprovadéni udrzby

Obrazek 4: Postup p¥i implemenci RCM procesu

1.2.2. Vystupy implementace metody RCM
Metodika RCM je jeden z nastroju Casto pouzivany ke splnéni pozadavkl na udrzbu
vznikajicich ve tfeti etapé vyvoje udrzby. Tato metodika byla s kladnymi vysledky
pouzita ve vice nez 1 000 pifipadi v 50 zemich svéta. Nékteré z Casto zminovanych
piinost jsou probrany nize.

e Vyssi bezpecnostni a ekologicka integrita, které je docileno uvazenim piedevsim
bezpecnostnich a ekologickych dopadii vSech nasledkt pficin poruch nez jejich
provozni zavaznosti. Pfi procesu RCM jsou poskytnuty kroky pro eliminaci
nebo redukci zavaznosti takovych nasledkd.

e Vyssi efektivita nakladt na udrzbu, které je docileno tim, ze jsou identifikovany
pri¢iny poruch, které maji nejvétsi financni a vykonové ndsledky. VSechny
vydaje, které jsou provedeny, jsou provedeny tam, kde je to opravdu zapotiebi.
Zaroven aplikace RCM redukuje mnozstvi rutinnich (cyklickych) ¢innosti a
mnozstvi planovanych tkoli je zna¢né nizsi nez pii vyuziti tradi¢nich metod.

e Delsi uziteCny zivot nakladnych zafizeni a komponent, jehoz je docileno
efektivné zvolenych technik udrzby za provozu (inspekce, monitoring).

e Lepsi provozni vykon (vystup, kvalita produktu a sluzeb), jehoz je dosazeno
efektivnim vybérem typl udrzbovych zdsahii pro konkrétni situaci v provozu a

navrhem feSeni problém, které udrzbou zatizeni nelze vyiesit. RCM lze pouzit 1
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pro nové systémy, o jejichz provozu neexistuji zadna data z ptedchoziho
provozu. Neni pak nutné projit ,,zkusebnim obdobim®, které¢ vétSinou piinasi
dodatecné naklady.

Komplexni baze dat, ktera vychazi ze zaznaml vytvorenych béhem RCM
procesu, a Vv niz jsou dokumentovany udrzbové pozadavky vsSech dulezitych
soucasti zafizeni. Databaze umoznuje snadnou adaptaci na nové okolnosti
provozu (nova technologie, nové rozdéleni smén atp.), aniz by bylo nutné
pfehodnotit celou politiku udrzby. Databdze snizuje riziko fluktuace
zaméstnancl a s tim spojenou ztratu praxe a odbornosti.

Vyss§i motivace jedincl, zejména téch, ktefi se zapojuji do RCM procesu, coz
ma za nasledek lepsi pochopeni provozu celého zafizeni a tedy i pochopeni

problémi udrzby a jejich feseni.
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2. Nakladova alokace

Pfi modelovani nakladovosti udrzby energetickych zatizeni je dulezité posoudit
nakladovost oprav jednotlivych komponent provedenych na daném systému.
Problémem v oblasti komplexni udrzby byvaji nedostate¢né znalosti pfimych nakladi
spojenych s jejich udrzbou. Pokud je k dispozici pouze celkova suma za opravu celého
systému, nelze urcit objem nékladl vztaZzeny na jednotlivé komponenty. V tomto
piipadé aplikujeme metody nakladovych alokaci. Smyslem téchto metod je roz¢lenéni
nepfimych nakladi k jednotlivym komponentam. Vice informaci o pfistupu k alokacim

nakladu je uvedeno v (1).

Pti posuzovani nakladovosti jednotlivych ¢asti systému se v podstaté¢ setkdvame se
dvéma typy nakladi. Dalsi déleni naklada lze najit v literatuie (2).

e Piimé néklady

e Nepiimé naklady
Ptimé naklady lze piifadit k jednotlivym ¢astem systému. VéEtSinou se jedna o naklady
vztazené k opravé dané komponenty. Radime sem naklady prace (vykony), naklady na
material, energie potfebnd k opravé zafizeni a dalsi ptimo alokovatelné naklady. Jejich

objem roste s Cetnosti provadénych ¢innosti.

Nepitimé nédklady jsou casto neménné s frekvenci provadénych aktivit. Mezi tyto
naklady lze tadit napf. penale za odstavku zafizeni, reZie ¢i dalsi naklady, které nejsou
vztazeny na komponenty. Tyto ndklady je nutné alokovat k Castem systému tak, aby
jejich rozdéleni co nejvice odpovidalo realité. Grafické zobrazeni principu alokace

nakladi jednotlivym komponentam systému je zobrazen v obrazku €. 5.

Celkové ndklady na jednotlivé komponenty systému jsou dany souctem piimych
nakladi a ¢asti nepfimych nékladi. Nepiimé naklady jsou uréeny na zakladé vybrané
kalkulaéni metody. Grafické znazornéni sloZeni celkovych nédkladi na komponentu

systému jsou zobrazeny v obrazku ¢. 6.

V dal$i Casti textu budou predstaveny rtizné metody pro alokaci nepiimych néaklada
systtmu k danym komponentdm. DalSi metody alokace ndakladl jsou uvedeny

v literatute (2).
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Pfimé naklady na opravu Komponenta & 1
komponenty ¢. 1

Pfimé naklady na opravu Komponenta & 2
komponenty ¢. 2

Pfimé naklady na opravu e o
komponenty ¢. 3

Fmé na Neprimé naklad

PFimé naklady na opravu TR p y

komponenty ¢. 4

Obrazek 5: Nakladova alokace

_ Metoda nakladové

alokace

Cast Celkové
nepfimych naklady na
nakladid na komponentu

komponentu systému

Pfimé

naklady na
komponentu

Obrazek 6: SloZeni celkovych nakladi na komponentu

2.1.Kalkulace délenim
Tato metoda patii mezi nejjednodussi a nejstarsi postupy, jak alokovat nepiimé naklady.
Principem metody je v nasem piipad¢é vydé€leni celkovych nakladi na opravu poctem
komponent a danou sumu pficist ke kazdé komponenté systému. Vyuzitelnost této
metody Vv této oblasti je omezena. Slouzi spiSe jako hruby nahled na danou

problematiku.

TC
COSTyy, = ——

NCOMP

kde:  COST,y, ... nepiimé néklady alokované na komponentu systému i

TCy ... celkové nepiimé néklady

Ncomp --- poCet komponent systému

2.2.Proporcionalni metoda kalkulace
Principem metody je pevné ohodnoceni komponent systému (1 ...n) nakladovostnim
koeficientem. Pro kazdou komponentu lze ziskat ¢ast nepfimych nékladi po vynasobeni

celkovou sumou nepfimych nakladu.

COSTIN,: = TCIN . Ci
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Za podminky

n

2ci=1 cie <0,1>

i=1
kde: COST;y; ... nepiimé naklady alokované na komponentu systému i
TCy ... celkové nepiimé naklady
¢; ... nakladovy koeficient pro komponentu i

Problémem tohoto typu kalkulace je problém urceni ndkladovych koeficienti pro dané
komponenty. Tyto koeficienty mohou byt odhadnuty z minulych oprav ¢i expertné na

zakladé zkuSenosti s opravami daného typu.

2.3.Prirazkova alokace
Tento typ patfi mezi v praxi nejrozsifenéjsi metody alokace nepfimych nékladi. Mezi
jeho vyhody patii jeho relativné vysoka piesnost a vyuZitelnost i pfi riiznorodém slozeni
¢innosti. Principem pftirdzkové alokace je kalkulace nepiimych nékladi na komponentu
pomoci tzv. rozvrhové zékladny a z ni odvozeného piiraZkového koeficientu.
Rozvrhovou zakladnou pro ptirazkovou kalkulaci tvoii vétSinou cast ptimych nékladt
(ndklady na materidl, ndklady na praci), které jsou jiZz alokované k jednotlivym

komponentam.

V podminkéach komplexni drzby energetickych zatizeni se jevi jako vhodna rozvrhova
zékladna hodinova naro¢nost prace na dané komponenté systému. V praxi €asto plati, ze
¢im delsi dobu se na daném =zafizeni pracuje, tim vice nepfimych ndkladi je
spotfebovano. Pro zafizeni s n komponentami zle psat

i

Ton: = ——t—
COST;y; S

kde: L; ... mzdova naro¢nost dané komponenty
Yie1L; ... celkové mzdové naklady na sledovany systém

Je ziejme, Ze pro tento typ kalkulace je vyzadovéna znalost pfimych mzdovych nakladi
na jednotlivé komponenty. Tyto naklady slouzi jako rozvrhova zékladna pro alokaci

nepiimych nakladi.
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2.4. Alokace nakladi podle aktivit (Activity-Based Costing)
Vyse uvedené metody pracovaly s predpoklady a piijimaly urcitd zjednoduseni.
Moderni metody alokace nékladti se snazi pritadit naklady jednotlivym objektim podle
skutenych pti¢in vedoucich k jejich vzniku. Pokud chceme néklady piifazovat ptimo
danym komponentam, musime hledat pficinné vztahy mezi komponentami, internimi
procesy a naklady, které tyto procesy spotiebovavaji. Tato situace je ilustrovana na

obrazku ¢. 8.

Zprosttedkovany vztah mezi nepfimym nakladem a komponentou Vv tomto piipad¢ jiz
netvoti rozvrhova zakladna, ale skute¢né aktivity a procesy v podniku. V praxi se pro
tento zplsob alokace nepfimych nékladl vZzil termin Activity-Based Management ¢i
procesni fizeni nakladiu. Tento nastroj je diky své komplexnosti schopen optimalizovat
naklady na komponenty systému. Toho je dosazeno pomoci fizeni podnikovych

procest.

Zavedeni systému ABC piedstavuje zdsah do podniku. Zavedeni této metody vyzaduje
dikladnou analyzu internich procesii spolecnosti a definovani méfitelnych veli¢in
spojenych s vykonem jednotlivych procesti. Podstatnou c¢asti ve fazi analyzy je
presvédcCit zaméstnance k piijeti nového systému. Ve fazi tvorby modelu dochazi
K tvorbé aktivit, apravé ucetnich dat a pfitazeni nakladu jednotlivym komponentam.
V posledni fazi dochazi k integraci systému do podnikového informaéniho systému

(Obrazek &. 7).

. o Tvorba modelu Uvedeni systému
Analyza procesu

ABC do provozu

Obrizek 7: Proces tvorby systému ABC

Rozsifujici informace o této metodé je k dispozici v (2), (3), (4).
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Naklady
|

_

|
Rl

|

-1

|

I_I

I_ Komponenty
systému

Obrazek 8: Priklad systému ABC

Procesy Vv syst¢tmu ABC miizeme d¢€lit na primarni procesy, které jsou pifimo spojeny

s opravou dané komponenty, a na procesy podpurné. Podplrné procesy se piimo

nepodili na opravé, ale jejich innosti vznikaji naklady. Clenéni nakladi v systému

Activity-Based Costing je zobrazeno na obrazku ¢. 9. Na obrazku vidime také klasické

primé naklady, které jsou vztazeny ke komponenté systému. Nealokovatelné naklady,

které by mély tvofit pifiblizné 10% z celkové sumy ndkladl, jsou alokovany napf.

ptirdzkovou kalkulaci.

Maldady
Fimeé naklady Primarni procesy Podplimé procesy Mealokowatelné nakl ady
Mealokovatelné nékl ady

Konkrétni polozoy

Makdady al okovatelné pomoci aldivit

Jl

L1l

Il

Komponenty systému

Obrazek 9: Alokace nakladi ABC
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2.5. Priklad tvorby kalkulace metodou ABC

Tvorba tohoto systému vyzaduje dikladné zmapovani internich podnikovych procest.
Po provedeni analyzy podnikovych procesi je podnik schopen definovat zakladni

kategorie procestt a od nich odvozenych podprocest. Ptiklad mozného rozdéleni

procesii v podniku je zobrazen v tabulce €. 1.

201

Transport NT ventilt

101 Revize hydrospojek Pocet hodin
102 Dotazeni ucpavek Pocet hodin
103 Kontrola dotazeni spojil Pocet hodin

Pocet ventila

202

Prijem NT ventilti na sklad

Pocet ventila

301 Ptiprava plosin Pocet hodin
302 Instalace nového vybaveni Pocet hodin
303 Kontrola bezpecnosti vybaveni Pocet hodin

801

ISNT

401 Objednani materialu Pocet objednavek
402 Zucétovani oprav Pocet zuctovanych operaci
403 Reporting Pocet zprav

Pocet IT stanic

802

Provoz a udrzba budov
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803 Personalni ¢innosti Pocet pracovnikl

804 Ucetni ¢innosti Pocet ucetnich polozek

Tabulka 1: Redukovana typova struktura procest v podniku

V takto sestavené struktuie procesti neni problém zacit s méfenim vztahovych
veli¢in danych procest. Kazdy proces ma definované své celkové nealokované naklady
(CNP;). Muzeme také méfit miru vykonu procesu (MV P; - kolik bylo pievezeno ventilu,
kolik bylo provedeno ucetnich polozek atp.). Celkové néklady na jednotku procesu i

(JNP; ) ur¢ime vypoctem

CNP;

NP, = —2L
INE = 3vp,

Pokud méame zmapovanou miru vykonu procesu a zname celkové naklady na dany
proces, muzeme zjistit naklady na jednotku procesu. Ptiklad vypoctu JNA; je uveden

Vv tabulce ¢. 2.

Koéd podprocesu Nazev Vztahova veli¢ina CNP MVP JNP
201 Transport NT ventili Pocet ventilu 350000 K& 590 593 K¢
301 Pfiprava plosin Pocet hodin 59 000 K¢ 400 148 K¢
401 Objednani materialu Pocet objednavek 421 066 K¢ 1055 399 K¢
803 Personalni ¢innosti Pocet pracovniki 964 111 K¢ 263 3 666 K¢
804 Ugetni ¢innosti Pocet ucetnich polozek | 1514 875 K¢ | 74 541 | 20,323 K¢

Tabulka 2: Jednotkové naklady procesu

Jak bylo feceno vySe, nelze podplrné procesy piimo alokovat ke komponentam. Tyto
procesy musi byt pfifazeny k primarnim procesim. Pfiklad pfifazeni je zobrazen

V tabulce ¢&. 3.
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201 Transport NT 593 K¢ 1 3666 K¢ 374 7 600,8 K¢
ventild
301 Pfiprava plosin 148 K¢ | 2 7332 K¢ 62 1260 K¢
401 Objednani 399Keé |1 3666 K¢ 1543 31358 K¢
materialu

Tabulka 3:Podpiirné procesy

Néklady na podpirné procesy piicteme k primarnim nakladiim procesu. Piivodni vztah

piepiSeme na
CNP; = PNP; + SNP;
kde:  SNP; ... naklady na podpurny proces i
PNP; ... naklady na primarni proces i

Vydélenim této rovnice mirou vykonu aktivit dostaneme celkové jednotkové naklady

aktivit (C/NP;).

CJNP; = PJNP; + SINP,

Nékladové veli¢iny jsou zobrazeny v tabulce ¢. 4 a 5.

201 Transport NT ventila 350000 ke | |12268KE | 3612268 KE 590
2 K& 7592 K&

301 Piiprava plogin 59 000 K& 8592Ke 67392 Ke 400

401 Objednani materialu am1066Ke | O024KE | 456090Ke 1055

Tabulka 4:Celkové naklady procesi
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201 Transport NT ventilt 593 K¢ 19,03 K¢ 612,03 K&
21,49 K& 160.49 K&

301 Ptiprava plosin 148 K¢ A9 Ke 69,49 K&
2 Ke 4322 K¢

401 Objednani materialu 399 K& 33,2Keé 322 Ké

Tabulka 5: Celkové jednotkové naklady procest

Pokud jsou vyc¢islené celkové jednotkové naklady jednotlivych procesti, mizeme tyto

naklady alokovat na jednotlivé komponenty systému ¢i na jednotlivé opravy. Priklad

takové opravy je zobrazen v tabulce €. 6. V tabulce jsou zobrazeny pouze naklady, které

byly alokované pomoci procest.. Pfimé naklady a nealokovatelné naklady zde nejsou

uvedeny.

Ptimé ndklady na danou opravu neni nutné dale alokovat a lze je tak jednoduse pficist

k celkovym nakladim na opravu z tabulky ¢. 6. Nealokovatelné naklady, mezi které lze

zafadit napt. ndklady na vyzkum a vyvoj atp., 1ze modelovat pomoci procentni ptirazky

(viz ptirazkova kalkulace) ¢i proporcionalné

tvoftit ptiblizné 5-10% z celkové sumy nakladi.

. Tyto nealokovatelné¢ naklady by méli

Koéd podprocesu Nazev Vztahova veli¢ina MVP JNP N opravy

101 Piijem a kontrola | Pocet pfejimek 5 179K¢e 895 K¢
materialu

102 Skladovani materialu | Pocet paletomé&sicti 241 28 K¢ 6 748 K¢

301 Ptiprava ploSin Pocet hodin 12 167,49 K¢ | 2 009,88 K&

302 Ptestavba stroji Pocet prestaveb 2 3674 K¢ 7 348 K¢

401 Objednani materidlu | Pocet objednavek 9 432,2 K¢ 3 889,8 K¢

Celkem 20 890,68 K¢

Tabulka 6: Detail opravy
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Celkové néklady pomoci metody ABC lze popsat nasledujicim zptisobem.
TCcomp, = TCp, + TCupc; + TCin-k;
kde:  TCcomp, -.- celkové naklady na komponentu/opravu i
TCp, ... celkove ptimé naklady na komponentu/opravu i
TCypc; --- celkové naklady na komponentu/opravu i alokované pomoci ABC

TCy ... celkové nealokovatelné naklady
k; ... ptirazkovy koeficient pro opravu/komponentu 1

Metoda ABC piedstavuje velmi podrobnou metodu pro alokaci ndkladu. Jeji podrobnost
je ale podminéna vysokymi datovymi naroky. PfedevSim je nutné zavést systém
monitorovani podnikovych ¢innosti a integrovat ho do spolecnosti. Zavadéni tohoto
syst¢ému vyzaduje dikladnou analyzu podnikovych procesii a tucetnich udajii. Po
analyze procestt musi dojit k tvorbé modelu ABC a definovani primarnich a podparnych
¢innosti. Kazdéa z téchto ¢innosti ziskd svou miru vykonnosti. Tyto miry jsou méfeny
podnikovym monitorovacim systémem a jsou peclivé zaznamendvany. Vystupem je
detailni ndkladova alokace, ktera je jasnd a piehlednd. UmoZiluje managementu
lokalizovat neefektivni Cinnosti a nabizi moznost optimalizace internich procesi

podniku.

2.6.Zhodnoceni analyzovanych kalkula¢nich metod
Tato kapitola strucné charakterizuje zakladni metody nakladové alokace. V uvodu byly
predstaveny jednoduché metody alokace nakladt. Kalkulace podilem a proporcionalni
kalkulace nabizi moznost rychlé, ale hrubé alokace nakladu jednotlivym komponentam.
V dal$i casti byla pfedstavena pfirazkova kalkulace, kterd piedstavuje nejb&zngjsi
metodu alokace nakladt. U této metody je potiebna definice rozvrhové zakladny, ktera
pfedstavuje zndmou cast ptimych nakladd. Datova ndro€nost ptirdzkové kalkulace je
vysSi a stejné tak 1 jeji vypovidaci hodnota. V posledni ¢asti byla pfedstavena moderni
metoda Activity-Based Costing pracujici na principu procesniho fizeni nakladd. Tato
metoda nahrazuje rozvrhovou zdkladnu internimi procesy firmy. Tyto procesy musi byt
jasn¢ definovany a jejich mira musi byt méfitelnd. Vypovidaci hodnota dat je vysoka a
muze byt pouzita i pro optimalizace internich procesi ve spolecnosti. Problémem

mohou byt vysoké naroky pii zavadéni systému.
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3. Casové rady pro odhad dat

Pro modelovani Casového vyvoje sledované veli¢iny vzhledem k ¢asové zéakladné
mohou byt pouZity nastroje nazyvané dasové fady. Casova fada predstavuje posloupnost
pozorovani (dat), kterd jsou jednoznacné uspotradana z hlediska ¢asu ve sméru minulost-
pfitomnost. Tento nastroj ndm umoziuje piehledné zachytit vyvoj sledované veli¢iny
v ¢ase. Cilem modelovani je co nejpfesnéjsi odhad dynamiky dané ekonomické
veliCiny. Pfi znalosti dynamiky je mozné odhadnout budouci vyvoj veli¢iny na zakladé

historickych dat.

3.1.Modelovani ¢asovych rad

Obecné 1ze model Casové fady psat jako

ye=f(t &)

Kde y; je hodnota modelovaného ukazatele v ¢ase t, t=1,2...n, & je hodnota nahodné
sloZky (poruchy) v ¢ase t. K modelu tohoto typu lze pfistoupit tfemi zpisoby
e Klasicky formdlni model

e Boxova-Jenkinsova metodologie
e Spektralni analyza

V tomto textu budeme pro modelovani Casovych fad pouzivat klasicky formalni model
Casové tady dale feseny v (5), (6), (7). Problematika Boxovy-Jenkinsovy metodologie je
zkoumana v (8), (9). Piistupy pro modelovani pomoci nastroju spektralni analyzy lze

nalézt v (8), (10).

Klasicky model vychazi z dekompozice fady na ctyfi slozky. Tyto slozky tvofi
systematickou Cast pribéhu casové fady a cilem modelovani je co nejlépe popsat
chovani sledovaného procesu. Soubézna existence vsech Ctyt slozek neni nutnd (mtize
chybét uréita slozka). Casovou fadu lze v obecném piipadé dekomponovat na
Trendovou slozku T;

Sezonni slozku S;

Cyklickou slozku C;
Nahodnou slozku &;

Trendovou slozkou T, rozumime hlavni tendenci dlouhodobého vyvoje hodnot

analyzovaného ukazatele. Trend mtiZe byt rostouci, klesajici nebo konstantni.
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Sezonni slozka S; predstavuje pravidelné se opakujici odchylku od trendové slozky.
Tato slozka se vyskytuje u casovych tad s periodicitou kratsi nez rok. Pti¢iny sezonnich

vykyvli mohou byt riizné, mohou mit ale na dynamiku ¢asové fady znaény vliv.

Cyklicka slozka C; ptedstavuje kolisani okolo trendu z hlediska dlouhodobého vyvoje
ekonomiky ¢i dal$i exogennich faktor. V tomto kontextu lze uvést demografické ¢i

inovaéni cykly. Sezénni a cyklicka slozka mohou byt spojeny v jednu (5).

Néhodna slozka &; nelze jednoznacné popsat funkci Casu. Predstavuje zbyvajici ¢ast
casové fady po vylouceni trendové, sezénni a cyklické slozky. Velmi €asto se jednd o

nahodnou veli¢inu, kterd mize byt modelovana bilym Sumem.

Ukazka dekompozice sledované veli¢iny na jednotlivé slozky je zobrazena na obrazku

¢. 10.

Decomposition of additive time series

S0
I

observed
a0
1

trend
300 4m0 00
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seasonal
a

random
40
I
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Obrazek 10: Dekompozice ¢asové rady

Finélni podoba modelu ¢asové fady miize byvat ve tvaru

e aditivnim, ktery je popsan rovnici
yt:Tt+St+Ct+gtl t=1..n
e multiplikativnim popsanym rovnici
Ve = TtStCtgtF t=1..n
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Pro modelovani casovych tad v oblasti vyvoje ndkladovostnich veli¢in budeme pouzivat

multiplikativni tvar formalniho modelu casové tady.

3.2. Modelovani nakladovych velic¢in v oblasti komplexni adrzby
Pro modelovani néakladovosti udrzby komponent energetickych zafizeni pomoci
softwarového néstroje spolecnosti AWB je dulezité specifikovat ¢asovy vyvoj
nasledujicich velicin

e (Cen prace

e Cen materidlu
e Cen vybaveni

Datovym zdrojem pro modelovani téchto veli¢in je Cesky statisticky Gfad (déle CZSO)
(11). Modelovani prace pocita s pramérnou hrubou mzdou pracovniki v oblasti
energetiky. Vyvoj této veliCiny je sledovan CZSO a je umistén na internetovych
strankach. Pro vyvoj cen materidlu a vybaveni jsou pouzita historickd data vyvoje
cenové hladiny v Ceské republice. Zdroje dat pro detailni zkouméni ¢asového vyvoje
jednotlivych veli¢in jsou volné k dispozici. Data je mozné dale pouzit pro aktualizaci

parametri modelu.

V nésledujici ¢asti textu bude popsan postup modelovani jednotlivych slozek casovych
fad. Bude zminéna volba trendové funkce a moznost vypoctu sezonni slozky. Pro nasi
problematiku postaci znalost trendové a caste€né sezonni slozky. Cyklickd a nahodna

slozka jsou podrobnéji popsany v literatuie (7).

Zakladni slozku casové fady tvoii trendova funkce T;. Odhad trendové funkce
provadime pomoci metody nejmensich ¢tverct aplikovanych na dostupna data z CZSO.
Detailni popis metody nejmenSich ctvercti je k nahlédnuti v literature. NejCastéji

pouzivanym typem trendové funkce je linearni trendova piimka.
Ty = Bo + Pat
kde: ... absolutni ¢len trendové piimky
f1... linearni ¢len trendové piimky

Tento typ trendové funkce budeme uvazovat pii modelovani nakladovosti komponent

energetickych zatizeni.
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3.2.1. Modelovani vyvoje cen prace
Vyvoj primérnych hrubych mezd byl zkouman ctvrtletné v obdobi mezi lety 2000-
2010. Na obrazku ¢. 11 je vidét linearni trendova funkce pro vyvoj hrubych mezd
v energetice. Z rovnice linearniho trendu je vidét, Ze mzdy rostly ¢tvrtletné v pruméru o
551 KC&. Zvolena struktura trendové funkce vystihuje dynamiku sledované veliiny

priblizné z 90%, jak ukazuje koeficient determinace®.

Na obrazku ¢. 11 je také patrné, ze data obsahuji uréitou sezénni slozku. Dikaz
pfitomnosti sezonni slozky lze provést pomoci testu hypotézy o existenci sezonnosti.
Postup testovani hypotézy je uveden v literatufe (7). Pokud je prokazana existence
sezonni slozky ve sledované veliCing, lze pouzit statistickych metod pro ocisténi

sledované veli¢iny od sezénnich vlivi.

Na obrazku ¢. 12 je pouzita metoda empirickych sezonnich indext (7). Z vysledki je
patrné, Ze se podafilo odhadnout vliv sezénni slozky a zlepSit tak pfesnost odhadu
linearniho trendu. Zvolend funkce vystihuje dynamiku sledované veli¢iny z 96,5%.

Sledovanou veli¢inu Ize popsat pomoci trendu a sezénniho faktoru.

Vyvoj hrubych mezd ve strojirenstvi

50

e \/yv0j hrubych mezd v energetice —— Linear (Vyvoj hrubych mezd v energetice)
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R*=0,9059

Obrazek 11: Vyvoj hrubych mezd ve strojirenstvi

® http://home.zcu.cz/~friesl/hpsb/koefdet.html
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Vyvoj hrubych mezd ve strojirenstvi ocistény od
sezoénnich vlivli

Vyvoj hrubych mezd v energetice ocistény od sezénnich vlivl

—— Linear (Vyvoj hrubych mezd v energetice ocistény od sezénnich vlivl)

45000
N\

35000 N

30000 —

__————

25000 7

hruba mzda [K¢]

M
20000

15000

10000

umérna

Pr

5000

0 T T T T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
y =543,1x + 15723

R2 = 0,965 Zkoumana obdobi [¢tvrtleti]

Obrazek 12: Vyvoj mezd o€iStény od sezénnich vlivi

Obdobi Sezonni ocist'ujici faktor
1. ctvrtleti 1,042188
2. Ctvrtleti 1,013225
3. Ctvrtleti 1,064502
4. cCtvrtleti 0,897565

Tabulka 7: Hodnoty sezénnich faktori pro vyvoj hrubych mezd v energetice

Z tabulky vidime, ze nejvétsi sezonnost vykazuje 4. ¢tvrtleti, coz ilustruje obrazek ¢. 2.
Ctvrté Gtvrtleti se dlouhodobé pohybuje pfiblizng 11,4 % nad dlouhodobym normalem.
Ostatni Ctvrtleti jsou dlouhodobé pod normélem. Konkrétné 3. Ctvrtleti o 6,45%, 2.
ctvrtleti o 1,3% a 1. ¢tvrtleti 0 4,2%.

Nyni mame k dispozici rovnici trendové slozky a sezonni faktory. Ptiklad vypoctu

odhadu pro nasledujici obdobi (Q1 2011) bude

Vi1 = f (Tea1,St41)

Dosadime do obecné rovnice a dostavame tvar
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Dros = Bo + Bt
t+1 —Si,j

(543,145 +15723)
Yas = 1,042188

$as = 38 536,7 K¢
kde: 941 ... odhad vyvoje mezd v energetice v nasledujicim obdobi (Q1 2011)

Si i ... sezénni faktor pro nésledujici obdobi

ij -

3.2.2. Modelovani vyvoje cen materialu a vybaveni
Pro odhad vyvoje cen materialu a vybaveni pouzivame data o vyvoji inflace. Z dat
shromazdénych z CZSO je metodou nejmensich ¢tverci odhadnut linearni trend vyvoje
inflace v CR. V modelu pracujeme s historickymi daty v letech 1997-2011. Na
strankdch CZSO je mésicné vyhlasovana mira inflace za minuly mésic. Tuto veliinu
Ize tedy modelovat v mési¢nim horizontu. Vyvoj inflace ve sledovanych letech a
vysledny linedrni trend jsou zobrazeny na obrazku €. 13. Hodnoty zé&vislé proménné na
obrazku &. 13 jsou vynaseny v podobé bazickych indexti®. Jako baze je pouzit primér z

roku 2005.

Na obrazku &. 14 je zobrazen vyvoj indexu cen primyslové produkce® (IPP) ogisténého
od sezonnich vlivl. Tato veli¢ina je pouzitelnd pii odhadu vyvoji cen v priimyslu. Tato

veli¢ina charakterizuje v§eobecny vyvoj cenové hladiny primyslové produkce.

4 http://staff.utia.cas.cz/novovic/files/Indexy-fo.pdf
® http://vdb.czso.cz/vdbvo/mi/mi_ukazatel.jsp?kodukaz=2213
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Obrazek 13: Vyvoj inflace v CR
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Obrazek 14: Vyvoj indexu cen primyslové produkce o¢istény
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3.2.3. Zhodnoceni implementace c¢asovych rad do oblasti komplexni
udrzby

Casové fady piedstavuji velmi rozsifenou metodu zkoumani vyvoje sledovanych veli¢in
v daném casovém obdobi. Jde o velmi pouzivany nastroj v ekonomii, ekonometrii,
statistice ¢i prognostice. Snaha popsat co nejlépe chovani sledované veli¢iny byla vzdy
spojena s moznosti pfedpovidani budouciho vyvoje. Tyto nastroje mohou byt pouzity
pro odhad vyvoje celé fady veliCin naptf. vyvojem cen na akciovych ¢i komoditnich
trzich. Pouziti ve statistice je neoddiskutovatelné. Cesky statisticky uiad tyto metody jiZ
dlouhou dobu pouziva. Dlouhodobé vyvijeny model inflace v CNB, pomoci kterého
naSe centralni banka tak uspésné ciluje inflaci, je opét dilem téchto matematickych

metod.

Implementace ¢asovych fad v oblasti udrzby komponent systému energetickych zatizeni
pouziva datové zdroje Ceského statistického ufadu k ocenéni nékladti na opravy
jednotlivych komponent. Pokud mdme k dispozici tdaje o opravé komponenty
Z ptedchazejiciho obdobi, mizeme zjistit, kolik by dand oprava stala nyni. Znalost
dynamiky vyvoje cen v oblasti primyslu ndm umoznuje efektivné pfevadét historicka
data oprav na aktudlni hodnoty. Pfi znalosti dynamiky vyvoje cen je také moZzné
progndzovat ceny budoucich oprav komponent systému. MiZeme tedy pii znalostech
spolehlivostnich dat napldnovat budouci udrZzbovy cyklus, ktery bude ocenén

progndzovanymi cenami daného obdobi.
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Prepocet oprav na aktudlni cenu

Prepocitdva historické ceny oprav podle aktudlniho data na zdkladé navrZené datové zdakladny

Nazev opravy Datum opravy Nahr. Dily Vybaveni Prace Historicka cena | Aktualni cena
REVIZE HYDROSPOJKY 23.9.2010 500 0 11700 12200 12444,64
EA 31.31 - UCPAVKA 25.6.2010 0 705 705 714,16
UCPANE OLEJOVE POTRUBI 17.6.2010 1500 0 12400 13900 14080,52
REVIZE HYDROSPOJKY 23.9.2009 500 0 11700 12200 12688,00
REVIZE HYDROSPOJKY 23.9.2008 500 0 11700 12200 12665,48
Stanoveni hodnoty primérné opravy

Pro vybrany druh opravy je vypoctena jeji primérnad hodnota

Nazev opravy Datum opravy Nahr. Dily Vybaveni Prace Historicka cena | Aktualni cena
REVIZE HYDROSPOJKY 23.9.2010 500 0 11700 12200 12444,64
REVIZE HYDROSPOJKY 23.9.2009 500 0 11700 12200 12688,00
REVIZE HYDROSPOJKY 23.9.2008 500 0 11700 12200 12665,48
Primérna hodnota opravy 12599

Rozdéleni proporciondlnich koeficientl opravy

Vypocet koeficientt pro c¢dsti opravy

Nazev opravy

Mzdovy koeficient

Koef pro nahr. dily

Koef. vybaveni

Mzdova c¢ast

Cast nahr. Dilh

Cast vybaveni

REVIZE HYDROSPOJKY

0,96

0,04

0,00

12083,01

516,37

0,00
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4. Nastroje risk analyzy v oblasti komplexni udrzby

V této kapitole jsou definovany zakladni pojmy z oblasti analyzy a fizeni rizika.
Definujeme pojem riziko a uvadime jeho moderni interpretace. Poté jsou predstaveny
metody pro provanéni analyzy rizika. Terminy pouzité v této kapitole vychazi z (12),

(13).

4.1. Definice rizika

Oznaceni riziko je historicky termin, ktery se objevil v souvislosti s rozvojem lodni
dopravy. Vyraz ,risico” pochazi z ital§tiny a predstavuje tskali, kterému se museli lodni
navigatofi vyhnout. Nasledn¢ se jim vyjadiovalo ,,vystaveni nepfiznivym vlivim®. Ve
star$ich odbornych publikacich Ize pod timto heslem najit vysvétleni, Ze jde o odvahu ¢i
nebezpeci, ptipadné Ze ,riskovat® znamend odvazit se néceho. V novégjsi literature se
objevuje vyznam ve smyslu mozné ztraty. Dnes vime, ze nebezpeci predstavuje néco
ponékud jiného a v teorii rizika souvisi s hrozbou. Podle dnesnich vykladi se rizikem
obecné rozumi nebezpeci vzniku Skody, poskozeni, ztraty ¢i zniCeni, piipadné nezdaru
pii podnikani.

Neexistuje jedna obecné uznavana definice, pojem riziko je definovan riizn¢:

Pravdépodobnost €1 moznost vzniku ztraty, obecné nezdaru.
Variabilita moznych vysledki nebo nejistota jejich dosazeni.
Odchyleni skute¢nych a ocekavanych vysledku.

Pravdépodobnost jakéhokoliv vysledku, odlisného od vysledku ocekavaného.

o B~ w D

Situace, kdy kvantitativni rozsah urcit¢ho jevu podléhd jistému rozdéleni
pravdépodobnosti.

Nebezpeci negativni odchylky od cile (tzv. €isté riziko).

Nebezpeci chybného rozhodnuti.

MozZnost vzniku ztraty nebo zisku (tzv. spekulativni riziko).

© © N o

Neurcitost spojena s vyvojem hodnoty aktiva (tzv. investi¢ni riziko).
10. Stiedni hodnota ztratové funkce.

11. Moznost, Ze specificka hrozba vyuzije specifickou zranitelnost systému.

Z hlediska ftizeni rizik v oblasti komplexni udrzby energetickych zafizeni je vhodné
vychazet z chapani rizika jako moznosti, ze s urCitou pravdépodobnosti dojde k

udalosti, jez se 1isi od pfedpokladaného stavu ¢i vyvoje. Riziko by nicméné nemélo byt
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sméSovano, respektive redukovano na pouhou pravdépodobnost, nebot” zahrnuje jak
samotnou pravdépodobnost, tak kvantitativni rozsah dané udalosti vyjadiené v urcité

penézni hodnot¢ nastalé udalosti.

V ekonomii je pojem ,,riziko* uzivan v souvislosti s nejednoznacnosti pribé¢hu urcitych
skute¢nych ekonomickych procest a jejich vysledkd; obecné lze samoziejmé
konstatovat, ze se nemusi jednat pouze o riziko ekonomické. Technicky obor také ve
velké mife pracuje spojmem ,riziko“. Jsou vyvinuty komplexni metody pro
kvantifikaci rizika a metody pro jeho redukci. Pro spravnou kvantifikaci nasledkd
potiebuji ekonomové technicka data jednotlivych zafizeni, zejména data o dostupnosti a

spolehlivosti analyzovanych zatizeni.

Mame-1i hovofit o riziku, musi existovat alespon dvé varianty feseni. Vime-li s jistotou,
ze dojde ke ztraté, nelze hovofit o riziku. Investice do zakladnich prostfedki naptiklad
obvykle zahrnuji znalost toho, Ze prosttedky podléhaji fyzickému znehodnocovani a ze
jejich hodnota bude klesat. Vysledek je zde jisty a riziko neexistuje. (Riziko je spjato s
rozhodnutim, jaké jsou mozné nésledky rtizn€ vysokych investic do diagnostického

informac¢niho systému.)

V analyze je vhodné predpokladat alespoil jeden z moznych vysledkt za nezadouci. V
obecném slova smyslu muze jit o ztratu, kdy jista cast funkcionalit je ztracena c¢i
doCasné¢ omezena. Napiiklad mulze dojit k poklesu vykonu, ktery bude dodavéan
turbinou, pokud dojde k zavadé na nékteré z jejich komponent. Pokud by byla porucha
lépe a vcas identifikovana, nemuselo by k poklesu vykonu turbiny dojit a nedoSlo by tak

k poklesu zisku.

S rizikem ve firmé¢ je obvykle té€sné svazan dalsi pojem, a to pojem zmény (nejCasteji
ekonomické) veli¢iny (charakteristiky systému) v ¢ase, kterd nabude oproti o¢ekdvanym
hodnotdm pozitivni nebo Castéji negativni odchylky. Zménu tedy musime chapat jako
proces, jehoZ charakteristiky se v Case méni. Riziko definujeme jako podminku redlné¢ho
svéta, v némz existuje vystaveni neptiznivym okolnostem. Konkrétnéji feceno: riziko je
situace, v niz existuje moznost nepitiznivé odchylky od Zadouciho vysledku, ve ktery

doufame nebo ho oc¢ekavame.

Rikame-li, Ze udalost je mozna, fikame vlastné, Ze jeji pravdépodobnost lezi mezi
hodnotou nula a hodnotou jedna; neni ani nemozna, ani jistad. Také si vSimnéme, Ze se
nevyzaduje méfitelnost pravdépodobnosti — pouze jeji existence. Stupen rizika miiZzeme
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byt schopni méfit, ale nemusime. Avsak pravdépodobnost nepiiznivého vysledku musi
lezet mezi 0 a 1. Tuto pravdépodobnost lze za urcitych okolnosti (pfi dostatku

informaci) popsat pfisluSnou statistickou funkci pravdépodobnostniho rozlozeni.

Nezadouci udalost je popsana jako ,,nepfizniva odchylka od zddouciho vysledku, v néjz
doufame nebo ktery ocekavame®. Jedinec doufd, Ze se nepfiznivé okolnosti neobjevi —

prave pravdépodobnost, Ze se jeho nadéje nenaplni, zaklada riziko.

Pro reprezentaci rozhodovacich situaci a definici vSech moznych vystupti dané¢ho

problému se ¢asto pouzivaji rozhodovaci stromy (viz. obrazek ¢. 15).

Outcome 1

Qutcome 2

Outcome 3

Outcome 4

Outcome 5

e e Ouicome 6

Outcome 7

- Decision O - Uncertainty (external event)

Obrazek 15: Rozhodovaci situace
4.2. Analyza rizik
Prvnim krokem pfi procesnim snizovani rizik je logicky jejich analyza. Analyza rizik je
obvykle chapana jako proces definovani hrozeb, pravdépodobnosti jejich uskute¢néni a
dopadu na aktiva, tedy stanoveni rizik a jejich zavaznosti. Navazujici aktivitou je fizeni

rizik (management rizik).
Analyza rizik by méla zahrnovat tyto zakladni aktivity:

identifikaci komponent — vymezeni posuzovaného subjektu a popis komponent, které

jsou jeho soucasti,
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stanoveni hodnoty komponent — uréeni hodnoty komponent a jejich vyznam pro
subjekt, ohodnoceni mozného dopadu jejich ztraty, zmény ¢i poskozeni na existenci ¢i

chovani subjektu,

identifikaci hrozeb a slabin — uréeni druhd udalosti a akci, které mohou ovlivnit
negativné hodnotu aktiv, ureni slabych mist subjektu, které mohou umoznit ptisobeni

hrozeb,

stanoveni zavaznosti hrozeb a miry zranitelnosti — urceni pravdépodobnosti vyskytu

hrozby a miry zranitelnosti subjektu vii¢i dané hrozbé.

Kwvalitni feSeni jakéhokoliv problému v jakékoliv oblasti je vzdy postaveno na kvalitni

analyze rizik, kterd je zékladnim vstupem pro fizeni rizik.

Vysledky hodnoceni rizik pomohou urcit odpovidajici kroky vedeni organizace i
priority pro zvladani rizik a pro realizaci opatfeni urenych k zamezeni jejich vyskytu.
Je mozné, Ze proces hodnoceni rizik a stanoveni opatfeni bude tfeba opakovat

n¢kolikrat, aby byly pokryty rizné ¢asti subjektu (organizace) nebo jednotlivé ¢innosti.

V kazdém piipad€ je nutné si jiZ na pocatku stanovit Uroven, na jakou chceme
analyzovanad rizika eliminovat. Snaha o odstranéni vSech rizik by samoziejmé vedla k
neumérnym nakladim pfi realizaci pfisluSnych opatieni a zakonité by se podepsala i na
funkcnosti daného subjektu. (Klasickym ptikladem je v minulosti nékolikrat ispésné
uskutecnény zptisob stavky zaméstnancii v zelezni¢ni ¢i letecké dopravé, ktery spocival
pouze v tom, Ze byly do posledni ¢arky dodrZzovany vSechny existujici predpisy. Jinym
pfikladem muiZe byt oblibené tvrzeni spravci sité, ze nefungujici pocita¢ nemiize nikdo

ohrozit virem.)
4.3.Zakladni pojmy analyzy rizik

4.3.1. Aktivum (komponenta)
Aktivum je vSechno, co ma pro subjekt hodnotu, kterd mize byt zmenSena plisobenim
hrozby. Aktiva se déli na hmotna (naptiklad nemovitosti, cenné papiry, penize apod.),
nehmotna (naptiklad informace, ptedméty prumyslového a autorského prava, moralka
pracovniki, kvalita personalu apod.) a finan¢ni. Aktivem ale mtze byt sdim subjekt,

nebot” hrozba miize plisobit na celou jeho existenci.
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Zakladni charakteristikou aktiva je hodnota aktiva, ktera je zalozena na objektivnim
vyjadfeni obecné vnimané ceny nebo na subjektivnim ocenéni diilezitosti (kriti¢nosti)
aktiva pro dany subjekt, popiipadé kombinaci obou piistupti. Hodnota aktiva je relativni

v zavislosti na tthlu pohledu hodnoceni.
Pti hodnoceni aktiva se berou v uvahu predevsim nasledujici hlediska:

e pofizovaci ndklady ¢i jind hodnota aktiva,
e dilezitost aktiva pro existenci ¢i chovani subjektu,
¢ ndaklady na pieklenuti ptipadné Skody na aktivu,
e rychlost odstranéni ptipadné Skody na aktivu,
e jina hlediska (mohou byt specificka ptipad od ptipadu).
Dalsi charakteristikou aktiva, ktera vyjadfuje jeho citlivost na pusobeni hrozby, je

zranitelnost, ktera bude charakterizovana dale.

Piklad komponent systému je uveden v tabulce ¢. 8.

Komponenty
‘NT rychlozavérny zachytny ventil (RZZV) — NT RZZ ventil (klapka)
‘NT rychlozavérny zachytny ventil (RZZV) — zpétna RZ klapka

‘VstFikovaci ventily pfepoustéci stanice — dodatecny vstfik

‘VT parni potrubi (od VT uzavéru k turbiné)

‘ST parni potrubi (od ST armatury k turbiné)

‘NT prevadéci potrubi

‘VT rychlozavérny regulaéni ventil (RZRV) — rychlozavérny ventil (RZ)

‘VT prepoustéci stanice

‘NT prepoustéci stanice

Vn&jsi NT t&leso — vn&j3i NT téleso - Nizkotlakova &ast |

Prislusenstvi VT télesa — dyzové ventily

Prislusenstvi NT télesa — rozvadéci kola - Nizkotlakova ¢ast |

‘VT téleso — dyzova komora

VT rotor — rotor — hiidel

VT rotor — lopatkovani rotoru

VT rotor — spojka

Vv

VT téleso — vnitini téleso

VT téleso — nosic rozvadécich kol

VT téleso — dyzovy segment

PtisluSenstvi VT télesa — zavésy a ucpavky rozvadécich kol

Predni loZiskovy stojan — predni VT loZiskovy stojan
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Komponenty
Predni loZiskovy stojan — lozisko ve stojanu

NT rotor a spojky — lopatkovani rotoru - Nizkotlakova ¢ast |

NT rotor a spojky — spojka ST - NT - Nizkotlakova ¢ast |

NT rotor a spojky — spojka NT — alternator - Nizkotlakova ¢ast |

Vstrikovaci ventily prepoustéci stanice — VT vstfikovaci ventil

Vstrikovaci ventily prepoustéci stanice — NT vsttikovaci ventil

Prislusenstvi VT télesa — rozvadéci kola

ST rotor — lopatkovani rotoru

Vnitfni NT téleso — vnitfni NT téleso - Nizkotlakova cast |

PFisluSenstvi NT télesa — ucpavky rozvadécich kol - Nizkotlakova ¢ast |

Zadni loZiskovy stojan — zadni VT loZiskovy stojan

Tabulka 8: Ukazka moznych komponent systému

4.3.2. Hrozba
Hrozba je sila, udélost ¢i aktivita, ktera ma nezéddouci vliv na bezpecnost nebo mize
zpusobit Skodu. Hrozbou miize byt napiiklad pozar, pfirodni katastrofa, kradez zatizeni,
ziskani pfistupu k informacim neopravnénou osobou, chyba obsluhy, ale i kontrola

finan¢niho uradu nebo rist kursu ¢eské koruny vzhledem k evropské méné, apod.

Skoda, kterou zptisobi hrozba pfi jednom ptisobeni na uréité aktivum, se nazyva
nasledky hrozby. Nasledky hrozby mohou byt odvozeny od absolutni hodnoty ztrat, do
které jsou zahrnuty nédklady na znovuobnoveni Cinnosti aktiva nebo néklady na

odstranéni nasledkt skod zptsobenych subjektu hrozbou.

Ptipady popisu hrozeb, které mohou nastat pfi modelovani udrzby energetickych

zafizeni, jsou uvedeny v tabulce ¢. 9.

Hrozby

Opotiebeni — adhezivni (Spatné mazani navzajem se pohybujicich ploch — loziska)

Opotiebeni - abrazivni (vydirani tvrdymi ¢asticemi — cizi téliska na pohybujicich se
plochach)

Opotiebeni - erozivni vodou

Opotiebeni — erozivni parou

Opotiebeni — erozivni pevnymi casticemi

Opotiebeni — korozni eroze

Opotiebeni — kavitacni

Opotiebeni — vibracni (pouze povrch materialu)

Opotiebeni -ostatni druhy opotfebeni

Unava materialu

Tecéeni materialu

Starnuti materialu (nekovové materialy napt. izolace)

Koroze — vodou, parou nebo kondenzatem

Koroze — vlhkou struskou
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Koroze — spalinami nizkoteplotni
Koroze — spalinami vysokoteplotni

Koroze — vysokoteplotni na stran€ cirkulujiciho media
Koroze — mezikrystalicka

Koroze — bludnymi proudy

Koroze — vlivem piisobeni chemikalii

Koroze — ostatni druhy koroze (napt. povétrnostni vlivy)
Tabulka 9: Hrozby

4.3.3. Nasledky hrozby
Zranitelnost je nedostatek, slabina nebo stav analyzovaného aktiva (ptipadné subjektu
nebo jeho ¢asti), ktery miize hrozba vyuzit pro uplatnéni svého nezddouciho vlivu. Tato
veliina je vlastnosti aktiva a vyjadiuje, jak citlivé je aktivum na pisobeni dané hrozby.

Ptiklady nasledki hrozeb jsou uvedeny v tabulce €. 10.

Nasledky

Provoz se snizenym vykonem v ramci zalohy vyzadané vyrobnou (EZ) (pozadavek vznikl ndhle)

Provoz se snizenym vykonem v ramci zalohy vyzadané vyrobnou (EZ) (pozadavek uplatnény v tydenni
piipravé provozu)

Provoz se snizenym vykonem v ramci zalohy vyzadané vyrobnou (EZ) (pozadavek uplatnény v mésicni
piipravé provozu)

Prostoj v rdmci zalohy vyzadané vyrobnou (EZ) (pozadavek vznikl nahle)

Prostoj v ramci zalohy vyzadané vyrobnou (EZ) (pozadavek uplatnény v tydenni ptipravé provozu)

Prostoj v rdmci zalohy vyzadané vyrobnou (EZ) (poZadavek uplatnény v mési¢ni piipravé provozu)

Zalohovy prostoj, pti kterém byla provedena oprava zafizeni, jehoZ porucha zpulsobila snizeni vykonu
HTC (pozadavek vznikl nahle)

Zalohovy prostoj, pti kterém byla provedena oprava zatizeni, jehoZ porucha zptisobila snizeni vykonu
HTC (pozadavek uplatnény v tydenni pfipravé provozu)

Zalohovy prostoj, pti kterém byla provedena oprava zafizeni, jehoZ porucha zpulsobila snizeni vykonu
HTC (pozadavek uplatnény v mési¢ni pfipraveé provozu)

Prostoj v ramci jinych vlivii z divodu uvnitt elektrarny (pozadavek vznikl nahle)

Prostoj v ramci jinych vlivii z divodu uvnitt elektrarny (pozadavek uplatnény v tydenni piiprave
provozu)

Prostoj v rdmci jinych vlivil z divodu uvnitt elektrarny (pozadavek uplatnény v mésicni ptiprave
provozu)

Odstranéni poruchy v ramci ,,bézné opravy poruchové® (pozadavek vznikl nahle)

Odstranéni poruchy v ramci ,,b&ézné opravy poruchové® (pozadavek uplatnény v tydenni ptiprave
provozu)

Odstranéni poruchy v ramci ,,béZzné opravy poruchové® (pozadavek uplatnény v mésicni priprave
provozu)

Porucha na spolecném piisluSenstvi elektrarny

Zavada

Provoz s poruchovym snizenim vykonu

Tabulka 10: Nasledky hrozeb
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4.3.4. Protiopatreni
Protiopatieni je postup, proces, procedura, technicky prostfedek nebo cokoliv, co bylo
specialné navrzeno pro zmirnéni pisobeni hrozby (jeji eliminaci), sniZzeni zranitelnosti
nebo dopadu hrozby. Protiopatfeni se navrhuji s cilem piedejit vzniku Skody nebo s

cilem usnadnit preklenuti nasledka vzniklé skody.

Z hlediska analyzy rizik je protiopatieni charakterizovano efektivitou a néklady.
Efektivita protiopateni vyjadiuje, nakolik protiopatieni snizi i€¢inek hrozby. Pouziva se
ve fazi zvladani rizik jako jeden z hlavnich parametrii pfi hodnoceni vhodnosti pouziti

daného protiopatieni.

Protiopatieni se zam¢tuji na oblasti sniZzeni urovné hrozby, snizeni Grovné zranitelnosti,
snizeni nasledkidi ptisobeni hrozby, detekce nezddouciho vlivu s cilem vcas indikovat
pusobeni hrozby a ptedejit moznosti jejiho plného uplatnéni, dal se pak zamétuji na

oblast obnoveni ¢innosti po pisobeni hrozby.

V nasem zkoumdni se budeme ditkladné zabyvat problematikou protiopatfeni ve form¢e
zavedeni metrologie k energetickym zafizenim. Provedeme analyzu citlivosti zvolené
metrologie na vybrané faktory (ndkladovost, spolehlivost). Tato problematika je dale

zkoumana Vv kapitole 6.

4.3.5. Riziko
Nyni se opét dostavame k riziku. Ve smyslu ptedchozich definic riziko vyjadfuje miru
ohroZeni aktiva, miru nebezpeci, Ze se uplatni hrozba a dojde k neZadoucimu vysledku
vedoucimu ke vzniku Skody. Velikost rizika je vyjadiena jeho urovni. Riziko vznika
vzajemnym plsobenim hrozby a aktiva. Hrozba, kterd neplsobi na zadné aktivum,
nemusi byt pfi analyze rizik brana v tivahu a soucasné aktivum, na které neptisobi zadna

hrozba, neni pfedmétem analyzy rizik.

Jediny faktor, ktery sniZzuje hodnotu rizika jsou protiopatfeni. Pfi nadvrhu protiopatieni
se pouziva pravidlo, které stanovuje, ze ndklady vynalozené na snizeni rizika musi byt
pfiméfené hodnoté chranénych aktiv (pfipadné hodnoté Skod, vzniklych dopadem
hrozby). S timto pravidlem souvisi stanoveni referencni trovné rizika, pod kterou se
riziko prohlasi za zbytkové a nepodnikaji se zddna protiopatieni. Analyzy rizika jsou

provadény v kapitole 6.
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5. Datové zdroje

V nasledujici kapitole jsou predstaveny datové zdroje uzité pro zpracovani analyz
Vv diplomové préci. V praci je pro posuzovani poruchovosti zatizeni pouzivano kritérium
MTBF® (mean time between failures; stfedni doba mezi poruchami). Data o MTBF
jednotlivych zafizeni byla ziskana od spole¢nosti Siemens. Mame k dispozici MTBF
pro relevantni komponenty. Dal§im zdrojem dat jsou ndkupni ceny téchto komponent.
Mame tedy k dispozici data o spolehlivosti i nakladovosti jednotlivych zatizeni. To je
velmi dilezité pro zpracovavani dalSich analyz. Interaktivni zdroj nédkladovostnich dat
Ize nalézt na internetovém portalu spole¢nosti Siemens’, na tdchto strankach je moZné
konfigurovat vlastni zatizeni podle specifickych pozadavki na systém. Ceska mutace

poskytuje ¢aste¢né ceniky s cenami produkti uvedenych v eurech®,

5.1.Nakladovostni data
Nékladovostni data predstavuji dilezitou soucast vstupnich dat risk analyzy a ¢asto také
predstavuji hlavni rozhodovaci motiv manazerii. V nasledujici tabulce je uvedena

ukézka ndkladovostnich dat ve formé riznych variant CPU a jejich cen.

SIMATIC - CPU°

CENIK platny od 1.9.2011 Cena
CPU 221; napajeci napéti 24 V DC, tranzistorové vystupy; rozsiteni neni mozné 147 €
CPU 221; napajeci napéti 230 V AC, reléové vystupy; rozsifeni neni mozné 157 €
CPU 222; napajeci napéti 24 V DC, tranzistorové vystupy; rozsifeni: 2 moduly 209 €
CPU 222; napajeci napéti 230 V AC, reléové vystupy; rozsifeni: 2 moduly 225€
CPU 224; napajeci napéti 24 V DC, tranzistorové vystupy; rozsireni:7 modulCl 309 €
CPU 224; napajeci napéti 230 V AC, reléové vystupy; rozsireni: 7 modull 325€
CPU 224XP; napajeci napéti 24 V DC, tranz. vystupy; rozsiteni:7 modulli; 2A1; 1A0 495 €
CPU 224XPSI; napajeci napéti 24 V DC, tranz. vystupy NPN; rozsifeni:7 modull; 2A1; 495 €
CPU 224XP; napajeci napéti 230 V AC, reIA vystupy; rozsiteni: 7 moduld; 2A1; 1A0 515€
CPU 226; napajeci napéti 24 V DC, tranzistorové vystupy; rozsireni: 7 modull 556 €
CPU 226; napajeci napéti 230 V AC, reléové vystupy; rozsitreni: 7 moduld 582 €

Tabulka 11: Cenik SIMATIC CPU

® http://en.wikipedia.org/wiki/Mean_time between_failures

" https://eb.automation.siemens.com/goos/WelcomePage.aspx?regionUrl=/cz&language=cs
8

http://www1.siemens.cz/ad/current/content/data_files/automatizacni_systemy/mikrosystemy/cenik_micro
2011-09-01 cz.pdf
¥ Kurz CZK/EUR uvazujeme 24 K&/EUR
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5.2.Spolehlivostni data
K nakladovostnim datim mame k dispozici spolehlivosti jednotlivych komponent
meéficich systémil. V nize uvedené tabulce je piehled MTBF odpovidajicich CPU
z tabulky ¢. 12. Tato data jsou k dispozici nejen pro CPU, ale i pro vSechny relevantni

komponenty méficich systémi.

Type Description MTBF (year) ‘
CPU 221 DC/DC/DC 19
CPU-221 DC/DC/DC 32
CPU 221 AC/DC/RLY 25
CPU-221 AC/DC/RLY 22
CPU 212 DC/DC/DC 27
CPU 222 DC/DC/DC 26
CPU-222 DC/DC/DC 27
CPU-224XP DC/DC/DC 29
CPU-224XP AC/DC/RLY 26
CPU 215 DC/DC/DC 23
CPU 215 AC/DC/RLY 36
CPU 216 DC/DC/DC 48
CPU 226 DC/DC/DC 42
CPU 226 DC/DC/DC 43
CPU 216 AC/DC/RLY 60
CPU 226 AC/DC/RLY 39
CPU 226 AC/DC/RLY 57

Tabulka 12: MTBF vybranych CPU
Mame tedy k dispozici nakladovostni i spolehlivostni veli¢iny. Mizeme piejit k definici

nastrojii potiebnych pro detailni analyzu rizikovosti energetickych zatizeni.
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6. Analyza rizik energetickych zarizeni

V této kapitole budeme aplikovat metody risk analyzy na vybrané ¢asti energetickych
zatizeni. Nejprve dojde k identifikaci relevantnich komponent daného systému, poté
budeme stanovovat mozné dopady na chod zatizeni, pokud by doslo k poruse. Kazda
nepifiznivda udalost bude ohodnocena urcitou mirou dcetnosti. V praci Uvadime
pravdépodobnost vzniku pomoci ukazatele MTBF (viz kapitola 4). Na zaklad¢ analyzy
parametrii sttednich dob mezi poruchami je identifikovana kritickd komponenta, pro

kterou je provedena analyza citlivosti.

Pro tizeni komponent technologickych procesti se pouzivaji prumyslové regulatory
spolu s primyslovymi programovatelnymi logickymi automaty (PLC) a cilem téchto
zafizeni je dosazeni pozadovanych vlastnosti regulované veli¢iny. Mlzeme se snazit

napf. o:

e Minimalizaci vibraci

e Regulaci pozadované teploty
e Udrzeni pozadované viskozity
e Dosazeni poZzadovaného tlaku

e Detekce vitivych proudil v pare

Je tedy nutné ziskavat urcitou informaci z dané komponenty. Musime ji opatfit senzory,

snimajici vyvoj sledované veli¢iny. Uvedené typy senzoru Ize nalézt v literatute (14).

Provadénd meéfeni energetickych zafizeni l1ze obecné shrnout do téchto zakladnich

kategorii:

e Zakonna méteni (obligatorni)
e Fakultativni méfeni nutna pro metrologii

e Fakultativni méfeni informacniho charakteru

Zédkonna méfeni jsou predepsana vybranymi zakony, smérnicemi ¢i nhormami.
V tepelnych elektrarnach musi byt spliiovany ptislusné smérnice’®. Tato norma piesné
stanovuje, jaké veliCiny maji byt v elektrarné sledovany. Obecné plati, Ze normy

Vv tepelnych elektrarnach nejsou tak pfisné jako normy pro jaderné elektrarny.

0SSN IEC 61226
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Fakultativni méfeni informac¢niho charakteru se zavadi ve specifickych ptipadech, kdy

pozadujeme explicitni znalost dané veli¢iny, napf. informace o vibracich lopatek.

Fakultativni méfeni pro metrologii slouzi k monitorovani vybranych veli¢in pro potieby
obsluhy ¢i managementu. Tato méfeni jsou vhodna zvlasté z ekonomického hlediska.
Pokud management energetick¢ho zatizeni pocitd s investici do kvalitni metrologie,
mize to byt pro spolecnost velikou zatézi dnes, ale v budoucnu se investice vyplati.
Pokud spolecnost investuje do vicestupiiové ochrany (pouziti tfech c¢idel misto
jednoho), nebude muset investovat do kazdoro¢ni certifikace samostatné zapojenych
senzort. Pokud dojde k rozbiti jednoho, mame k dispozici jesté¢ dvé funkéni a zatizeni
je tedy stale schopné plynulého provozu. Senzor nemusi byt vyménén ihned (napf.
pokud by bylo nutné zastavit chod zatfizeni). Problém ekonomické naro¢nosti investice
do metrologie na stran¢ jedné a problém maximalizace dostupnosti na strané druhé, jsou
velmi ¢astym dilematem managementu energetickych spole¢nosti. Tomuto problému se

budeme vénovat v dal§im textu.

6.1.1dentifikace komponent mériciho systému
Pro méteni sledovanych veli¢in danych komponent budeme v dal§im textu uvaZovat
programovy logicky tidici systém SIMATIC S7, ktery je opatien specidlni vlozkou ze
systému SIMADYN. Tyto programové automaty pochéazeji z dilen spole¢nosti Siemens.
PLC SIMATIC S7 je zobrazen na nasledujicim obrazku. Tyto systémy se skutecné
pouzivaji vpraxi pii Fizeni technologickych procesi. Cidla pienaseji informaci
vV podobé fyzikalni veli¢iny do tohoto systému, kde dochazi ke zpracovani signalu
(vyhlazeni, digitalizace) a nasledn& generuje pfedem naprogramovany ak¢ni zdsah na

zaklad¢ vstupniho signalu.

Obriazek 16: PLC SIMATIC S7

Pro definici komponent méficitho systému je nutné mit znalost o méficim procesu,

obvodech ¢i typu procesoru a reguldtoru. Méfend veli¢ina je zachycena senzorem
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vV podobé fyzikalni veli¢iny (napéti, proud, odpor atd.), danad fyzikdlni veli¢ina je
zpracovana obvody pro vyhlazeni a zesileni signdlu a je pfivedena na vstup A/D
pfevodnikull, ktery ji prevede na standardizovanou informacni veli¢inu (napf. TTLlZ).
Dana informacni veli¢ina je vstupem SIMADYN reguléatoru, ktery spolu s procesorem
vypocte pozadovany akéni zasah a zaznamena idaj do pfipravenych datovych struktur.
Zatizeni musi byt napajeno zdrojem napéti ze sit€ ¢i ze zabezpeceného zdroje (pokud
jde o zesilenou ochranu). Pokud je potieba provést akéni zasah, je vhodné umistit
k systtmu D/A prevodnik, ktery informacni veli¢inu pfevede zpét na analogovou

hodnotu, ktera mize byt vstupem akcniho ¢lenu, ktery reguluje danou komponentu.

Pokud shrneme vySe popsany proces, miizeme definovat nésledujici relevantni

komponenty pro métici systémy energetickych zatizeni:

e Vstupni analogovy obvod

e Vstupni digitalni obvod

e Zdroj napéti

e Centralni vypocetni jednotka (CPU)
e Regulator

e Vystupni digitalni obvod

e Mc¢fici obvody a zesilovace

e A/D, D/A ptevodniky

e Pamétovy prostor

Pokud uvazujeme jednoduchou ochranu bez zdvojovani c¢idel ¢i paralelnich
informacnich tokli, mizeme jednotlivé komponenty spojit sérioveé a vytvofit model
relevantnich procesti podle metodiky RCM. Danou problematiku shrnuje obrazek
nize. V tomto pfipadé nezalezi na potadi jednotlivych komponent, dostupnost

celého zatizeni je ovlivnéna MTBF nejslabsiho ¢lanku v uvedeném fetézci.

1 http://cs.wikipedia.org/wiki/A/D p%C5%99evodn%C3%ADk
12 http://cs.wikipedia.org/wiki/TTL_(logika)
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Mérici obvody A/D

Procesor : . > ’
a zesilovace prevodniky

D/A
prevodniky

Digitalni

e Regulator

Analogové Analogové Pamétovy
vstupy vystupy prostor

Digitalni Prepétova
vystupy ochrana

Zdroj napéti

Obrazek 17: Model relevantnich komponent mériciho systému

V nésledujici tabulce jsou uvedeny MTBF pro komponenty méficiho systému, které

jsou obsazeny ve vyse uvedeném modelu.

Typ zafizeni MTBF (roky) \
Modul digitalniho vstupu 214,9
Modul digitalniho vystupu 186,1
Modul analogového vystupu 64,8
Safety Protector 122,9
CPU 226 DC/DC/DC 19
Memory-Card Flash-EPROM 16MB 262
Napajeci adaptér 106,7
Modul analogového vstupu 64,8
Regulator — Ht100 12,5
A/D prevodnik 45,8
D/A prevodnik 45,8
Mér. Obvody a zesilovace 67,4

Tabulka 13: MTBF komponent modelu mé&Ficiho systému
Diky znalosti MTBF jednotlivych komponent modelu méticiho systému mizeme
identifikovat jeho kritické komponenty. Zvyraznéné komponenty jsou nejnachylngjsi
k porucham dle zvoleného ukazatele. Jde tedy o elektronické komponenty, které
nejrychleji podléhaji opotiebeni vzhledem k vlivu Castych vypoctl a realizaci akénich
zésahl. Konkrétné je MTBF vybrané vypocetni jednotky 19 let a stfedni doba mezi
poruchami pro zvoleny regulator je dokonce jen 12,5 let. Tyto komponenty jsou na
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pfedchozim obrazku zvyraznény zlutou barvou. V dal$im textu tedy budeme zkoumat

ekonomické naklady spojené se snahou o zvySeni MTBF téchto kritickych komponent.

Dalsi dulezitou komponentou pfi provadéni metrologie je mnozstvi a kvalita senzori,
které jsou pouzity pro urceni sledované veli€iny. Obecné je mozné pouzivat rizna
mnoZstvi senzorti rizné kvality™. Jejich hodnoty lze dale statisticky zpracovavat;
pouzivané typy a standardizované poCty senzori jsou uvedeny v literature (14).
Mnozstvi a pocet senzori piedstavuje kritickou komponentu systému a budeme ji

zkoumat v dalsi ¢asti prace. V tabulce ¢. 14 je uvedeno MTBF pouzitého senzoru

Detektor MTBF (roky)

| Senzor 12,4

Tabulka 14: MTBF senzori

6.2.Stanoveni cen komponent
V kapitole 3.1 byl popsan méfici systém a jeho kritické ¢asti. Do kritickych komponent
byly déale zahrnuty senzory, které méti danou veliinu. Je nutné si uvédomit, ze takto
definovany systém slouzi k monitorovani dal§iho systému. V tabulce ¢. 8 byl uveden
seznam komponent, ktery mize byt pomoci méticiho systému regulovan a monitorovan.
Pokud aplikujeme metody pouzivané v systémovych pfistupech definovanych
V literatuie (15), mizeme vyjit z obrazku &. 18. Zluté oznadeny systém lze definovat
jako komponentu energetického systému, kterd mé pro nés urcitou finanéni hodnotu a u
které se snazime o sledovani jeji spolehlivosti. Na tuto komponentu je umistén senzor,
ktery sleduje danou veli¢inu a informuje méfici a regulacni systém. Ten poté na zaklade

vstupu rozhoduje o podobé fizeni pro komponentu. Tento model ptfedstavuje zdkladni

jednoduchy zpétnovazebni systém.
V této kapitole tedy predstavime cenové ohodnoceni regulovanych komponent systému
spolu s cenami ruznych druhti regulatord, které jsou pouzivany v primyslové regulaci.

Dostaneme tak seznam cen jednotlivych komponent s moznosti vybéru riiznych variant.

13V technické literatufe se pouziva termin tiida piesnosti (http:/elektrika.cz/data/clanky/trida-presnosti)
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Obrazek 18: Zpétnovazebni systém

V nasledujici tabulce jsou uvedeny ceny komponent, kterymi se budeme v textu zabyvat

spolu s alternativami kritickych komponent méficich zafizeni.

Cenik komponent mé¥icich systéma™

Ht100 271 €

HtIndustry 374 €
Regulator

ZEPADIG 10 480 €

TERM 4M 806 €

CPU 224; napgjeci napéti 230 V AC, reléové vystupy; 325€

CPU 224XP; napajeci napéti 24 V DC, tranz. vystupy; 495 €

CPU 224XPSI; nap4jeci napéti 24 V DC, tranz. vystupy NPN; 495 €
- CPU 224XP; napajeci napéti 230 V AC, rel. vystupy; 515€

CPU 226; napajeci napéti 24 V DC, tranzistorové vystupy; 556 €

CPU 226; napgjeci napéti 230 V AC, reléové vystupy; 582€
Analogovy vstup EM 231; modul analogovych vstupt 178 €
Analogovy vystup EM 232; modul analogovych vystupii 194 €
Digitalni vstup EM 222; modul dig. vystupt 95€

¥ Kurz CZK/EUR uvazujeme 24K¢&
51




Digitalni vystup EM 222; modul dig. vystupti 168 €
Safety Protector Ochranny kryt 87 €
Napéjeci adaptér Spinany zdroj SITOP 24V / 3,5A; design S7-200 112€
Pamét Flash-EPROM 16MB 8€
Obvody a zesilovace Metici obvody a zesilovace 139€
A/D ptevodnik Univerzalni programovatelny pievodnik SUG 2 42 €
D/A ptevodnik Univerzalni programovatelny pievodnik SUG 2 42 €
Software PC-Access V1.0; OPC server pro spojeni S7-200 s PC 295€
Dokumentace Systémova piirucka pro S7-200 - Cesky 20€
Udrzba Roc¢ni naklady na provoz méticiho systému 145€

Tabulka 15: Ceny komponent méFicich systémi
Tyto sestavy méficich zafizeni se pouzivaji napiiklad v jadernych a tepelnych
elektrarnach v Indonésii'. V tomto piipadé jsou pouzity prvky systému SIMATIC S7
S vloZzenymi regulatory. Pouziva se zde tzv. ,,SIMADYN vlozka“, kdy do systému
SIMATIC S7 aplikujeme moduly fidiciho systému SIMADYN.

V tabulce €.6 jsou piedstaveny ceny jednotlivych komponent systému. U kritickych
komponent identifikovanych v ptedchozi kapitole je uvedeno vice variant pro naslednou

analyzu citlivosti.

Pro stanoveni cen méfticich systémt je nutné stanovit ceny za zafizeni a sluzby spojené
S instalaci senzorti, které budou dodédvat informace méficimu a regulaénimu zafizeni.
V praxi existuje celd fada senzorii ruznych typd. V energetickych zafizenich se
nejcastéji vyskytuji senzory vifivych prouda (pro sledovani vibraci), teploty (sledovani
teploty komponenty), pratoku (plynu ¢i jiného média) ¢i tlaku.

Pro zjednoduseni budeme definovat primérnou cenu instalace senzoru a primérné ro¢ni

naklady udrzby daného senzoru. Pro Ucely analyzy rizik uvaZzujeme senzor levny

relativné poruchovy a drazsi jako kvalitngjsi.

15 http://www.siemens.cz/siemjetstorage/files/43712 Prehledovy katalog.pdf
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Prumérné niaklady na provoz a instalaci senzori pro méreni veli¢in v energetice

Prumérna cena instalace senzoru 625 €

Prameérné roc¢ni naklady na provoz senzoru 750 €

Tabulka 16: Nakladovost detektora
Pfi pouzivani téchto naklada je dalezité si uvédomit, Ze se jedna o primérné hodnoty
pro zafizeni pouZivand pii udrzbé energetickych zatfizeni. Odhadnuté hodnoty by byly
rizné pro jind odvétvi a jiné zaméfeni. V tomto piipadé se pohybujeme na poli
energetickych systémt, jako jsou napf. turbosoustroji, generatory ¢i dalSi zafizeni

podobného typu.

6.3.Identifikace hrozeb
Pti poruse komponenty systému by doSlo k omezeni provozu energetického zatizeni.
Hrozby, které v tomto ptipadé pfichazeji v Givahu, jsou piimo spojené s efektivitou
provozu daného zatfizeni. Mohou se tedy lisit podle toho, jaky budou mit procentuelni
dopad na vykon energetického zafizeni. Hrozby, které piichazeji v uvahu, jsou
zobrazeny v tabulce ¢. 9. Muze tedy dojit napt. k provozu se snizenym vykonem, ktery

byl vynucen poruchou ¢i prostoji vV ramci planované udrzby.

6.4.Ohodnoceni rizikovosti
Rizikovost je v tomto textu posuzovana pomoci ukazatele MTBF, ¢im vys$si hodnota
tohoto ukazatele, tim je jeho spolehlivost vyssi. Kazd4 zkoumanéd komponenta méticiho
¢i meéfeného systému ma definovanou hodnotu MTBF. Z tohoto pohledu méme

ohodnocenou rizikovost relevantnich komponent.
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6.5. Analyza citlivosti vlivu zmén MTBF kritickych komponent
V této kapitole jsou predstaveny mozné varianty zapojeni komponent méficich zatizeni.
Razné varianty méficich zafizeni budou mit rtizné kvalitativni vlastnosti odpovidajici
jejich ceng.
Nejprve budeme analyzovat poruchovost systému pii zapojeni jednoho detektoru a uziti
primémych komponent méficiho systému. Tato varianta piedstavuje levnéjsi feSeni
S vyS$im rizikem. Mize byt zvolena u fizenych komponent, které nejsou pro objekt

kritické a kter¢ jsou relativné levné.

Dalsi moznosti je pouziti jednoho <cidla s kvalitn€jsimi komponentami méticich
zafizeni. Tim dosahneme zvySeni spolehlivosti za cenu nartistu ndkladii na méfici
zafizeni. Pti zavad¢ Cidla je obvykle nutné (¢astecné ¢i GipIn¢€) zastavit Cinnost zafizeni,

to znamena dalsi naklady spojené s udrzbou.

Pro zlepSeni spolehlivosti je mozné pouzit také vétsi mnozstvi ¢idel (Casto se pouzivaji
tfti Cidla). Informace z ¢idel mohou byt primérovany ¢i dale zpracovavany. Pii
neobvykle cCastém vyskytu odlehlé hodnoty je identifikovana zavada c¢idla a pro
metrologii se pouzivaji zbylé funk¢ni detektory. Pfi instalaci vét§iho mnozstvi cidel
tedy neni nutné omezit chod zatfizeni bezprostiedné po vzniku poruchy. Tim ziskdme
prostor pro naplanovani vétsi (generalni) opravy v pfipustném terminu.

Samoziejmé& mizeme zvolit variantu maximalni spolehlivosti, kdy investujeme financni
prostiedky do kvalitntho méficiho vybaveni doplnéného o vétsi mnozstvi detektori.

Jsme tak schopni témé&f zabranit poruchdm na pfistroji ovSem jen za cenu zvySenych

nakladu.

V nésledujicich analyzach budeme piedpokladat desetileté sledovaci obdobi, ve kterém
budeme hodnotit spolehlivost zvoleného poctu senzori a méficiho systému dané

kvality.

6.5.1. Nakladovost a spolehlivost levné varianty s jednim senzorem

Levnd varianta pfedstavuje nejrizikovéj§i moznost méfeni a udrzby komponent.

cvwr

zapojeni budou pouzity levné komponenty méficiho systému a jeden méfici senzor. Na

obrazku €. 19 je tato varianta méfeni ilustrovana.
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Senzor MéFci systém

Obrazek 19: Diagram méficiho systému

Pokud pouzijeme tuto variantu, naklady na jeji realizaci budou nasledujici:

Cenik komponent méFicich systémi'
Regulator Ht100 271¢€
CPU CPU 224; napajeci napéti 230 V AC, reléové vystupy; 325€
Analogovy vstup EM 231; modul analogovych vstupti 178 €
Analogovy vystup EM 232; modul analogovych vystupii 194 €
Digitalni vstup EM 222; modul dig. vystupti 95 €
Digitalni vystup EM 222; modul dig. vystupti 168 €
Safety Protector Ochranny kryt 87 €
Napéjeci adaptér Spinany zdroj SITOP 24V / 3,5A; design S7-200 112€
Pamét Flash-EPROM 16MB 8€
Obvody a zesilovace Meéfici obvody a zesilovace 139€
A/D pievodnik Univerzalni programovatelny pfevodnik SUG 2 42 €
D/A prevodnik Univerzalni programovatelny prevodnik SUG 2 42€
Software PC-Access V1.0; OPC server pro spojeni S7-200 s PC 295€
Dokumentace Systémova piirucka pro S7-200 - ¢esky 20€
Senzory Primérna cena instalace senzoru 625 €
Udrzba mér. systému Celkové naklady na provoz méticiho systému 1237 €
Udrzba senzort Celkové naklady na provoz senzorti 6398 €

10236 €

Naklady celkem

Tabulka 17: Naklady levné varianty s jednim senzorem

16 Kurz CZK/EUR uvazujeme 24 CZK/EUR
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V tabulce ¢. 17 je patrné, ze velkou ¢ast nakladi bude tvofit Gdrzba systému. Nejvetsi
polozku tvoii ndklady na udrzbu senzorii. To je zplisobeno tim, Ze béhem provozovani
senzoru musi byt senzor schvalen (atestovan) odbornikem. Kazdorocni atestace v tomto
piipadé stoji urcity finanéni obnos, ktery se piimo promitd do primérnych rocnich
nakladii na udrzbu senzort. Pro pfevedeni anuitnich nakladt do pocate¢niho obdobi

byly pouzity nastroje z kapitoly o ¢asovych fadach.

Dale je nutné zkoumat spolehlivost takto zvolené méfici sestavy. V nasledujici tabulce

jsou uvedeny hodnoty MTBF pro tuto variantu méficiho systému.

Typ zafizeni MTBF (roky) Pocet selhani za 10 let \

Modul digitalniho vstupu 214,9 0,0465
Modul digitalniho vystupu 186,1 0,0537
Modul analogového vystupu 64,8 0,1543
Safety Protector 122,9 0,0813
CPU 226 DC/DC/DC 19 0,5263
Memory-Card Flash-EPROM 16MB 262 0,0381
Napajeci adaptér 106,7 0,0937
Modul analogového vstupu 64,8 0,1543
Regulator — Ht100 12,5 0,8
A/D prevodnik 45,8 0,2183
D/A prevodnik 45,8 0,2183
Mér. Obvody a zesilovace 67,4 0,1483
Levny senzor 12,4 0,8064
Primérny pocet selhani za 10 let 0,2569

Tabulka 18: Tabulka MTBF pro levnou variantu s jednim senzorem

V tabulce je patrné, Ze hlavnimi faktory, které ovliviiuji poruchovost zatizeni jsou CPU,
regulator a senzor. Pokud chceme snizit primérny pocet selhani za 10 let, je vhodné

pouzit kvalitné€j$i métici ptistroje.

6.5.2. Ndkladovost a spolehlivost drahé varianty s jednim senzorem
Pouziti kvalitnéjStho CPU a regulatoru bude mit vliv na nakladovost varianty.
V nasledujici tabulce jsou uvedeny pouzité komponenty pro tuto variantu. Ostatni
komponenty se neméni, jsou stejné jako v tabulce ¢. 17. V tabulce je patrné, Ze doslo
k nardstu nakladd o 792 €. Dulezity je ovSem dopad na spolehlivost zafizeni. Ta je
zobrazena Vv tabulce ¢. 20 spolu s poétem poruch za sledované obdobi. Je vidét, ze
primérny pocet poruch vlivem kvalitné€j$i méfici techniky poklesl z 0,2569 na 0,1875,
doslo tedy k poklesu o pfiblizn¢ 0,07 poruchy za 10 let.
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Cenik komponent méricich systémii

Regulator TERM 4M 806 €
CPU CPU 226 582 €
Naklady celkem 11028 €

Tabulka 19: Nové komponenty kvalitni varianty s jednim senzorem

Typ zafizeni MTBF (roky) Pocet selhani za 10 let \
Modul digitalniho vstupu 214,9 0,0465
Modul digitalniho vystupu 186,1 0,0537
Modul analogového vystupu 64,8 0,1543
Safety Protector 122,9 0,0813
CPU 226 AC/DC/RLY 57 0,1754
Memory-Card Flash-EPROM 16MB 262 0,0381
Napajeci adaptér 106,7 0,0937
Modul analogového vstupu 64,8 0,1543
Regulator — TERM 4M 40,2 0,2487
A/D prevodnik 45,8 0,2183
D/A prevodnik 45,8 0,2183
Mér. Obvody a zesilovace 67,4 0,1483
Senzor 12,4 0,8064
Primérny pocet selhani za 10 let 0,1875

Tabulka 20: Spolehlivost drahé varianty s jednim senzorem

6.5.3. Ndkladovost a spolehlivost drahé varianty se tiremi senzory
Pokud pouzijeme variantu tii senzorti pii zachovani kvality meéfici techniky, musime
opét upravit nakladovostni tabulku. V tomto piipadé dojde k riistu nakladii na potizeni a
udrzbu senzord. Nékladovost tedy bude vypadat néasledujicim zpisobem (viz tabulka ¢.

21).

B—]

Senzor MéFici systém
Senzor

-

Senzor

Obrazek 20: MéFici systém se tfemi senzory
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Cenik komponent méricich systémii

Regulator TERM 4M 806 €
CPU CPU 226 582 €
Analogovy vstup EM 231; modul analogovych vstupt 178 €
Analogovy vystup EM 232; modul analogovych vystupt 194 €
Digitalni vstup EM 222; modul dig. vystupti 95 €
Digitalni vystup EM 222; modul dig. vystupt 168 €
Safety Protector Ochranny kryt 87 €
Napéjeci adaptér Spinany zdroj SITOP 24V / 3,5A, design S7-200 112€
Pamét Flash-EPROM 16MB 8€
Obvody a zesilovace Mgfici obvody a zesilovace 139€
A/D ptevodnik Univerzalni programovatelny pievodnik SUG 2 42 €
D/A ptevodnik Univerzalni programovatelny pievodnik SUG 2 42€
Software PC-Access V1.0; OPC server pro spojeni S7-200 s PC 295€
Dokumentace Systémova prirucka pro S7-200 - ¢esky 20€
Senzory Primérna cena instalace senzora 1875€
Udrzba mér. systému | Celkové naklady na provoz méficiho systému 1237 €
Udrzba senzort Celkové naklady na provoz senzort 19193 €
Naklady celkem 25073 €

Tabulka 21: Naklady drahé varianty se tfemi senzory

Hlavnim cost driverem jsou v tomto piipad¢ opét naklady na udrzbu senzort. Celkové
naklady oproti predchozi varianté s jednim senzorem vzrostou o 14 045 €. Tento
razantni narust nakladt bude mit vliv na vyslednou spolehlivost zafizeni. V tabulce
¢. 22 je zobrazena vysledna hodnota spolehlivosti. Je vidét, ze diky pouziti kvalitni

technologie a vétsSitho mnozstvi senzortl se priméerny pocet poruch snizil na 0,1363.
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Typ zafizeni MTBEF (roky) \ Pocet selhani za 10 let

Modul digitalniho vstupu 214,9 0,0465
Modul digitalniho vystupu 186,1 0,0537
Modul analogového vystupu 64,8 0,1543
Safety Protector 122,9 0,0813
CPU 226 AC/DC/RLY 57 0,1754
Memory-Card Flash-EPROM 16MB 262 0,0381
Napajeci adaptér 106,7 0,0937
Modul analogového vstupu 64,8 0,1543
Regulator — TERM 4M 40,2 0,2487
A/D prevodnik 45,8 0,2183
D/A prevodnik 45,8 0,2183
Meér. Obvody a zesilovace 67,4 0,1483
Senzor 71 0,196
Primérny pocet selhani za 10 let 0,1363

Tabulka 22: Spolehlivost drahé varianty se tifemi senzory

6.5.4. Ndkladovost a spolehlivost levné varianty se tiremi senzory
Pro uplnost je uvedena také levnd varianta se tfemi senzory. PouZijeme tedy stejné
komponenty jako v tabulce ¢. 17. Naklady na provoz a instalaci senzoru se ale lisi (viz.
tabulka ¢. 23). V tabulce ¢. 24 jsou zobrazeny MTBF pro tuto variantu. Je vidét, Ze
sttedni doba mezi poruchami se u komponent méficiho systému neméni. Doslo ovsem

ke zméné MTBF senzorti vzhledem ke zvyseni jejich poctu.

Cenik komponent méficich systémi

Senzory Primérna cena instalace senzorQ 1875 €
Udrzba senzort Celkové naklady na provoz senzort 19193 €
Naklady celkem 24281 €

Tabulka 23: Ceny senzori levné varianty se ti‘emi senzory

V tabulce ¢. 24 je patrné, Ze hlavnim faktorem, ktery bude zptisobovat poruchu, budou
opét regulator (0,8) a CPU (0,5263). V tomto piipadé jsme tedy snizili MTBF senzoru

na 0,196, ovSem méfici systém ma stale stejnou hodnotu spolehlivosti.
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Typ zafizeni MTBEF (roky) \ Pocet selhani za 10 let

Modul digitalniho vstupu 214,9 0,0465
Modul digitalniho vystupu 186,1 0,0537
Modul analogového vystupu 64,8 0,1543
Safety Protector 122,9 0,0813
CPU 226 DC/DC/DC 19 0,5263
Memory-Card Flash-EPROM 16MB 262 0,0381
Napajeci adaptér 106,7 0,0937
Modul analogového vstupu 64,8 0,1543
Regulator — Ht100 12,5 0,8
A/D prevodnik 45,8 0,2183
D/A prevodnik 45,8 0,2183
Meér. Obvody a zesilovace 67,4 0,1483
Senzory 71 0,196
Primérny pocet selhani za 10 let 0,2056

Tabulka 24: Spolehlivost levné varianty se tiemi senzory

Mame tedy provedenou analyzu ndkladovosti a spolehlivosti ¢tyf variant méficich
systémi opatfenych riiznym poctem senzortl. Je vidét, ze pro rizné varianty meéficich
systémi a senzort dostavame rizné hodnoty spolehlivosti. Tyto vysledky jsou velmi
zajimavé a budeme je dale analyzovat. V nasledujici kapitole se budeme podrobnéji
vénovat témto C¢tyfem variantdm a budeme zkoumat nasledky poruch na cely nakladovy

objekt.

6.6. Vyhodnoceni analyzy citlivosti
Analyzované varianty budou nyni zkoumany z hlediska jejich dopadu na spolehlivost

zafizeni, usetfené néklady a celkové vynalozené prostfedky. V nésledujici tabulce jsou

uvedeny naklady a spolehlivost jednotlivych variant.

Varianta Naklady Prumérny pocet selhani
Levna varianta, 1 senzor 10236 € 0,2569
Levna varianta, 3 senzory 24 281 € 0,2056
Draha varianta, 1 senzor 11028 € 0,1875
Drahé varianta, 3 senzory 25073 € 0,1363

Tabulka 25: Piehled variant analyzy citlivosti
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Priimérny pocet selhani pro varianty

B Primérny pocet selhani

0,3

0,25 -

0,2 -

0,15 -

0,1 -

0,05 -

Levna varianta, 1 Levna varianta, 3 Drahad varianta, 1 Draha varianta, 3
senzor senzory senzor senzory

Obrazek 21: Primérny pocet selhdni pro varianty

Naklady na metrologii
30000

25000

20000
15000
m Naklady
10000 -
5000 -
0 n T T

Levna varianta, 1 Levnavarianta, 3 Drahdavarianta, 1 Drahd varianta, 3
senzor senzory senzor senzory

Obrazek 22: Naklady na varianty

V grafech vySe jsou zobrazeny udaje z tabulky ¢. 25 v piehledné grafické podobé. Na
obrazku ¢. 21 je vidét, Ze pocet chyb klesa s rostoucim poctem senzort a také s vybérem
kvalitnéjSich méficich zatizeni. Nejnizsi primérny pocet chyb dosahuje draha varianta
se tfemi senzory (0,1363). Diulezité je samoziejmé také sledovani ndkladovosti. Na
obrazku ¢. 22 jsou vidét naklady na jednotlivé varianty. Zieteln¢ je vidét nardst nakladt

na udrzbu senzori, pokud pouzijeme ,tfisenzorovou‘ variantu. Pfi pouziti tfi senzora
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vzrostou naklady oproti jednosenzorové levné variant¢ o 14045 €, tedy o 137%,
pfi¢emz primérny pocet chyb klesne pouze o 0,0513, tedy ptiblizné¢ o 20%. U drahé
ttisenzorové varianty dojde k rtistu nékladii o 127% a poklesu primérného poctu chyb o
28%. Je tedy patrny silny nadproporcionalni rtist nadkladi pii pouziti tfisenzorovych
variant. Pokud porovname efektivitu levné a drahé jednosenzorové varianty, zptsobi
kvalitnéj$i varianta nartist naklada o 8% a pokles priimérného poctu chyb o 27%. Pokud
bychom se snazili o minimalizaci pramérného poctu chyb, bylo by vhodné pouzit
drahou variantu se tfemi senzory. Pfi snaze o minimalizaci nakladii na metrologii je
mozné pouzit levnou variantu s jednim senzorem. Pokud bychom chtéli volit optimalni
kompromis mezi ndkladovosti a spolehlivosti, jevi se jako nejlepsi drahd varianta

opatiend jednim senzorem.

Po prozkouméni variant ndkladovosti a spolehlivosti metrologie jedné komponenty,

budeme nyni zkoumat néasledky implementované varianty na cely nadkladovy objekt.

6.7.Kvantifikace ekonomickych nasledkti a zhodnoceni
Po kvantifikaci rizik a vyc¢isleni celkovych nékladi jednotlivych variant metrologie
budeme nyni zkoumat dopad vybrané varianty na cely nakladovy objekt. Pii konstrukci

modelu budeme uvazovat existenci nasledujicich zjednodusujicich predpokladii:

1. Ptfedpokladejme, ze ndklady predstavené v predchozi kapitole, pifedstavuji
naklady na provozovani metrologie jedné komponenty nakladového objektu po
dobu 10 let

2. Déle uvazujeme, ze tento nakladovy objekt celkem tvoti 30 kritickych
komponent.

3. Porucha kazdé komponenty zpiisobi selhani celého objektu s nésledky odstavky
systému.

4. Kazda porucha v metrologii, ktera zptsobi odstavku nakladového objektu, je
kvantifikovana jako Skoda ve vysi 2 000 000 €.

5. Jiné druhy odstavek nebudeme v modelu uvazovat.

6. Dalsim ptedpokladem je pouziti stejnych druht metrologie u vsSech kritickych
komponent nakladového objektu. Pokud by nebyly vSechny metrologie
sjednocené, zpisobilo by to vzhledem k podmince 3 zménu primérného poctu
poruch celého ndkladového objektu za sledované obdobi na nejvétsi pocet

poruch.
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7. Uvazujeme pouziti ¢tyf variant méticich systému a senzord (viz kapitola 6.5).

Uvazujme tedy nakladovy objekt se 30 komponentami. Kazdd komponenta musi byt
opatiena metrologii a zalezi na rozhodnuti vedouciho pracovnika, kterou variantu si
vybere. V nasledujicim textu je uvedena analyza ekonomickych nasledkt pii pouziti

ruznych variant metrologie.

6.7.1. Analyza ndsledkii pri pouZziti levné varianty s jednim senzorem
V kapitole 6.5 jsme zjistili nakladovosti na metrologie jedné komponenty v prib&hu 10
let pro rtizné varianty. Pokud se budeme drzet predpokladu 2 z kapitoly 6.7, dostaneme
celkovou castku, kterou utratime za metrologii jako soucin nakladi na provozovani

metrologie a po¢tu komponent nakladového objektu.

Jako piiklad vypoétu pouzijeme hodnoty pro levnou variantu sjednim senzorem.
V tomto ptipad¢ se dostavame na ¢astku 307 080 €. Primérny pocet poruch u této
varianty pro sledované obdobi vysel 0,2569. Muzeme tedy kvantifikovat celkové
naklady, které jsou spojené s udrzbou ndkladového objektu a hrozby, které mohou

vzniknout.
Metrologie = 30 * 10236 = 307 080 €
Hrozba poruchy = 0,2569 * 2 000 000 = 513 800 €

Tento postup mizeme analogicky pouZzit u vSech ostatnich variant. Vysledky shrneme

do tabulky ¢. 26.

Varianta Metrologie (systém) " Hrozba poruchy

Levna varianta, 1 senzor 307 080 € 513 800 €
Levna varianta, 3 senzory 728 430 € 411200 €
Draha varianta, 1 senzor 330840 € 375000 €
Drahé varianta, 3 senzory 752 190 € 272 600 €

Tabulka 26: Kvantifikace hrozeb a naklady na objekt

Tato tabulka ptedstavuje jednoznacnou kvantifikaci ekonomickych nasledkid spojenych
S provozovanim daného nakladového objektu. Zietelné vidime sniZujici se naklady na

moznou poruchu.
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Z analyzy vyplyvé, Zze manazer mlize v zasad¢€ zvolit dvé cenové strategie.

Pouzit strategii maximalizace dostupnosti systému. Tedy pouzit drahou variantu
se 3 senzory. Tim dojde k minimalizaci hrozeb. Tato varianta se hodi, pokud
vedeni pozaduje maximalni dostupnost zafizeni béhem sledovaného obdobi.
V tomto piipadé se dostdvame na roc¢ni naklady za metrologii ve vysi 75 219 €
(1,8 milionu K¢). Béhem této doby by mél byt vytvofen rezervni fond, ktery by
vyrovnal ofekavanou hrozbu poruchy, tedy ve vysi 272 600 €. Ptispévek do
rezervniho fondu by ¢inil 27 260 € ro¢né (654 tis K¢&). Celkové ro¢ni naklady
spojené s udrzbou €ini v tomto piipadeé 102 479 € (2,48 milionu K¢).

Pokud spolecnost pozaduje nizs$i ndklady na metrologii a nevadi ji relativné
vyss§i kvantifikovand hodnota hrozby, muze pouzit drahou variantu s jednim
senzorem. V tomto piipadé jsou celkové nadklady na metrologii pouze 330 840 €.
Kvantifikovana hrozba ¢ini 375000 €. Pokud vycislime ro¢ni naklady na
metrologii, dostaneme castku 33 084 € (794 tis. K¢). Rezervni fond pro kryti
hrozeb musi byt ro¢n€ navysen o 37 500 € (900 tis. K¢). Ro¢ni utrata za udrzbu
bude tedy 70 584 € (1,69 milionu K¢&). Pfi¢emz ro¢ni naklady na metrologii by
byly v tomto ptipadé nizsi o 42 135 € (pfiblizné 1,011 milionu K¢). Celkové
ro¢ni naklady na tidrzbu jsou u této varianty nizsi o 31 895 € (765 tis. K¢).
Levnou variantu s jednim senzorem neuvazujeme. Vzhledem k tomu, ze draha
varianta s jednim senzorem piedstavuje efektivnéjsi variantu. Tuto moznost by
nem¢li manazefi pouzivat ani Vv pifipadé, ze chtéji usetfit naklady. Pokud by
vytvareli rezervni fond, vySly by celkové naklady vys$i neZ u drahé varianty
s jednim senzorem. Konkrétné vychazeji rocni naklady na adrzbu 82 088 € (1,94
milionu K¢).

Levnou variantu se tfemi senzory také neuvazujeme. Jeji ro¢ni naklady udrzby

¢ini 113 963 € (2,735 milionu K¢).

Na zavér je nutné podotknout, Ze se pohybujeme v primérnych hodnotach poruch za

10 let. Vysledné tfeseni predstavuje ocekavany pocet poruch, ktery se miize od

konec¢ného realného poctu lisit.
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Zavér

Cilem diplomové prace bylo vytvofit uceleny ptehled nastroji pouZzivanych pro
modelovani udrzby energetickych zafizeni. Tyto nastroje poté aplikovat na ptikladech a
uvést moznosti realné aplikace téchto teoretickych metod. Vzhledem k tomu, ze oblast
zkoumani diplomové prace predstavuje velmi specifickou a omezenou oblast komplexni
udrzby energetickych zafizeni, bylo nutné¢ definovat specifické metody popisu
udrzbovych zafizeni a uvést metody nakladové alokace a modely vyvoje cen. Kazda
z téchto kapitol byla nésledné¢ pouzita v praktické casti prace nebo je zakoncena

prikladem, ktery demonstruje definované postupy.

Prvni kapitola se v ivodu zabyva vyvojem tudrzby zatizeni od pocatku 20. stoleti. Velmi
zajimavy je hlavné pfistup k vyrobé zatizeni béhem sledovaného obdobi. Velmi
specifickd situace byla na tzemi Ceské republiky po 2. svétové valce. S piichodem
centraln¢ planovaného hospodaistvi se tak trochu omezil tlak na efektivitu vyrobnich
postupt. V oblasti energetickych zafizeni byla velmi dulezitym faktorem velka
produkce ¢eskych zelezaren. Nadprodukce Zeleza musela byt ptirozené nékam umisténa
a zpracovana. Logickym krokem byla tvorba turbin a turbogeneratorti. V té dobé se tedy
prilis nekladl diraz na efektivni a lehkou turbinu. Bylo mozné vyrobit velké robustni
zatizeni, které spotfebovalo daleko vé&tSi mnozstvi surovin nez bylo potieba. Tato
zdanliva neefektivnost pii vyrobé téchto zatizeni z tohoto obdobi ma ale sviij vliv az do
dnes$ni doby. Tato zafizeni jsou totiz neskute¢né odolna vii¢i porucham. Jejich robustni
konstrukce zabrédnila korozi, rychlému zahfivani a zkfiveni. Tyto robustni
turbogeneratory jsou i po 40 letech stale funkéni a schopné dodavat proud do sité.
Vanova kiivka téchto turbin byla velmi Siroka a pozvolna, tzn. obdobi s minimalni

intenzitou poruch bylo daleko vét§i nez u dnes vyrobenych stroju (viz obrazek ¢. 23).

Hazard Function

1] 50 100 150 na 250 300 350 400
Time

Obriazek 23: Vanova kiivka robustnich turbosoustroji
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I tento problém ovSem skryté predstavuje znamy souboj nakladovosti a spolehlivosti.
Postaveni tak robustniho zatfizeni by v dnesni dob¢ bylo jiz ekonomicky netinosné. Cena
surovin, kterd v dobé konstrukce téchto turbin nebyla zasadnim faktorem, by v dne$ni

dobé¢ byla pro vyrobce znicujici.

Zajimavy je také pfistup k opravam zatfizeni. V soucasné dob¢ se vétSina zafizeni po
vzniku poruchy jednoduse vyméni. Evidentné se tedy upiednostiuje varianta ,levné
vyrob a Castéji vymeén“ nez snaha o kvalitni feSeni, které vydrzi dlouhou dobu bez
poruchy. Pro management podniku je finanéné¢ vyhodn&jsi zafizeni vymeénit. Tento
piistup je ovSem tézko aplikovatelny v oblasti udrzby energetickych zatizeni. Pokud

snizime robustnost, dojde logicky k néartistu zavad a naklady na udrzbu turbogeneratoru

mohou casto piekrocit jeho cenu.

Prvni kapitola také dale teoreticky naznaCuje postupy tzv. reliability centered
maintenance (Udrzba zaméfend na spolehlivost). Tato metoda se snazi pomoci
systémovych piistupti popsat dany systém a rozd¢lit ho na komponenty. Smyslem takto
nastavené UdrZby je snaha o zachovani zatfizeni alespon V soucasném stavu. Pomoci této
metody se snazime vySetfovat chod zafizeni, na které budou pisobit pfedem definované
poruchy v daném intervalu a dané intenzité. Pomoci této metody mizeme efektivnéji

fidit udrzbu zafizeni a minimalizovat nasledky moznych poruch.

V praxi Casta absence dostatecné piesnych dat vedla k definovani teoretickych postupt
popsanych ve druhé kapitole. Pti zjiStovani ndkladovostnich dat se ¢asto dostdvame do
situace, kdy jsou né€které udaje neuplné nebo uplné¢ chybi. Pokud méame alespon
zevrubn¢ informace o nédkladovosti celého zafizeni, miZzeme pouzit metody uvedené
v této kapitole k tomu, abychom aproximovali ndklady na jednotlivé Casti systému.
Predstaveny jsou klasické proporciondlni metody nakladové alokace, nejcastéji
pouzivané piirdzkové kalkulace a moderni metoda ABC. Metoda Activity Based
Costing je analyzovéana podrobnéji a na zavér je uveden piiklad alokace fixnich nakladi

na predem definovanou aktivitu (v tomto piipad¢ na danou opravu).

Treti kapitola aplikuje metody z oblasti ekonomické statistiky na problematiku vyvoje
cen Vv oblasti energetickych zatizeni. V ivodu jsou pfedstaveny moznosti modelovani
Casovych tad pomoci klasického ptistupu, Boxovy-Jenkinsovy metodologie ¢i nastroji
spektralni analyzy. V praci byl pouzit klasicky formalni model v multiplikativnim tvaru.

Jsou definovany zékladni slozky ¢asovych tad (trendova, cyklicka, sezénni a ndhodna),
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také je ilustrovana dekompozice fady na tyto zékladni slozky (viz obrazek ¢. 10).
Predstaveny jsou také metody, které explicitné definuji sezonni slozku a jsou schopné ji
odfiltrovat. Tyto znalosti a postupy jsou poté aplikovany na datové zdroje Ceského
statistického ufadu. Pro modelovani pouzivame data o vyvoji inflace, primérnych mezd
Vv energetice a indexu prumyslové produkce. U vSech dat byl sledovan trendovy vyvoj a

jeho index determinace. Tato data byla pouzita jako datovy vstup dalSich kapitol.

Ctvrta kapitola uvadi zékladni pojmy z oblasti risk analyzy. Predstavuje uvodni
kapitolu, kde byly definovany pojmy jako riziko, hrozba, nasledky hrozeb atd. Pomoci
téchto definic a dat v kapitole 5 miizeme pfejit k risk analyze, kterd je komplexné

provedena v kapitole 6.

Zavére¢na kapitola kombinuje znalosti uvedené v piedchozich ¢astech prace spolu
s dostupnymi datovymi zdroji. V této kapitole je provedena risk analyza metrologie
celého systému udrzby vybraného energetického zatizeni. V prvni ¢asti je predstavena
idea fungovani téchto zafizeni, jsou uvedeny principy fizeni pomoci tzv. Systémovych
metod, které jsou stale Casté&ji aplikovany z oblasti techniky do ekonomické praxe.
Definujeme pfislusny ndkladovy objekt jako systém, ktery je sloZen z ¢asti. Tento
systém je poté fizen dalSim typem systému, ktery byva oznaCovan jako fidici systém

nebo také regulator.

Aplikaci nastroji RCM byl sestaven fetézec relevantnich komponent, pti¢emz porucha
kazdé z nich mize zpusobit selhani systému, proto jsou fazeny sériové. Na zakladé
analyzy poruchovosti byly identifikovany kritické komponenty meéficiho zatizeni (v

naSem piipadé §lo o CPU a regulator).

Dale nasleduje stanoveni ceny jednoho méficiho systému. Vzhledem k dostate¢nému
mnozstvi datovych zdrojii bylo mozné stanovit cenu jednoho méficiho systému. Poté
byly vytvotfeny rtizné varianty zapojeni a pouzité technologie. Vznikly tak ¢tyfi mozné
varianty, které se liSily kvalitou uzité technologie a mnozstvim pouzitych senzora.
VSechny varianty byly v dal$i ¢asti analyzovany z hlediska jejich dostupnosti a
nakladovosti. V kapitole 6.6 byly vSechny mozné varianty vyhodnoceny. Vysledky
analyzy piindseji vedeni odpovéd na otazku, jaké varianty udrzby jsou ekonomicky
efektivni. Nasledujici kapitola 6.7 aplikuje vystupy z kapitoly 6.6 na cely nakladovy
objekt. V této kapitole jsou dusledné kvantifikovany Skody a vyhodnoceny celkové

naklady jednotlivych variant. Vystupem analyzy jsou dvé mozné strategie. Manazer se
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muze rozhodnout pro strategii maximalizace dostupnosti zafizeni ¢i minimalizace
nakladii. Obé metody jsou pouzitelné ve specifickych piipadech a je jen otazka

kone¢ného rozhodnuti, kterou variantu spolecnost zvoli.

Cilem diplomové prace bylo detailnéji popsat ekonomické procesy a postupy, které je
mozné aplikovat v oblasti udrzby energetickych zatizeni. Tato technické oblast, ktera je
Casto velmi nedocenéna, predstavuje moznost neustadlého zefektiviiovani a zlepSovani.
V dobg, kdy jsou svétové spole¢nosti tlateny k neustalému snizovani nakladu, jsou tyto
metody nastrojem pro zvyseni konkurenceschopnosti firem. Tyto metody jsou V praci
rozSifeny o risk analyzu, ktera problematiku obohacuje o kvantifikované naklady
hrozeb. Pomoci téchto nastroji je mozné snizit naklady spolecnosti a vytvofit tak

prostor pro tvorbu zisku ¢i dividend.
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Abstrakt

VORAC, P. Metody alokace a estimace nakladii pro optimalizaci komplexni udrzby
energetickych zatizeni. Plzen: Fakulta ekonomicka ZCU v Plzni, 73 s., 2011

Klicova slova: nékladova alokace, Casové tady, estimace, risk analyza, energeticka

zafizeni, fizeni nédkladi, ABC, systém, riziko

Diplomova prace se zabyva metodami fizeni ndkladd, nakladové alokace a estimace.
Naklady ptedstavuji kli¢ k dokonalosti podniku a musi byt peclivé monitorovany.
V préci jsou uvedeny nastroje modelovani pomoci ¢asovych tad, které jsou dale pouzité
Vv oblasti udrzby energetickych zafizeni. V textu jsou uvedeny modely ¢asového vyvoje
inflace, mezd pracovnikii energetického primyslu a indexu cen primyslové produkce.
Pokud pracujeme s netiplnymi ¢i hrubymi daty, je vhodné pouzit metody nakladovych
alokaci, které jsou predstaveny v kapitole 3. Zde uvadime také metodu Activity Based
Costing. Tato moderni metoda alokace umoziuje velmi detailni fizeni a monitoring
vnitropodnikovych nékladi. Dalsi ¢ast prace se vénuje problematice risk managementu.
Definuje pojmy riziko, hrozba, nasledky a dalsi. V kapitole 6 je zpracovana risk analyza
vybraného problému spolu s kvantifikaci rizik. Prace by méla slouzit jako nastroj pro
mozné zlepSeni monitorovani a fizeni ndkladt. Rozviji standardni metody nakladové

alokace a estimace o nastroje risk analyzy.
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Abstract

VORAC, P. Cost-allocation and estimation methods for complex maintenance
optimization. Plzen: Fakulta ekonomicka ZCU v Plzni, 73 s., 2011

Key words: cost alocation, time series, estimation, risk analysis, energetic devices, cost
management, ABC, system, risk

The master thesis deals with the topic of cost management and cost allocations. The
costs are key to company excellence and must be carefully monitored. The thesis deals
with the topic of time series which are important for price modeling and future
estimations. We develop model of inflation, wages in energetic industry and industry
production price index. If we have incomplete or inaccurate cost data, we can try to use
cost allocation methods introduced in chapter 3. In this chapter we present the Activity
Based Costing which is modern method of cost allocation and which allows very
accurate cost control. The next part deals with risk and risk management. We define
risk, threats, consequences and other risk related terms. We use all previously defined
and created methods in the last chapter. In chapter 6 we present the risk analysis in
detail with risk quantification. The thesis should be a tool for cost monitoring and
control. It extends the standard cost allocation and estimation methods with the risk

analysis.
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