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Analyza naklada zivotniho cyklu
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Expert na spolehlivost a bezp®st produki — www.mvintr.cz
mvintr@mvintr.cz

1 Uvod

Cilem gispivku je seznamitten&e se zaklady analyzy nakiadivotniho cyklu produktu.
V prispevku jsou prezentovany zakladni ekonomické aspgbdyeslivosti produki, zakladni
principy analyzy nakladl zivotniho cyklu (LCC), néklady souvisejici se sdivosti
a nefastjSi modely pouzivanéipanalyze LCC.

Na pispivek je teba nahliZzet jako na elementarni ivod do problématCC.

Prispsvek byl zpracovan s vyuZzitim navrhéigravované 3. revize normy pro analyzu naklad
Zivotniho cyklu — IEC 60300-3-3/Ed3 [8].

2  Zakladni pojmy

Pro spravné pochopeni tématu je nezbytné definavayswtlit zakladni pojmy. Ty jsou
pievzaty z platnych [7] nebdipravovanych [5], [8] norem z oblasti spolehlivosti

Objekt (anglicky:item): uvazovany pedntt.

Spolehlivost (dependability. schopnost fungovat tak, jak je poZzadovano, dyekdyZ je to
pozadovano.

Zivotni cyklus (life cycla: fada identifikovatelnych etap, kterymi objekt prazhad etapy
koncepce a stanoveni pozadayo vypdadani (likvidaci).

Naklady Zivotniho cyklu (life cycle cost — LCE celkové néklady vynaloZzenéshem
Zivotniho cyklu.

Analyza nakladi Zivotniho cyklu (nebo také stanoveni nakiadivotniho cyklu) life cycle
costing: proces ekonomické analyzy s cilem posoudit mBklaa objekt v celém jeho
Zivotnim cyklu nebo v jehoasti.

3 Naklady zivotniho cyklu

Naklady Zivotniho cyklu jsou definovany jako celkomaklady vynaloZzené&hem Zivotniho
cyklu [5].

3.1  Zivotni cyklus

Z hlediska spolehlivosti (dle névplatnych norem) rozliSujeme nésledujicich Sesp eta
obecného zivotniho cyklu [6]:
= koncepce;

" VYVOj;
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= realizace;

* pouZivani;

= zdokonalovani;
= vyfazeni.

Etapa koncepceje paateni viziondska etapa pro tity objekt. Zahrnujetinnosti, jako je
identifikace poteb trhu nebo jinych pitgb, stanoveni/identifikace obecného provozniho
prostedi pouzivani gasového fehledu, lidska hlediska, poZzadavkiggpisi a ndizeni (jako
je sledovatelnost, bezgrost, zZivotni prosgedi, udrzitelnost, Wazeni a likvidace odpadu)
a dalSi omezeni. Z toho je mozn&iura analyzovat funkni a mimofunkni pozadavky
a predkéZzné pozadavky na spolehlivost a na zé&kladokych technickych specifikaciirhe
byt identifikovan proveditelny navrh nebo nakupeseni. V této eta&pma byt identifikovana
potencialni pdeba optimalizace néklada pinosi mezi bezpénosti a spolehlivosti.
K dosazeni vysokého stupnpredvidani spolehlivosti fize byt pouZito modelovani
a pravépodobnostni fistupy s cilem zvolit f@dkEZnou architekturu a politiky udrzby
a podporovatelnosti, které praygbdobré splni pozadavky fiedpisi a n&izeni a pozadavky
na spolehlivost. Posuzovani rizikHem etapy koncepce se ma z#inna proveditelnost
navrhu koncepce a volbu technologie pro implemengaojektu. Volba z volitelnych
moznosti navrhh je zaloZena na nejlepSich praktickych inZenyrskpgistupech s cilem
dosahnout spbni pozadavk afidit rizika s ulozenymi omezenimi [6].

Etapa vyvoje nasleduje po pateini etag koncepce, jakmile byla é¥ena proveditelnost.
Sttedem pozornosti je naplanovat a provést zvolen@nyrskaieSeni navrhu pro realizaci
funkci objektu. To se promitne doriglusného usili spojeného s navrhem a vyvojem
zahrnujicim navrhovou architekturu systému, inZek§rmodelovani a vyrobu a zkouSeni
prototypu. Jsou identifikovana rozhrani mezi prgggtému a subsystému a je vykonavano
systematické hodnoceni integrovanych funkci objekjeho interakci s \&8imi prostedimi,
aby mohla byt validovana z&ecné konfigurace. Jsou podrafjinposuzovana rizika spojena
se zvolenym navrhem a je specifikovano mBeini rizik. Red realizaci objektu ma byt
pati¢né zavedeno planovani prdistup @i udrzke podporovatelnosti, pro provozni postupy
a prokazovani, jakoZz i pro procesy podpory. V tétag miZze byt pouzito fislusné
modelovani a prawgodobnostni fistupy k ziskani podrobnychqupowdi o spolehlivosti,
jejichz cilem je sjednotit architekturu s politikamdrzby a podporovatelnosti zvolenymi
v etag koncepce a a¥it, zda mohou byt spmy poZzadavky fedpisi a n&izeni a poZzadavky
na spolehlivost [6].

V etapé realizace jsou implementovana rozhodnuti vyrobit/nakoupib @kvizici a/nebo
vyrobu konéného objektu a jeho sdasti. Do realizéniho Usili se zahrnuji takow#nnosti,
jako je vyvoj technologie, vybaveni fia@im, vyroba, baleni a dodavky materidl cilem
zajistit dplnou transformaci od navrhu ke speciN&oému objektu nebo séastem
subsystému. Realizované objekty neboc¢ésti mohou obsahovat kombinaci hardwarovych
a softwarovych funkci. Realizace zahrnuje simulsggasti a modui, analyzy a zkousky
véetng zkouSek integrace a takénosti, jako je montaz soasti, integrace funkci objektu,
verifikace subsystéina instalace objektu. Se zakaznikem maji byt ustmp gejimaci
postupy s moznym vyzkouSenim ve skotm provoznim prostdi ged oficidlnim
uvedenim do provozu. Validace ma byt &mti vyzkouSeni, aby mohl byt poskytnut
objektivni dikaz shody se specifikacemi [6].

Etapa pouzivaninasleduje tehdy, kdyZ je objekt undfstpro poskytovani furdnosti nebo
sluzby s podporou pro jeho provoznitugpbilost progednictvim GdrzbyCinnosti spojené
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s timto procesem zahrnuji provozovani a udrZzovédyektu v souladu s poZzadavky na
funkénost, vycvik obsluhy a adrzbias cilem udrzet si kvalifikani kompetenci, stiné body
se zdkaznikem s cilem stanovit sluzebni vztahyygumi zaznami o stavu funknosti
objektu a podavani hlaSeni o poruchovych nehodaders zahdjit vasné preventivni zasahy
a zasahy po poruSe. Fumlost objektu mé byt pravidélrmonitorovana a kontrolovana, aby
se zajistilo, Ze jsou cile spolehlivostiedpigi a n&izeni a kvality sluzby spémy. K odhadu
spolehlivosti sluzby rize byt pouzit s&r dat a vzorkovani. P posuzovani rizika &hem
provozu a udrzby je mozné se zabyvat problémy.ekigwvstanou nasledkemeémicich se
podminek [6].

Etapa zdokonalovanimize byt potebna ke zlepSeni futikosti objektu pomociifdavnych
vlastnosti s cilem vyh@t rostoucim pozZadavkn uZivatele, prodlouZit provozni dobu Zivota
nebo zaniit se na zastaravanCinnosti tohoto procesu mohou zahrnovat vylepSeiione
dopliky hardwaru nebo softwaru, zlepSeni udrzby, zjed8edi postupke zlepSeni provozni
acinnosti nebo managementu zastaravani. V tétc etaghou byt pouzity fislusné postupy
modelovani nebo pra¥dodobnostni postupy s cilem posoudit dopad mozného
zdokonalovani a zvolit nejlep$éSeni. B posuzovani rizik them etapy zdokonalovani se
¢asto hledi na naklady oprotiiposim a na navratnost investic [6].

Etapa vyirazeninastava na konci Zivota objektu. Po ud@m pouZzivani objektu @iie byt
objekt rozebran, igmistn pro dalSi pouziti, dan k dispozici pro opakovaoéaziti materialu
a sougasti nebo v &kterych gipadech zanechan na ndigfako je potrubi). To vSe ma byt
zohledrgno od etapy koncepce. U slozitych objekhize byt *izena strategie oficialniho
vyiazeni z provozu s cilem formalizovat planovani glé@mentaci procesu vgzeni
z provozu, aby byly sptmy pozadavky fedpi€i a nd&izeni. U jinych objekt mohou
existovat pravidla tykajici se navraceni a opakéharpouzivani nebo likvidace [6].
V konkrétnich pipadech se fdZeme setkat se specifiji definovanymi etapami Zivotniho
cyklu, jako napiklad [6]:

= koncepce a stanoveni pozadayvk

= navrh a vyvoj;

= vyroba a instalace;

= provoz a udrzba,;

= vylepSeni uproged technického Zivota nebo prodlouzeni Zivota;

= vyfazeni z provozu a likvidace.

3.2  Struktura naklad G Zivotniho cyklu

V kazdé etap Zivotniho cyklu se realizuffinnosti, které fispivaji k nakladm vynalozenym
v dané etaf Dale jsou uvedeny typickéinnosti (resp. néklady), které owivji LCC
v jednotlivych etapach Zivotniho cyklu.
Etapa koncepce:

= priazkum trhu;

* management projektu;

= analyza koncepce &gk¥Zzného navrhu systému;

= ovéieni proveditelnosti;

= piiprava specifikace pozadavka systém.
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Etapa vyvoje:

management projektu;

inZenyrské prace na navrhu systémuet® cinnosti
bezporuchovosti, udrZovatelnosti a podporovateinost
projektova dokumentace;

zhotoveni prototypu;

Vvyvoj software a hardware;

zkousSeni a hodnoceni;

inZenyrstvi a planovani vyrobitelnosti;

volba prodejce;

prokazovani a validace prototyp

management rizik;

management kvality;

management konfigurace.

Etapa realizace:

Jednorazovéinnosti/naklady:

pramysloveé inZzenyrstvi a analyza provoznich operaci;
konstrukce vybaveni;

vybaveni vyrobnimi nastroji a zkusebnintizanim;
specialni podfirné a zkusebni t&eni;

pocateEni nahradni dily a soupravy pro opravy;
pocateEni zacvik;

dokumentace;

software;

schvalovaci typové zkousky (kvalifiai zkousky).

Opakované&innosti/naklady:

management a inZenyrstvi vyroby;
adrzba vybaveni;

zhotoveni (pracovni sily, materiél atd.);
fizeni a kontrola jakosti;

montaz, instalace a vystupni kontrola;
baleni, skladovani, expedice igprava;
pribézné Skoleni a vycvik;

pojistni.

Etapa pouZzivani:

Provoz:

personal a jeho vycvik;
materialy a spéebni materialy pro provoz;
energie (nap elektricka energie nebo palivo);

tykajicich se

zaji&ni
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= zaizeni a vybaveni pro podporu (fiapimulatory);
= zmeny konfigurace.
Udrzba:
= personal a jeho vycvik;
= zaizeni, vybaveni a provozy pro podporu;
= smluvni sluzby.
Celkové zajisovani zdraj:
= |IT podpora a souvisejici inforriai management;
= nahradni dily a material;
= skladovaci prostory;
= baleni, manipulace, skladovéani,i@prava (logistika).
Podpirné sluzby:
= podnikove sluzby;
= administrativni podpora;
= pojistni a certifikace.
Etapa zdokonalovani:
= upgrade hardware a software;
= shkér a analyza dat pro verifikaci schopnosti staviagicdystému a jeho rezinpodpory;
= posuzovani vykonnosti procesu a systému;
= vyvoj plani udrzby a provozu;
= modifikace systéiinpro splni ménicich se poZadavka dosazenidrohodrgjSich dat.
Etapa vyrazeni:
= management izolace a skladovani;
= demontaz aifjprava na fepravu;
= recyklace a/nebo stabilizace;
= deaktivace a trvalé ulozeni/rozptyleni.
Ptipadné negativni nakladyifpny) plynouci z:
= rekultivace / recyklace;
= prodeje;
= nového vyuziti.

3.3  Nakladové polozky

Pro poteby analyzy LCC je vhodné réenit celkové LCC na jednotlivé nakladové polozky,
které jsou spojnicemi mezi kategoriemi nakiadstrukturou roderéni produktu a prace.
Casto pouzivanymifstupem k uteni nakladovych poloZek je pouZiti trojrozmé matice
(viz Obr. 1), do které se zahrnuji nasledujici isliea [7]:

= rozéleréni produktu na nizsi stupmozilereni;

= doby v Zivotnim cyklu, kdy se ma pragi@host vykonat;

= kategorie naklailna pouZzitelné zdroje, jako jsou pracovni sily,enaty, palivo/energie,

rezie, feprava/cestovné atd.
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z % [(primérné naklady na zajisténost Gdrzby na 1 poruchu) +
(MPHy 4 yiste * naklady/h) + (MPH, pi e x naklady/h) +
(primérné naklady na nahradni dily na 1 poruchu)]
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Obr. 1: Matice rozlen¢ni LCC na nakladové polozky [7]
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Obr. 2: Vztah spolehlivosti a LCC [7]
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3.4  Naklady Zivotniho cyklu souvisejici se spolehlivost

Spolehlivost je no¥ definovana jako schopnost fungovat tak, jak jeadoXano, a tehdy,
kdyZ je to poZzadovéano [5].ilemZ do spolehlivosti se zahrnuje pohotovost, bexpmvost,

zotavitelnost, udrZovatelnost a zajisdst udrzby a v ¢&kterych gipadech i jiné

charakteristiky, jako je Zivotnost, bezpest a zabezgeni.

Uvedené atributy spolehlivosti maji vyznamny viliva n.CC, gicemz jejich vliv se
v jednotlivych etapach Zivotniho cyklu lisi.
Naklady souvisejici s jednotlivymi atributy spoleisti zahrnuji pedevsim [7]:
= naklady na obnovu systémusetre nakladi na udrzbu po poruse;
= naklady na preventivni adrzbu;
= vyvolané naklady.
Vztah mezi spolehlivosti a LCC je znazémma Obr. 2.

4  Analyza naklada Zivotniho cyklu

Analyza naklad zivotniho cyklu je proces ekonomické analyzy srilposoudit nadklady na
objekt v celém jeho Zivotnim cyklu nebo v jetasti [5].

Analyzu LCC lIze pouzivat v celém Zzivotnim cyklu ekiu nebo v &kterych ¢astech nebo
kombinacich #iznych etap Zivotniho cyklu. Zakladnim cilem analylz@C je poskytovat
vstupni Udaje pro rozhodnuiinéna v jakékoliv etapnebo ve vSech etapach zZivotniho cyklu.
Je vhodné, abginnosti souvisejici s analyzou LCC byly $dasti programu spolehlivosti.
Analyza LCC je pedevSim inZenyrsky a ekonomicky nastroj umgici ¢init manazerska
rozhodnuti. Analyza LCC fitze byt pouzita &hem Zivotniho cyklu pro podporu rozhodovani
o kompromisech mezi vykonosti, nakladyasovym harmonogramem zejmérta p

= planovani projekt;

= sestavovani rozgtu a financovani;

= procesech nakupu;

= studiich proveditelnosti;

= planovani koncepce;

= vybéru alternativnich konstrakichieseni;

= hodnoceni zbyvajici doby Zivota objektu;

= srovnani mezi ndkupem noveho a renovaci stavajabfektu.

Dodavatelé pouzivaji analyzu LCC &es$g€ji pro:
= optimalizaci konstrukce;
= porovnani odlisnych konstrakichieSeni.
Zakaznici pouzivaji analyzu LCC deptji pro:
= hodnoceni a porovnavaniznych (konkureénich) variant produk
= hodnoceni realizovatelnosti projékt

Na Obr. 3 jsou uvedenyillady ¢innosti, ukol a témat, které mohou b§gSeny s vyuZzitim
analyzy LCC v jednotlivych etapach Zivotniho cyklu.
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Koncepce > Vyvoj

> Realizace > Pouzivani > Zdokonalovani > Vyrazeni

y

Y

Y

Y

* Nové prilezitosti pro
produkt

* Analyza koncepce a
alternativ produktu

* Volba produktu

¢ Volba technologie

« |dentifikace stézejnich
nékladd

* Hodnoceni konstrukce
* Hodnoceni vyrobitelnosti

* Programy zaruk

¢ Rozhodnuti vyrobit/koupit

¢ Konstrukéni kompromisy
« Rizeni konfigurace a zmén
e Strategie zkouSek

* Rozhodnuti opravovat/
jednorazové pouzivat

e Strategie podpory

e Zavedeni nového produktu

* Integrace a ovéreni
produktu

¢ Pfinosy plynouci z
Uspor/snizeni nakladut

* Monitorovani nakladu na
provoz a udrzbu

* Modifikace produktu a
zdokonaleni sluzby

¢ Alokace a optimalizace
zdroju zajisténosti udrzby

¢ Dopad nakladi na
vyfazeni produktu

* Programy vymeény/obnovy

* Cena za likvidaci a sbér
odpadovych surovin

Analyza naklad Zivotniho cyklu mé i jisté nevyhody:

= jecasow nara@na,

= je nakladna;

= ma diskutabilni pesnost dat;
= ziskani dat pro analyzu je nény ukol.

Proces analyzy LCC Ize rodd do nasledujicich hlavnich kr@K8]:

= stanoveni organizaich souvislosti;

= planovani analyzy;

= definovani pistupu k analyze;

= provedeni analyzy;
= dokorteni analyzy.

Stanoveni organiz&nich souvislostizahrnuje zejména:
= vyjadreni souvislosti;
= identifikaci alternativ.

Planovani analyzyzahrnuje:
= definovani delu a citi analyzy;
= definovani ukal a grispivajicich osob;
= identifikovani omezeni;
= identifikovani relevantnich finagnich paramei.

Definovani pristupu k analyzespaiva zejména ve:
= stanoveni pravidel a metod;

—10 -

Obr. 3: Typické analyzyehem Zivotniho cyklu [8]
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= volbé nebo vytvéeni modelu LCC;
= definovani rozleréni LCC na nakladové polozky;
= identifikovani oblasti nejistot.

Provedeni analyzyzahrnuje:
= stanoveni metod pro odhad nakladovych polozek;
= shkér dat;
= agregaci nakladna polozky pro kazdou etapu netasoveé obdobi;
= analyzu LCC a analyzu citlivosti;
= piezkoumani analyzy;
= vyhodnoceni spkni cila analyzy.
Dokoné¢eni analyzyzahrnuje zejména:
= identifikovani navazujicickinnosti;
= zdokumentovani analyzy.

5 Modely nakladi Zivotniho cyklu

e

Jednim z nejilezitéjSich kroki analyzy LCC je volba nebo vytieni vhodného modelu
LCC. Model ma byt zvolen nebo vytken tak, aby byly spbny cile analyzy LCC.
V dostupnych norméach a odborné litetatye popsano mnohdiznych model LCC. Dale

jsou v ispivku popsany népstji pouzivané modely a zajimavé modely.

5.1 Model LCC zalozeny na etapach zivotniho cyklu

Dale popsany model je zaloZen na nédkladech vynajahev jednotlivych etapach Zivotniho
cyklu.
Na prvni arovni rogleréni jsou naklady Zivotniho cyklu dany nésledujicpulozkami:
LCC=Cc+Cp+Cr+ Cy +Ce+ Cre (1)

kde:

= LCC - néklady Zivotniho cyklu,

= Cc — naklady na etapu koncepce,

= Cp— naklady na etapu vyvoje,

= Cr-— naklady na etapu realizace,

= Cy — naklady na etapu pouzivani,

= Cg - néklady na etapu zdokonalovani,

= Cgre— naklady na etapu igzeni.

Naklady na jednotlivé etapy Zivotniho cyklu jsoudpabre rozepsany v kapitole 3.2 tohoto
prispivku. DalSi informace o modelu Ize nalézt v [7].

5.2 Model LCC zalozeny na pdizovacich a vlastnickych nakladech

Model LCC, ktery je zaloZen na fipovacich a vlastnickych nakladech je jednim zasdji
pouzivanych modél LCC. Model se pouziva zejména proiebly zhodnoceni ekonomické
naranosti vlastnictvi produktudhem jeho akvizice.

- 11 -
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Na prvni arovni jsou ndklady Zivotniho cyklu dargstedujicimi poloZkami:
LCC=Ca+Co 2)

kde:

= LCC - néklady Zivotniho cyklu,

= Ca— pdizovaci naklady,

» Co - vlastnické naklady.
Paizovaci naklady zahrnuji naklady z nasledujiciapetivotniho cyklu:

= koncepce;

" VYVOj;

= realizace.
Vlastnické naklady zahrnuji naklady z nasledujiatip Zivotniho cyklu:

= pouZivani;

= zdokonalovani;

= vyfazeni.
Lze se setkat s podro§&i variantou modelu, ktera je nasleduijici:

LCC=Ca+Co +Cre 3)

kde:

= Ca— paizovaci naklady,

» Co — vlastnické naklady (vyjma naklada vyazeni),

= Cre— néklady na viazeni.

5.3 Model LCC pro software
Model LCC pro software Ize vyjéid nasledujicim zfisobem [3]:

LCC=Cas+*Css 4)
kde:

= Cas— pdizovaci naklady na software,
= Css— naklady na podporu software.

Pricemz naklady na podporu zahrnuji naklady na praceiyna dalSi naklady.

5.4  Specificky model LCC souvisejicich se spolehlivosti

Dosud uvedené zakladni modely zahrnuji veSkeréadgkha produkt v celém Zivotnim
cyklu. V praxi se lze setkat i s modely, které mafjirjen vybranowast Zivotniho cyklu nebo
jen vybrané nakladové polozky.

Pti akvizicich se pro porovnavani srovnatelnych pka@iypouzivaji modely LCC zahrnujici
pouze vlastnické naklady, které jsotinpo nebo nefimo ovlivreény spolehlivosti produktu.
Cilem uvedenych modelje prostednictvim ekonomického ukazatele — nakladvotniho
cyklu — umoznit ,porovnani“ spolehlivosti srovnatgth produki.

Na zakladni arovni Ize model vyjatinasledovg:
Cop =Ccm +Cpm + Cip (5)

- 12 —
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kde:
= Cop — Vvlastnické naklady souvisejici se spolehlivosti,
* Ccm — naklady na adrzbu po poruse,
» Cpm— néklady na preventivni adrzbu,
= Cpp — vyvolané néklady souvisejici se spolehlivosti.

Podrobrjsi informace o uvedenych nakladovych polozkach gejmé z Obr. 2.
6 Zavér

Prispsvek je strinym Gvodem do problematiky nakiadivotniho cyklu (LCC). V pispsvku
byly prezentovany zejména principy analyzy LCC, ladi souvisejici se spolehlivosti
a nefastjSi modely pouzivanéipanalyze LCC.

Podrobrjsi informace o LCC a jejich analyze Ize naléztveaja v dostupnych normach [7],
[9], [10], [11] a odborné literate [2], [3].
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Vyuziti analyzy LCC pro hodnoceni ekonomické vyhodasti
produkt a

Ing. Michal Vintr, Ph.D.
Expert na spolehlivost a bezp®st produki — www.mvintr.cz
mvintr@mvintr.cz

1 Uvod

Cilem gispivku je prezentovat moznosti vyuziti analyzy LC@ pybéru ekonomicky
nejvyhodrigjSiho produktu. Analyza LCC je pouzita z&elem zjiSéni, ktery produkt je
vyhodrgjSi z hlediska nakladzivotniho cyklu. V pispivku je podrobg popsan model LCC,
ktery je ugen pro pouZiti odiratelem (zdkaznikem) v okamziku, kdy rozhoduje kupé

produktu a ma na vy dw¢ nebo vice variant srovnatelného produktu.

V piispivku popsany model LCC nezahrnuje celkové nakladgtaiho cyklu, ale jen jejich
Ucelowe zvolenoucast, kterou pro péeby gispivku nazveme srovnavaci naklady zivotniho
cyklu. Model LCC zahrnuje pouze nakladové polojkjichz vySe se pro jednotlivé varianty
produktu niize lisit.

Cilem modelu neni dit celkové LCC, ale progtdnictvim srovnavacich nakkagorovnat
ekonomickou vyhodnost jednotlivych (konkuteich) variant produktu. Na prezentovany
model je teba nahliZet jako na ukazkovy, nikoliv jako na endalreé pouzitelny.

Pouziti modelu LCC je demonstrovano rf&kiadu hodnoceni osobniho automobilegh jeho
poiizenim.

2  Ucelovy model LCC pro hodnoceni ekonomické vyhodnosgirodukt &

Na uvod je teba zdraznit, Ze dale popsany model pro hodnoceni ekori@mwyhodnosti
produkti neslouzi k ufeni celkovych LCC, ale k &lovému porovnani srovnatelnych
produkti. Nekteré ¢asti modelu byly pevzaty z platnéCSN EN 60300-3-3 [3], iipadré

z odborné literatury [2].

Model pro hodnoceni ekonomické vyhodnosti produkychazi z obecného modelu LCC
zaloZzeného na pzovacich a vlastnickych nakladech:
LCC=Ca+Co 1)

kde:

= LCC - néklady Zivotniho cyklu,

= Ca— pdizovaci naklady,

= Co - vlastnické naklady.
V okamziku p@izeni jsouporizovaci naklady Ca) reprezentovany prodejni cenou, proto se

jimi netteba podrobgji zabyvat. RPedmétem podrobgjSiho rozboru budou vlastnické
naklady.
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Vlastnické néaklady (Co) zahrnuji naklady na etapy pouZzivani, zdokonaloaamwifazeni
a lze je definovat nasledo¥n
Co=Cy+Ceg+Cre (2)
kde:
= Cy — naklady na etapu pouzivani,
» Cg - néklady na etapu zdokonalovani,
= Cre— naklady na etapu igzeni.
Naklady na etapu pouzivani Cy) Ize definovat nasledo¥n
Cu=Cuyo + Cyc + Cup + Cu (3)

* Cyo — néklady na provoz,
= Cyc — naklady na adrzbu po poruse,
= Cyp — naklady na preventivni adrzbu,
= Cu — vyvolané naklady.
Vzhledem k delu modelu nebudou déalesldny naklady na etapu zdokonalovani Cg)

anaklady na etapu vypdadani (Cgre). Je teba zminit, Ze naklady v etapyporddani mohou
mit charakter fijmu v pripack recyklace, prodeje nebo nového vyuZziti produktu.

Obecny model LCC (1) Ize poté vyfidpomoci nasledujicihot@lového modelu:
LCC=Ca+Cuo+Cuc+Cup +Cy + Ce + Cre (4)

Pro poteby hodnoceni ekonomické vyhodnosti produkéni bezpodmigaé nutné pracovat
se vSemi uvedenymi kategoriemi naklabale postéuje do modelu zahrnout jen ty kategorie
nakladi, jejichz vySe je bezprastdre ovliviiovana technickou vysgfosti produktu a arovni
jeho spolehlivosti. VySe ostatnich kategorii naklaeéni gipadnymi rozdily ve vysfosti

a spolehlivosti produktu ovlitovana. Uéeni kategorii naklad které jsou ovliiovany

a které ne, nelze provést ob&a pausal, ale je nezbytné je v kazdémigmd prizpasobit
charakteru konkrétniho produktu.

Vysledny model poté nereprezentuje celkové LCC,paleze delow vybranécasti LCC,
které jsou pouzity pro porovnani. Z uvedeného klaimodel reprezentuje srovnavaci
naklady zivotniho cyklu.

Popsany &elovy model LCC lze pouzit pro porovnani ekonomiskdnodnosti éiznych
variant produki. AvSak racionalni je porovnavani prodiukikteré jsou srovnatelné. To
znamena produktstejné kategorie genych pro provoz ve stejnych podminkach.

V dalSi kapitole je uvedentilad aplikace popsanéhaialového modelu LCC ip vybéru
osobniho automobilu.

3  Pi¥iklad aplikace modelu LCC pro hodnoceni osobniho aamobilu

3.1 Uvodni poznamky

V piipac hodnoceni (srovnani) osobniho automobilu Ize gaubidel popsany vipdchozi
kapitole a vyjageny vztahem (4).
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Dale jsou podrobhrozebrany jednotlivé kategorie nakiad hlediska jejich aplikovatelnosti
pro osobni automobil. Jsou také definovany kategaéiklad (tzv. ,srovnavacich naklad),
jejichz vySe je bezprasdré ovliviovana technickou vysfpsti a Urovni spolehlivosti
osobniho automobilu.

Je nezbytné Zdaznit, Ze vysledny model je pouZitelny pro hodmicserovnatelnych
automobili. To predevSim znamena automdbistejné kategorie tenych pro provoz ve
stejnych podminkéach.

3.2 Kategorie nakladi

3.2.1 PoaFizovaci naklady (&)

Paizovaci naklady jsou reprezentovany prodejni ceanatomobilu, ktera je v okamziku
hodnoceni znama.

3.2.2 Naklady na provoz (Go)

Naklady na provoz zahrnuji zejména néklady na:
= pohonné hmoty, energie, mazivazmé pracovni nap#y filtry, cistice apod.;
= pojisteni automobilu (povinné tieni a havarijni pojigni);
= dalnicni znamky;
= zakonné technické kontroly abeni emisi;
= pripravu a Skoleni obsluhy.
Pro poteby hodnoceni srovnatelnych automaébpost&uje do modelu zahrnout pouze

néklady na pohonné hmoty (PHM), které jsou aidwany ptimérnou spatebou. Poté Ize
srovnavaci naklady na provoz vyfédasledovs:

_ QlOO c t

Cuo* :CPHM - 10C PV

(5)

kde:
= Cuo — srovnavaci naklady na provozgK
* Cpuywm — celkové naklady na PHM [
= Q00— MBrna spateba PHM [1/100 km],
= Cp,— cena PHM [K/],
= t,— doba provozu do wszeni automobilu [km].

3.2.3 Naklady na udrzbu po poruse (fg)
Naklady na adrzbu po poruSe zahrnuji veSkeré ngklgré souvisi se zfivanim icin
vzniku poruch a odsti@vanim jejich nasledk
Zahrnujeme semipdevsim naklady na:
= materialy spaebované hem Udrzby a pouzité nahradni dily;
= praci vynaloZzenou na provedeni udrzby;

= zaizeni a vybaveni dilen a Skoleni specialigtrzby (pokud UdrZzba po poruSe neni
feSena outsourcingem).
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Pro poteby hodnoceni srovnatelnych automolgbst&uje uvazovat jen @ité naklady, které
jsou patrné ze vztahu pro srovnavaci naklady nabidpo poruse:

t

CUC* = MTVBF (EMCM +fCM C:PCM) (6)

kde:
» Cuc — srovnavaci naklady na adrzbu po porusg,[K
MTBF — stedni doba provozu mezi poruchami [km],

Cucyw — Stedni naklady na materiatipidrzbs po poruse [K],
= {., — stedni pracnost udrzby po poruse [Nh],
Cocy — Merné naklady na préaciipadrzke po poruse [K/Nh].

V dnesSni dob je samo#ejmé, Ze automobily jsou prodavany i se zarukoujatast.
ZjednodusSea lze tvrdit, Ze Bhem zardni doby se prodejce zavazuje bezplapmovadt
adrzbu po porusSe. Bezplatnost je safepme zdanliva, protoZe racionalni prodejce zahrne
zarwni naklady do prodejni ceny.

V piipac automobilu s poskytnutou zarukou za jakost |zerstgaci naklady na udrzbu po
poruse vyjadit nasledovs:

w1, -t (= _
Cuc = MTB (CMCM +loy CPCM) (7)

kde:
» Cuc - srovnavaci néklady na Gdrzbu po poruse (autdreekiarukou) [K],
= t,— zarkni doba [km].

3.2.4 Naklady na preventivni tdrzbu (6p)

Naklady na preventivni Udrzbu zahrnuji veskeré adkispojené s Udrzbou provadu ke
zmirréni degradace a snizeni prapddobnosti poruchy. Udrzba se provadiigdem
stanovenych intervalech nebo podtegepsanych kritérii.
Zahrnujeme semipdevsim naklady na:

= materialy spaebované them Udrzby a pouzité nahradni dily;

= praci vynaloZzenou na provedeni udrzby;

= zaizeni a vybaveni dilen a Skoleni specialigtirzby (pokud preventivni Gdrzba neni

feSena outsourcingem).

Pro poteby hodnoceni srovnatelnych automolgbst&uje uvazovat jen @ité naklady, které
jsou patrné ze vztahu pro srovnavaci naklady neepte/ni adrzbu:
t

= W\IMP (éMPM + fPM CPPM ) (8)

Cop
kde:
» Cuc — srovnavaci néklady na preventivni tdrzbd][K
= MTBMs — stedni doba provozu mezi preventivnimi udrzbami [km],

Cueuv — Stedni naklady na materiatippreventivni udrzb [K¢],
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= t,, — stedni pracnost preventivni udrzby [Nh],

= C,, — merné naklady na pracifippreventivni udrzb [K¢/Nh].

3.2.5 Vyvolané naklady (G))

Vyvolané néklady jsou zejména nakladyugpbené ,nepohotovosti® automobilu (jeho
neschopnosti plnit poZzadované funkceutxatlu poruchy). Zahrnujeme sentredevsim
naklady (ztraty) souvisejici se ztratantijmi a dodat&nymi vydaji z divodu nemoznosti
pouzivat automobil.

Pro poteby hodnoceni srovnatelnych automolide tyto naklady zanedbat.

3.2.6 Naklady na etapu zdokonalovani (&

Naklady na etapu zdokonalovani zahrnuji nékladypmavedeni upgrad a modifikaci
automobilu.

Pro poteby hodnoceni srovnatelnych automolide tyto naklady zanedbat.

3.2.7 Naklady na etapu wsazeni (Ge)

Naklady na etapu w¥gzeni zahrnuji naklady naiageni a likvidaci automobilu. \ifpad
prodeje automobiluied ukogenim jeho Zivotnosti muze mit tato poloZzka chanagitgmu.

Pro poteby hodnoceni srovnatelnych automolide tyto naklady zanedbat.

3.3 Vysledny model LCC

Vysledny model je zaloZzen n&alovém modelu popsaném vztahem (4), avSak berahuiv
pouze srovnavaci naklady popsané v kapitole 3.2ddlerovnavacich nakladze vyjadit
nasledujicim zf,sobem:

LCC =Ca+Cyo +Cuc + Cup 9)
kde:
» LCC - srovnavaci naklady Zivotniho cykludK

Do vztahu (9) Ize dosadit vztahy (5), (7) a (8) i@kat nasledujici podobu modelu
srovnavacich naklad

. Q t, -t t, — -
LCC = CA + 1608 o t,+ MTBE (CMCM sy CPCM )+WNIP(CMPM oy CPPM) (10)

Uvedenym zfisobem vyjatené srovnavaci naklady, vSak fefejsou vhodnym ukazatelem
pro hodnoceni jednotlivych variant automdbiU jednotlivych variant automoliilse mize
liSit doba provozu do wazeni. Proto je nezbytnérgwést model do vhodjsi podoby
a vyjadit mérné srovnavaci naklady, které jsou vztaZzeny naggdanprovozu. Uvedeny
postup umozni hodnotit a porovnavat automobilyzslilmou Zivotnosti. Mrné srovnavaci
naklady Ize stanovit dle nasledujiciho vztahu:

LCC, = LCC

(11)

A

kde:
» LCC, — msrné srovnavaci néklady Zivotniho cyklugkm],
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Po dosazeni Ize vysledny modedmmych srovnavacich nakladyjadrit nasledova:

LCC * :&4_ QlOO c_ + 1_t_z C_:MCM +t—CM CPCM + C_:MPM +fPM CPPM (12)
" 100 ° t MTBF MTBM,,

\ A

Uvedeny delovy model LCC reprezentuje émé srovndvaci LCC a je pouZitelny pro
hodnoceni (srovnavani) srovnatelnych osobnich anibiin

Uvedeny model byl zpracovan do elektronické podabyyuZitim software MS Excel.
Ukazka prodedi s dosazenymi fiktivnimi hodnotami je uvedenaQia. 1, ktery zobrazuje
list se vstupnimi hodnotami a vysledky.

A B C D E F G
2 VSTUPNI INFORMACE
3 Pfedpoklddany rozsah provozu [km/rok] 20000
4 |Cena PHM [KE/1] 33
5
] Automobil 1
7 Prodejni cena [KE] 330 000
8 Doba provozu do wyFazeni [km] 250 000
9 Preventivni Udriba 1 [km] 25 000|Minimalné 1 x roéné B000|KE
10 | Preventivni udriba 2 [km] 50 000|Minimalné 1 x za 2 roky 12 000 | KE
11 |Preventivni idrzba 3 [km)] 100 000|Minimalné 1 x za 4 roky 16 000|KE
12 MTBF [km] 65 000(Praomérné naklady opravy | 20 000(KE
13 Mérnd spotieba PHM [1/100 km] 7.6
14
25 |VYSLEDKY POROVNANI
26 Prodejnicena [KE] 330 000
27 PHM [KE] 627 000
28 Preventivni Udriba 1 [KE] 438 000
29 Preventivni ddriba 2 [KE] 36 000
30 Preventivni udriba 3 [KE] 438 000
31 Udriba po poruse (opravy) [KE] 60 000
32 Srovnavaci ndklady celkem [KE] 1 149 000
33
34 MErné srovnavaci LCC [Ké/km] | 4,59&|
a5
36 Podil pofizovaci ceny na srovnavacich Lcd 29% |

Obr. 1: Ukazka zpracovani modelu v software MS Exce
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4  Zaveér
Piisptvek prezentoval mozZnosti vyuZziti analyzy LCCii pvybéru ekonomicky
nejvyhodrjSiho produktu.

V piispivku popsany €elovy model LCC je uen pro pouZiti oddratelem (zékaznikem)
v okamziku, kdy rozhoduje o nakupu produktu a mawybér dw¢ nebo vice variant
srovnatelného produktu.

Pti tvorbé modelu LCC byla pouzita mnoha zjednoduSeni a piijaty predpoklady tykajici
se srovnavacich naklad Zejména z uvedenychidodi je treba na prezentovany model
nahliZet jako na ukéazkovy, nikoliv jako na univérggoouzitelny.

Pouziti modelu LCC bylo demonstrovano n&jadu hodnoceni osobniho automobilieg
jeho pdizenim.
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Ekonomicka naroénost provozovani vybranych plynarenskych
zarizeni

Ing. Jan Kamenicky, Ph.D.
Technick& univerzita v Liberci
jan.kamenicky@tul.cz

1 Uvod

Modernim trendem v provozovani upnyslovych podnik je optimalizace zaji®vani
provozu a Udrzby provozovanychiizeni zavagnim modernich fistupa s cilemsniZzovani
nakladi. Tyto naklady je moZnéetit na naklady provozni a udrzbové. Provozni naklgbu
dany cenami energii a surovin, jejichz vyse jiedottem obchodnich jednani a neni v moci
technika je ovlivnit. Na druhou stranu naklady rzbu provozovanych taeni je mozné
efektivne fidit na zaklad detailni znalosti historie provozu a poruch jedingth
provozovanych komponent.iiBlizn¢ od poloviny minulého stoleti probiha planovana
optimalizace provo, kde je vyZzadovana vysoka Urdvespolehlivosti, jako je letecky
pramysl, kosmonautika nebo oblast jaderné energefllechniky, vyvinuté pro sestaveni
plani provozu a Udrzby wthto odétvich je mozné po drobnych Upravach pouzit i vidals
oblastech lidské&innosti. Vysoky draz je gitom kladen na zachovani stavajici arévn
bezpénosti. Problémem je&asto fakt, Ze prév stavajici Urovié bezpénosti neni nikde
kvantifikovana, coz vedlo k zavedeni printiBLARA nebo ALARP.

Predstavovany fispvek se bude zabyvat moznosti kvantifikovat rizikplynouci
z provozovani plynarenskychizzeni v prosedi CR a moznosti jeho snizeni pomoci&m
v 0drzkg. Navrzené zrny Uudrzby budou analyzovany pomoci metodiky udrzényeiené na
bezporuchovost (RCM), popsané hap [1]. V ramci gispivku nebudou fedstaveny pouze
moznosti dosazeni Uspor v provozu a uOdratlynarenskych z#zeni, ale bude také
piedvedena obhajoba nemozZnosti snizit stavajici dradezby pod utitou mez.

2 Vybér zarizeni, vhodnych pro zavedeni prediktivni udrzby

Jednim z modernichéigtupi k zajiSeni Udrzby zé&zeni je prediktivni Gdrzba, tj. Gdrzba podle
stavu provagha na zaklag predpowdi odvozené z opakované analyzy nebo ze znamych
charakteristik a vyhodnoceni vyznamnych paratnéégradace objektu.

VétSinou neni ekonomicky efektivni  provfid prediktivni  Udrzbu na kompletnim
provozovaném z&eni. Pro zjidini, kde se vyplati investovéas a penize do optimalizace
adrzby, miZze poslouzit analyza séasnych néklail na provoz a udrzbu #aeni podle typ.
Pochopitel# tyto naklady jsou unikatni v rdmci kazdého prowaele. V gipac velkého
mnoZstvi provozovanych #iaeni je mozné razenit tato zéizeni podle ufitych typa, jako
nag-.:

e rotani stroje,

e zaizeni néfeni a regulace,

» staticka z#&zeni,
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o elektrozdizeni.

Jako piklad rozdéleni naklad mohou poslouZit data o rofdni naklad na inspekni
¢innosti plynarenskych ¥aeni distribdni soustavypodle jednotlivych typ zaizeni, ktera
jsou graficky znazorna na obrazku 1.

Clen&ni nakladi inspekénich Einnosti na jednotliva plynarenska zafizeni

2% 0,31%

B Plynovody a pfipojky do 4
bar v€etné

B Plynovody a pfipojky nad 4
bary do 40 bar v¢etné

H Regulacni stanice

® Ochrana proti korozi

B Odoriza¢ni stanice

M Vnitrostatni méfici
predavaci stanice

Obr. 1: Procentualni rozéleni naklad: udrzby podle typplynarenskych zézeni

N 1

Jak vyplyva z uvedeného grafu, nejvyssSi nakladyinspekni ¢innosti jsou alokovany v
mistnich sitich. Proto se budemed@nku wnovat zejména plynovaédn a gFipojkam do 4
bar. Nyni zbyva zjistit, jaké je rozloZeni ndkiada jednotlivé Ukony uadrzby, provéue
v ramci inspekni cinnosti. Tim analytik zjisti, kde jsou nejvySSi eotialni @inosy i
zmeéné systému preventivni adrzby. Jednotl&iédnosti, provadné na plynovodech do 4 bar,
jsou dany platnou legislativou, konkréthiPG 905 01. Pro plynovody do 4 bar, bez rozliSeni,
zda se jedn& o PE nebo ocelové provedeni, jsouyapecifikovany nasleduji€innosti:
» Kontrola €snosti - v sidleclix/rok, mimo sidlalx/3roky
» Kontrola ndrazovou odorizacilx/rok
» Kontrola urovri odorizace, kontrola koncentrace odorantu - v éistupu odorantu
1x tydné, v kontrolnich bodechx/6meésiai
» Komplexni kontrola 1x/6let
* Pronmgfovani tlakovych porri - podle poteb provozovatele u vybranych plynoviod
1x/rok
» Kontrola posilovacich, blokovych a domovnich redgualah z&izenilx/rok
» Kontrola nastaveni vystupniho tlaku a pojistnyctizami u posilovacich, blokovych a
domovnich reguknich zaizeni -1x/5 let
» Diagnostika
» Kontrola ochrany proti korozi
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Pokud se budeme zabyvat procentudlni rozloZenidadidka jednotliv&innosti, zjistime, Ze
témet ¥ naklad cini ndklady na kontrolugsnosti. To je dekavané zjigni, protoze fipadny

anik zpisobi nejvyssi néasledky. Detailni pohled na rozloZzeékladi na inspekce u
plynovodi do 4 bar viz obrazek 2.

Naéklady na inspekéni ¢innosti u plynovodi do 4 bar

2% 1% 0%

0,61%

0, 06%
M Kontrola tésnosti

M Komplexni kontrola

¥ Kontrola trasovych uzavéri

m Kontrola posilovacich, blokowych a
domovnich regulatori

m Kontrola Urovné odorizace

¥ Diagnostika
Provozni revize

Proméfovani tlakovych poméri

Ostatni

Obr. 2: Procentudlni rozloZeni naklada inspekni ¢cinnosti u plynovod do 4 bar

Nyni méme pehled o rozloZzeni nakladv provozovaném zZ&eni a nizeme pistoupit
k vlastni analyze udrzby. Prvnim krokem je standvefijatelné miry rizika, coz je
manazerské rozhodnuti. DalSi kroky jsou jiz teckélo razu, jedna se o stanoveniismmé
arovre rizika z provozovani zé&eni a poslednim krokem bude nalezeni i@pétk snizeni
arovre rizika.

3  Prediktivni tdrzba

Prediktivni udrZzbou rozumime takovy systém udrzkgy aktivre vyuZivame znalosti o
podminkéch provozovani a historii poruch udrZzovérgaizeni. Pro jeji zavedeni do praxe je
tteba dodrzet dva zakladni aspekty fijgpelnou Uroveé rizika a ekonomickou efektivitu
nového systému udrzby.

3.1 Stanoveni gFijatelnosti rizika

Ve s\té je riziko a jeho fijatelnost hodnoceno rozdénV této kapitole bude podan stny
piehled o metodach, pouzivanych vimyslové praxi.

Zasada ALARP (Velka Britanie, Nizozemi, ... )

ALARP - As Low As Reasonably Practicable: Riziko shioyt tak nizké jak je rozumin
proveditelné. Princip této zasady je uveden nazkurd.
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Nepfipustna oblast

Riziko se netoleruje.

V této oblasti nelze riziko ospravedinit,
kromé mimoradnych okolnosti

V/ této oblasti je riziko piipustné pouze,
keyz:
a) dal$i snizovani rizika je neproveditelné, nebo
naklady na jeho sniZovani nejsou umérné

Pfipustna oblast ; : =
ziskanému Prinosu

aplikuje se ALARP
(ap ) ) b} spoleénost toleruje riziko, protoze ma
Riziko se toleruje. prospéch z ¢innosti spojené s rizikem.

Trojuhelnik vyjadiuje skuteénost, Ze €im vyssi je riziko,
tim vice se da ofekavat, Ze bude vynaloZeno vice Usili
na jeho sniZeni.

Uroveri rizika se povaZuje za zanedbatelnou a dalSi
opatieni ke sniZeni rizika se nepozaduji. Je nutne
zajistit, Ze riziko zustane na stejné urovni.

Tolerovatelnost rizika vs. velikost rizika

Vseobecné prijatelna oblast

Riziko se piijima.

Zanedbatelné riziko

Obr. 3: Zasady metody ALARP

Princip je ejat dofady technickych norem. Je popsaninapg’SN EN 61508-5Neuvadi se
vSak Zadna hodnota pipustného rizika. V praxi se horni mez rizika stanovuje pod hranici
nejnizsi endogenni {ppozené) umrtnosti a dolni mez rizika na Urovni thsti z girodnich
jevi. Riziko je v tomto pipadt vyjadiovano jako roni cetnost umrti vztazené na 1 osobu.

Zasada MEM (Némecko)

Zasada MEM (Minimum Endogenous Mortality) vychazsiistupu, Ze nové #eeni nesmi
vyrazre zvySit endogenni amrtnost (tj. umrtnostirgzenych picin). Tento gistup je popsan
napg. vCSN EN 50126, filoha D. 3 a CLC/TR 50126-2. Nejnizsi endogenni thost
vykazuji dti ve véku 5 — 15 let a ma hodnot2.10* osoba'.rok™. Umrtnost ze selhani
technickych z&zeni by ndla byt pod touto hodnotou. A protoZze seqpoklada, Zze kazdy
jedinec je ohrozen parale€lr20 tiznymi technickymi systémy, je na technicky systdad&n
pozadavek, ze pragdodobnost umrti jednotlivce (individualni rizikoy Imélo byt mensi nez
1.10° osoba’.rok™®. Zasada MEM téZ zohlédje hledisko fijatelnost rizika ¥tsiho p@tu
usmrcenych a zr&nych, viz obrazek 4.
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A
Prijatelne
individualni 107
riziko ‘ ‘ ‘ ‘
Smrtelné urazy 14 Minimalni endogenni mrtnost |
" osoba . rok
1078
10°®
1077
1078
1077
10-10
10° 10" 102 10 10*  10°  10°

Pog&et smrtelnych arazi

Obr. 4: Pripustnost rizika dle MEM

P vypocétu rizika se uvazuji krogh usmrcenych i&ce a lehce zrani. K dispozici je
prepaitavaci koeficient podle vztahu: 1 tmrti = Eakych zragni = 100 lehkych zrami.

Metodicky pokyn MZP CR

V podminkachCeské republiky existuje metodicky pokyn, zabyvagieifijatelnosti rizik. Je
tteba si ugdomit, Ze uvedenéifstupy jsou zarreny pouze na riziko spojené s poskozenim
zdravi a Zivota osob a nepokryvaji ekonomické asgppkjatelnosti rizika. Pro tuto oblast
existuji 2 kritéria pijatelnosti rizika:

- hodnota individuélniho rizika,

— hodnota spolkenského rizika.

Individualni riziko je riziko pro osobu v &itém mist v blizkosti zdroje rizika (individualni
fatalita, individualni riziko zragni, individualni riziko obdrzeni nebezpe toxické davky).
M¢lo by byt doplgno casovym Usekem, ke kterému se tato mira vztahagividualni riziko

nezavisi na hustdpopulace v okoli zdroje rizika.

Spol&enské (skupinové) riziko je riziko, kterému je \awstna skupina lidi ovliwmych
udalosti (postizenych nasledky havarie). Je ugad jako vztah mezi frekvenci udalosti a

poctem lidi, ktei budou ugitym zpisobem poSkozeni. Spaéknskeé riziko zavisi na rozkkni
populace v okoli zdroje rizika.
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1.E-03

Nepfijatelné
1.B-04 — riziko
1.E-05 —

Tolerovatelné

riziko
1.E-06 —|
Pfijatelné

1.E-07 — riziko
1.E-08

Obr. 5: Prijatelnost individualniho rizika podle metodickéhokynu MZPCR

Zakladni pistup k hodnoceni ifatelnosti rizika VCR vychazi metodického pokynu
Ministerstva Zivotniho prosdi (MZP) [2]. Riziko je zde deno na individuaini a
spole&enské a jehoifjatelnost je zobrazena na obrazku 5 a 6.

-2

110 [] Priateine
— 1-10° riziko
1 Tolerovatelné
2 1.10* [] riziko
©
= 5 Nepfijatelné
9 110 D riziko
o 1-10°
>
P-4 7
® 110
L

1-10°®

1-10°

1 10 100 1000 10000
Pocet umrti

Obr. 6: Prijatelnost spoleenského rizika podle metodického pokynu MZEP

Spole&enské riziko se hodnoti jako funkce dvou pEoamych — frekvence a naslaedk
vyjadienych druhou mocninou amrti. Kritériumrijptelnosti Ize pak fijmout nag. jako
hodnotu uprosed intervalu tolerance, kterda je vyzeaacervenou linii.

Metodicky pokyn MZP v3ak tato kritéria uvadi jakeotetické piklady a nelze je tedy
povaZovat za zavazna. Navidide @i aplikaci kritéria spoléenského rizika pro krajnitfpad,
kdy se jedna o umrti jedné osoby, dojit k rozpokuteriem individualniho rizika.

Kritéria prijatelnosti rizika je protoreba aplikovat pro tdrzbu PZ s porozimim principim
hodnoceni rizika, kdy jeféba brat ohled i na rozsah (velikost) a strukturélozitost PZ a
dobu vystaveni riziku. Tyto aspekty vySe uvedendhka rizika implicitre zahrnuji. Bi
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kvantifikaci rizika v podob potrebné pro optimalizaci udrzby PZ v3ak je tyto aspekt
explicitné vyjadrit. Jejich explicitnimu vyjateni se pak &nuji prislusné postupy RCM.

3.2 Uréeni stavajici arovre rizika

V ramci provadni metodiky RCM je jednim z prvnich krbkstanoveni satasné urové
rizika provozovani analyzovanéhoizaeni. Timto rizikem jsou mysSleny celkové naklady n
provoz a udrzbu zZ&eni za jednotkuwasu, typicky za jeden rok. Za vychozi Grtve
ekonoménosti provozu je pokladan ustaleny provozni staizeai, proto se do analyzy RCM
neuvadji naklady na standardni provozni udalosti, jakpinapoteba energie, naklady na
obsluhu atp. Redmétem optimalizace prediktivni Udrzby jsou poruchyizeni. U nich se
analyzuji rozdily naklatl oproti ndkladm na ustaleny provoz. D@dhto naklad poruchy
vstupuje:

» u8ly zisk - ztrata z prodeje vyrolknevyrobenych ¥ase poruchy,

» néklady na energie, sgebované nad rAme¢iného provozu,

* materialové naklady na odstegmi poruchy,

* naklady na praci pracovnikidrzby, odstraujicich poruchu,

» ocereni posSkozeni zdravi a Zivota osob, vznikléhaisledku poruchy,

» oceréni poSkozeni zZivotniho prdasdi,

« ostatni naklady, vzniklé v souvislosti s poruchou.

VSechny tyto naklady musi bytgvedeny na jednotnou stupnici, ¢etji se jedna o pefzni
vyjadieni. Obtizné je vyjdeni poSkozeni zdravi a Zivota osob a environmeatfinartnim
metitku.

Riziko je obecn funkci dvou faktoir - nasledk nezadouci udalosti &etnosti jejiho
nastoupeni. Slozka naslédkbyla popsana vySe¢etnost nastoupeni poruchy je mozné
odhadnout z historie provozovani nebo na zaklakuSenosti s provozovanim podobnych
typa zaizeni.

3.3 Snizeni rizika

Po detailnim nadefinovani nakiadna sodasny stav provozu a udrzby jednotlivého
konkrétniho z#&zeni je mozZné istoupit k optimalizaci &chto naklad. Matematické

vyjadreni optimaliz&niho procesu lze shrnout do vztahu
Ne  Np
VE] :RNO—RUO _ MTBF 5 MTBF,, 1
Npu Npy (1).
Ne  _ Ng
Ve :RNO—%O _ MTBF 5 MTBF,q 1
Npu Npy 1)
kde je:
MEI index efektivnosti adrzby [1]
Rno riziko neudrZzovaného objektu (bez preventivnizbgy [Ks.rok!]
Ruo riziko udrzovaného objektu (s preventivni Gdr2bs.rok ]
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N nasledky poruchy ve findnim ocegni [K¢]

Npu naklady na preventivni tdrzbudiok]

MTBFRo stedni doba mezi poruchami neudrzovaného objekty [rok
MTBFyo stedni doba mezi poruchami udrzovaného objektu [rok]

Cely proces optimalizace sfigad ve snaze navrhnout takovou udrzbii, kieré by index
efektivnosti udrzby fesahl hodnotu 1. V takovéniipack je totiz rozdil rizika z provozovani
zaizeni red optimalizaci a po optimalizaci vySsi, nez jsé@klady na preventivni udrzbu,
kterou je tohoto snizeni rizika dosaZzeno. Jinyrovl prostedky vynaloZené na udrzbu
zarizeni se investorovi vrati. J&ba mit na patti, Ze provadime optimalizaci celého procesu
provozu a udrzby, a proto je moZné, Ze v jednotlivipblastech @& o zdizeni budou
naklady po optimalizaci vy3Si, ovSem toto bude vwaré razan®#)Sim snizenim naklad

v jiné oblasti. Pro snazSi pochopeni celého posttimalizace poslouzZiifpadové studie
RCM, provedené na plynarenskychtizanich VCR v ramci Studie posouzeni pracnosti
provozovani plynarenskychiiaeni v letech 2011 a 2012.

4 Vysledky RCM

V ramci optimalizace udrzby byly vypracovany vzogmnalyzy na tato plynarensk&izeni:
* Regul&ni stanice Dolni Chabry | (PPD),

* Plynovod a pipojky do 4 bar z PE a oceli (RWE DSO),

* Plynovod a pipojky od 4 do 40bar od trasového ug@vObora — Vimperk (E. ON),

»  Turbosoustroji kompresni stanice Kin (Net4Gas).

VSechny uvedené analyzy vychazely ze spw@o nastaveni paramietekonomického
modelu, a to zdvodu ochrany citlivych dat jednotlivych plynarenskyspolénosti. Proto
byla hodinova sazba vSech pracovnikazovana ve vysi 650h, poSkozeni zdravi a zivota
osob i poskozeni Zivotniho preéstli bylo ohodnoceno logaritmickou stupnici, kdyledsjici
stupdi posSkozeni je 10x horSi, neZepchozi. Rovnice vyrobnich ztrat, tedy ohodnoceni
financnich ztrat provozovatele z neprovozovaniizeni v disledku poruchy, byla nastavena
jako nulova. Pehled nastaveni ekonomického modelu je uveden rézkb 7.
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Parametry ekonomického modelu

S5
Fdzdy:
[ azew profeze Sazba [CZK./h)

2. |Udrzbar E50
3 |Specialista B0 Zrusit
4|
5 |
6 |

Yiiv na bezpednost prace: “liv na Zivatni prozstiedi:

Stupef Skody [CZK) Stupef Skody [CZK)

0 z2adna zranéni 0 zadné nazledky

1 lehka disfunkce 1000 1 lehké postizeni =P 1000

2 ztfedni dizfunkce 10000 2 stfedni postifFeni ZP 10000

3 t&FkA disfunkce 100000 3 tEFkE postifeni 2P 100000

4 anrti jedince 1000000 4 lok &lni nazledky 1000000

B Zetna dmrti 10000000 5 globalni nasledky 10000000

Obr. 7: Ekonomicky model vzorovych analyz RCM

Nasledujici tabulka udava get poloZzek a p&et modi poruch, které byly v ramci analyz
RCM na jednotlivych typech tiaeni analyzovany.

Tab. 1: P@et analyzovanych poloZek a nidqubruch dle typu plynarenskéhaorizzeni

Polozka Poet komponent Rt modi poruch
Registr - polozky pro RCM celkem 8 33
Kompresni stanice 4 17
Plynovod do 4 bar ocel 1 2
Typ zdizeni| Plynovod do 4 bar PE 1 3
Plynovod 4-40 bar 1 5
Regul&ni stanice 1 6

U plynovodu do 4 bar v provedeni ocel byegmetem analyzy 2 km dlouhy pmeérny asek
potrubi. U plynovodu do 4 bar v provedeni PE bgdmetem analyzy 2 km dlouhy pmérny
Usek potrubi. U plynovodu 4-40 bar bylegmetem analyzy 50 km dlouhy konkrétni Usek
potrubi DN150 mezi obcemi Obora a Vimperk.

Déle bude uveden seznam nmdabruch pro jednotlivé typy ¥&zeni, Letrg uvedeni stavajici
a optimalizované preventivni a havarijni adrzby.

Kompresni stanice

Vzhledem k rozséahlosti kompresni stanice Kimubylo pro vzorovou analyzy RCM vybrano
pouze jedno turbosoustroji, které bylo dale &tento na 4 technicka mista. Seznam hod
poruch a jim pislusejicich uko@ udrzby je uveden v tabulce 2.
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Tab. 2: Seznam stavajicich a dop@mych Ukofi udrzby podle madporuch pro kompresni stanici

Technické misto

Méd poruchy

Stavajici udrzba

Optimalizovana udrzba

Typ udrzby Interval Udrzby| Typ udrzby Interval UllyZ
L Kontrola 10 let Kontrola 10 let
Koroze na ovladacim vzduchg . PTTTp
Pravideln&isteni 1 rok
] Koroze na plynové stran Kontrola 10 let Kon.trola _ 10 let
Topny plyn Pravideln&isteni 1 rok
Porucha MaR Metrologie, kalibrace 1 rok Metrologie, kalibrace rak
Vyména na zaklagistavu | 5 let Vynmina na zaklaglstavu | 5 let
Selhani zapalova RTF Preventivni vyréina 1 rok
Porucha hlidée plamene Kontrola 6 #sial Kontrola 6 ngsial
PoSkozeni lopatek RTF RTF
Spalovaci turbina Unik z ucpavky RTF . . R.TF . . >
Vibrace Vibrodiagnostika 1 rok Vibrodiagnostika 1 tyden
Oprava na zakladstavu | 20 let Oprava na zaktestavu | 20 let
Zaneseni lopatek Cistenf” 1 rok Cisteni 1 rok
Netésnost RTF RTF
L L o Pravidelna poadizka 1 ngsic Pravidelna podizka 1 mEsic
Sani, vyfuk, chladioleje | Porucha kominove klapky Oprava na zakladstavu | 5 let Oprava na zaktastavu | 5 let
Porucha ventilatoru Domazavani loZiska dsio Domazavani loZiska 1&sic
Poruch&idla Metrologie, kalibrace 2 roky Metrologie, kaldze 2 roky
Porucha MaR RTF RTF
Turbodmychadio Unik oleje Pravidelna poadizka 1 smina Pravidelna podizka 1 smina
Oprava na zakladstavu | 10 let Oprava na zakésstavu | 10 let

Unik z ucpavky

RTF

RTF

VnéjSi negsnost

RTF

RTF

L RTF - z angl. Run To Failure - tzv. systém Gdrabyporuse
2 Jedna se &istsni tzv. ,skdépkovanim®, které se provadi za provozu turbosojisirbez nutnosti jeho rozebira@isteni se provadi v zavislosti na provoznich hodinéobjes
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Z tabulky je vidt, Ze znéna v systému udrzby nastala pouzettygech Fipadech. Tm se
budeme ¥novat podrobéi, protoZze pra¥ na €chto pipadech je mozné demonstrovat
optimaliza&ni proces.

Na systému topného plynu byla proti médu poruchyorgge na ovladacim vzduchu®
navrzena Udrzba ,Pravidel@&teni“. Cetnost provaghi této Gdrzby byla stanovena na 1x za
rok. Provadni pravidelnéhctisténi potrubi a armatur ovladaciho vzduchu bude mélgo
tymu odbornik na adrzbu turbosoustroji kompresni stanice zaedékl zvySeni stdni doby
mezi jednotlivymi vyskyty koroze z 1 roku na 3 rokyProtoZe stouply néklady na
pravidelnou udrzbu z 360 &ok na 3.960 K/rok, ale zarove klesly naklady na havarijni
adrzbu z 15.250 rok na 5.083 K/rok, celkové naklady na preventivni a havarijniabd
(tedy naklady provozovatele na provoz a udrzhkieeai) klesly o 6.567 Kro¢né.

De facto stejna situace jako ¥ipad koroze na ovladacim vzduchu nastalafipad modu
poruchy ,Koroze na plynové stréh Finanini ¢astky, vynakladané na adrzbu byly sice
rozdilné, ale mechanismus snizeni celkovych néklad shodny, nebudeme se tedy timto
piipadem dale zabyvat.

DalSim mistem, kde doslo k isporam na Gdrié mdd poruchy ,Selhdni zapal@ed, opst
na subsystému , Topny plyn“. V séasnosti se proti této poruSe neprovadi Zadna ptienén
adrzba, coz ma za nasledek selhani zapaiwa nezapaleni béku spalovaci komory
v priméru jednou za 2 roky. Naklady na odstahporuchy a opakované zapalenfaiacini
12.800 K&, celkem se tedy dopitame ke stavajici arovni rizika mdédu poruchy ,2elh
zapalovée“ ve vySi 6.400 K/rok. V rdmci diskuze tymu RCM byla namodelovanashagka
provadtt preventivni vyrgnu zapalovée kazdy rok, coZz by podle vyjéehi tymu n&lo vést
k poruSe a tedy nezapaleniiéku v poZzadovaném okamziku s nizSi frekvenci, eetdinu
v souwasnosti. Sedni doba meziémito poruchami byla odhadnuta na 10 let, oproti
stavajicim dema letim. Naklady na vyrénu haéku jsou 1.150 K vymena se provadi kazdy
rok a vede ke snizeni rizika z poruchy zapatevae stavajicich 6.400c¢Kok na 1.280
K¢lrok. Celkové néklady na preventivni a havarijnirabdi pro moéd poruchy ,Selhani
zapalovae“ tedy klesly ze saiasnych 6.400 Klrok na 2.430 K/rok, coZ gedstavuje Usporu
ve vySi 3.970 K.

Posledni modifikaci, navrZzenou v ramci vzorové ynalturbosoustroji kompresni stanice
Koutim, byla zng€na intervalu vibrodiagnostiky spalovaci turbinyx béné na 1x tyds.
Tento krok sice vede k navySeni nakiaga vibrodiagnostiku z 10.400¢Kok na 101.400
K¢&/rok, ovSem je fevazen snizenigetnosti nastoupeni poruchy spalovaci turbiny zasQ
let na gedpokladanych 1x za 100 let. Tato Uspéiré pro provozovatele cca 300.00@/K0k,
celkové Uspory po zavedenétrgjSich vibrodiagnostickych siienich by tedy dosahly cca
200.000 K/rok.

Plynovod do 4 bar v provedeni PE

V piipact analyzovaného Useku plynovodu se ieepokladaji tak vyrazné uspory, jako
v pripad® kompresni stanice, coz je dano niZzSimi celkovyékilady na analyzovany usek. Je
tteba si ugdomit, Ze RCM bylo v tomtoijppact provad&no na pameérny, 2 km dlouhy Usek
plynovodu.

V ramci analyz byly vyspecifikovany 3 dominantni dydoruch, které na PE plynovodech a
piipojkach do 4 bar nastavaji. Jedna se o:

e nadzemni poruchu typu neunik,

* Unik plynu v zemi na potrubi,
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* Unik pod HUP.

Na plynovodech a fijpojkach v provedeni PE sanfegré mohou nastat i jiné Zigoby
poruch, ovSem v prvni fazi tvorby dynamického pléinzby pomoci RCM neni ekonomicky
efektivni se jimi zabyvat, protoZe znalosti&tito vyjima&nych poruchach jsou nizké a jak
nasledky, taketnost jejich nastoupeni je zimé& individualni.

Analyza ukori udrzby za&ina specifikaci stavajicich UdrZzbovych ukonlejich pehled
podava tabulka 3.

Tab. 3: Seznam stavajicich Ukaidrzby podle madporuch pro PE plynovod do 4 bar
Stavajici udrzba
Typ udrzby Interval tdrzby
Kontrola gsnost? | 1 rok
omplexni kontrola| 6 let

Maéd poruchy

Nadzemni porucha typu neuni

Unik plynu v zemi na potrubi Kontrola Esnosti L rok
4 P Komplexni kontrola| 6 let
Unik pod HUP Kontrola gsnosti 1 rok

Na piikladu plynovod a pipojek v provedeni PE do 4 bar budeme demonsthongilém,
jak rozalit tdrzbovy Ukon, ktery je vykonavan saifin¢ za (&elem prevence vice mdd
poruch. V uvedenémiipact se jedna o udrzbovy ukon ,kontroléshosti“. V pibéhu této
¢innosti se provadi Ukony, kter&eplchazeji vSemi¢m vySe uvedenym mdéch poruch.
Rychlost kontroly &snosti je cca 4,5h/km, uvazovany usek ma délku 2kmgas, straveny

praci na kontrolegsnosti celkem je uvazovan v délce trvani 9 hodin.

Rozdleni Ukonu udrzby ,kontrolaésnosti“ bylo provedeno na zakkadnalosti pracovnik
adrzby nasledowh

* 60%¢casu je zar&eno proti Unikm v zemi - 6 hodin,

e 30%¢casu je za&eno proti Unikm nad zemi - 2 hodiny,

* 10%¢casu je zareno proti poruchadm nadzemnigsti - 1 hodina.

Nyni je mozné pkrocit k optimalizaci interval ¢innosti podle jednotlivych mddporuch,
ovSem jeteba mit stale na paitn, Ze pracovnik udrzby provadi vSechnydilkony v jeden
Cas, tedy Ze pokud bychom rammenili interval Udrzby, zamené proti porucham
nadzemnichéasti na 1x za 2 roky, nebude vysledkem Uspora jedvdtvy pracovnika
adrzby, protoze ten bude na ngigiFitomen kwili Gdrzbovému Ukonu, za#enému proti
anikam v zemi a nad zemi, pouze celkova doba préviaddrzby bude niZsi.

DalSim problémem ip volb¢ intervalu udrzbovych zasahe moznost progresivniho vyvoje
poruchy. To znamena, Ze pokud bude porucha odsizamap. do jednoho roku, jeji nasledky
budou zasadnnizsi, nez pokud bude doba do odstrarporuchy 2 roky. Jedna se zejména o
poruchy typu unik, kdy Ize s usgthem pedpokladat rozvoj poruchy a tim mimo jingyssi
hodinovy Unik plynu, coZz se promitne na nésledpiafuchy. Rikladem niize byt tabulka 4,
kterd porovnava, jaké séeulpokladaji nasledky poruchy zgegpokladu kazdotmi kontroly
tésnosti a kontrolyé&snosti v intervalu 1x za 3 rokyiriPzavadni dopordovanych zmin do
praxe je teba dbat platnych legislativnich omezeni.

3 Terminem ,kontrola tésnosti“ je zde chapan soubor udrzbovych ukond, které se provadéji soubézné a jejichz dominantni naplni je
kontrola tésnosti plyndrenskych zatizeni, ale jejich detailni rozdéleni je uvedeno pomoci odrazek v této kapitole.
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Tab. 4: Frehled zran v nakladech na poruchu zagapokladu z@ny intervalu udrZzby

Naklady poruchy $ intervalu udrzby 1 rok

Naklady poruchyiintervalu udrzby 3 roky

Gnik plynu 100 m= 1.500 K

Gnik plynu 300 m= 4.500 K

zemni prace 50.000K

zemni prace 60.000K

nasledky na BOZP = 1.000¢K

nasledky na BOZP = 10.00G&K

nasledky na Zivotni pragdi = 1.000 K

nasledky na Zivotni prastdi = 10.000 K

prace specialisty 10 hodin = 6.500 K

prace specialisty 12 hodin = 7.800 K

celkem rozdil ve zbytkovém riziku = 32.30@ K

Progresivni vyvoj poruchy je vyjéen nejen vySSimi naklady na zemni prace a ztratu
z uniklého plynu do atmosféry, za zminkwiti stoji vyS§Si ohodnoceni potencialniho vlivu
aniku plynu na zdravi a bezpst osob a na Zivotni prostli.

Pro vyhodnoceni efektivnosti Zmy intervalu udrzby by bylo pifgba znat jest cenu
provadni udrzby acetnost nastoupeni poruchy typu unik, respémmietnosti nastoupeni
poruch @i zméné intervalu provadni udrzby.

5  Shrnuti

Rozhodnuti o zRn¢ systému udrzby je zavaznym manazerskym ukolem, kheoy je
nezbytné mit ppravené podklady. MoZnym pohledem tizeni Udrzby je metodika udrzby
zaneiené na bezporuchovost (RCM), kterd je jednou z wstZrzavadni prediktivni uadrzby.
Tato metodika pracuje na principu ekonomicky oeaného rozhodovani o provedeniézm
v udrzke a vyhodnoceni jejich dopadha provoz zézeni, &etrg vliivu Udrzby na bezpgmost
osob a Zivotni progdi.

Predstaveny text poskytl pohled na problematiku UgrZzplynarenskych zé&eni
z ekonomického hlediska, ovSem s akceptovanim famdborniki na provoz a udrzbu
plynarenskych zZdzeni. Optimalizace udrzby je vlastalohoutizeni rizika a jak je izjmé i
z predstavenych probléim nejedna se o snadny Ukol. Problémem je zejménazsivi
navzajem se ovliwjicich vstuf do analyzy, proto je vhodné pro éSpé zvladnuti navrhu
systému udrzby pouzit vhodny SW nastro.
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1 Uvod

Prevence zavaznych havarii je vyznamnym tématemedeastniho inZenyrstvi jiz vice nez
Ctyficet let. Po sérii vyznamnych havériich, ke kter@ioSlo v 70. letech 20. stoleti, se
pozornost siruje zejména na snizeni naslédka Zivot a zdravi za#stnan@ a obyvatel

v okoli pramyslovych podnik a na ochranu Zivotniho préstli (zejména na povrchové a
podzemni vody ataly).

Presto asi nejvyznangsim motiva&nim faktorem, ktery sousdi pozornost vrcholového
vedeni na prevenci havatrii, jsou vyznamné ekonoénidsledky, které mohou zcela ochromit
fungovani spolénosti, v niz k nehatidoslo; gipadre mize dojit i k ukoeni jeji ¢innosti.
Legislativa, kterareSi problematiku prevence zavaznych havérii, seéoprantiuje i na
prevenci materialnich Skod a omezenich ekonomickyshedk.

Tento ¢lanek pedstavuje &které zakladni principy predikce ekonomickych ndkile
zavaznych pimmyslovych havarii.

2 Piehled ekonomickych disledki zavaznych pimyslovych havarii

NejvyznamijSi zavazné havarie, ke kterym doSlo vampyslovych podnicich, nejen
zpasobily vyznamné Skody na zdravi a Zivotech gsmand a okolnich obyvatel a Zivotnim
prostedi, ale také igdstavovaly vyznamné ekonomické nasledky. Ty lzénoeat jako
celkové ekonomické néklady spojené s likvidaci edigl pramyslové havérie, které nejsou
spojeny s kompenzaci za ztraty na Zivotech, poskaairavi a ekologickou Ujmu.

Ve zpravach zvySavani pamyslovych havarii, fipadré v databazich havarii (nap
eMARS — Major Accident Reporting Systém, ARIA — Bat d'expérience sur accidents
technologiques, MHIDAS — Major Hazard Incident D&ervice), Ize dohledat informace o
financnich nakladech havarii.

V nasledujici tabulce je umést prehled rkolika vyznamnych havarii, u kterych jsou
vyhodnoceny finagni naklady. Pro péeby tohoto ¢lanku byly nomindlni naklady
prepaitdny na realné naklady 2015 (s vyuzitim &iely HDP deflator (GDP deflator), kterd
bere v Gvahutist hrubého doméciho produktu).
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Tabulka 1: Fehled finad@nich nasledk vybranych zavaznych havérii

| Pocet fatale | Nakladyys | Zahrnuty ztraty

Misto Datum havérig zrarenych / _ z preruSeni
zrarénych [mil USD] vyroby

Pampa, USA 14.11. 1987 4/34 600 Ano
Norco, USA 7.3.1989 7/48 440 Ne
Pasadena, USA 23.10. 1989 23/314] 2 207 Ano
La Mede, Francie 11.9.1992 6/38 694 Ano
Sodegaura, Japonsko 16. 10. 1992 10/7 260 Ne
Bintulu, Malajsie 25.12. 1997 0/12 492 Ano
'\K"lijr\‘/zjf"Ahmadi’ 25. 6. 2000 5/50 837 Ne
Toulouse, Francie 21.9. 2001 29/253( 694 Ano
Siakda, Alzirsko 19. 1. 2004 27174 960 Ne
Sendai, Japonsko 11. 3. 2011 0/0 613 Ne
La Plata, Argentina 2.4.2013 0/0 510 Ne

K tabulce 1 je nutno poznamenat, Ze informace anfimich nakladech jsourgvzaty ze zprav
z vySetovani a nemusi byt vzajetkonzistentni. Jsou obvykle za&feny pouze na finami
naklady, které vznikly provozovateli objektu, vénmz dosSlo k nehafl (naklady na
rekonstrukci vyrobniho objektu, ztraty #epuSeni vyroby). Nicménnekteré naklady (na
lé¢bu osob, na rekonstrukci budov mimo objekt, na ppkuebo na obnovu Zivotniho
prostedi) nejsou do téteastky zahrnuty.

DalSi problém spojeny s analyzou nakiad havarii, ke kterym jiz doSlo, je spojen
s postupnym néstem &chto naklad v case (a to i po doka@eni zpravy z vySébvani
havarie). TakZze publikovangstky obvykle nejsou kotieé a mnohdy Ize u stejné havéarie
dohledat gkolik rozdilnych odhatl vySe finagnich nasledi havarii.

V nekterych gipadech také samotni provozovatelé maji zdjem r@tpil’ minimalizaci
finantnich naklad (zejména spotaosti obchodované na burze).

3 Piehled legislativy v oblasti prevence zavaznych haxié

Prevence pgimyslovych havérii je systematicky legislatihieSena jiz od roku 1982, kdy byla
(v reakci na havarii v italském gst¢ Seveso vroce 1976)iijata v ramci Evropského
hospodéského spoléenstvi (EHS) srrnice 82/501/EHS (takzvana smice SEVESO),
ktera za&ala rozvijet oblast omezovani rizik gonyslovych havarii. Tato sémice byla
zaneiena pouze na ochranu okolniho obyvatelstva a Zivotprostedi.

Dne 9. prosince 1996 byla smice SEVESO nahrazena smici Rady 96/82/ES, ktera jiz ve
¢lanku 11 zmiuje také omezovani nasladikna majetkové hodnoty. Kdyz viadaeske
republiky v roce 1996 podala zadost o vstup do Bské unie, byly zahdjeny i prace na
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piipraw ¢eské verze této stmice. Ta pak byla \CR pijata v roce 1999, a to jako z&kon
¢. 353/1999 Sb., o prevenci zavaznych havaric{snosti od 29. ledna 2000).

V prosinci 2003 byla fijata snérnice Evropského parlamentu a Rady 2003/105/E§kékte
aktualizovala srrnici Rady 96/82/ES (s#énnice SEVESO |I), jejiz poZzadavky nasl€édnCR
implementoval zakor. 59/2006 Sb.

V cervenci 2012 byla viédnim wstniku Evropské unie vyhlaSena &mice Evropského
parlamentu a Rady 2012/18/EU, o kontrole neb&zp@évaznych havarii stipomnosti
nebezpénych latek a o z#né a nasledném zruSeni &mice Rady 96/82/ES (ozéavana
jako SEVESO Ill). Zakor. 224/2015 Sb., ktery ofljna vCR zavadi poZadavky stanovené
zmirgnou sngrnici, tedy kopiruje evropské pravo a znameiedi tvelkou zndnu v oblasti
prevence zavaznych havarii.

Pokud se soustdime na zakogt. 224/2015 Sb. pouze z pohledu omezovani ekonoricky
ztrat a minimalizace Skod na majetku, je patrnéeciasici:

1. Cilem zékona (81) je snizit pratmbdobnost vzniku a omezit nasledky zavaznych
havarii na Zivoty a zdravi lidi a Zat, Zivotni prosedi amajetek v objektech, ve
kterych je umisina nebezpma latka.

2. Z&kon uklada (822) povinnost provozovatetgnpout a zajistit bezpaostni opatni
pro fyzickou ochranu objektu uvedenou v planu fggiochrany za delem zabragni
vzniku zavazné havérie a omezeni jejich nasieck Zivoty a zdravi lidi a zkat,
Zivotni prostedi amajetek.

3. Z&kon zaklada povinnost (823) zpracovat tmithavarijni plan, ve kterém se stanovi
opateni @ijimana uvnit objektu @i vzniku zavazné havarie zéalem zmirgni jejich
nasledk na Zivoty a zdravi lidi a zkdt, Zivotni prosedi amajetek.

4. Souwasti bezpénostni dokumentace (827) musi byt takéhted moznych nasledk
zavazné havarie na zivoty a zdravi lidi afayizivotni progedi amajetek, véetng
zpasohi einné ochrany fed €mito nasledky.

5. V pripac, Ze opateni fijata provozovatelem k prevenci zavaznych havaaimezeni
jejich nasledi na Zivoty a zdravi lidi a zkdt, Zivotni prosedi nebomajetek maji
vazné nedostatky, krajskyad rozhodne o zakazu uzivani objektu nebo {&isti.

6. VyhlaSkac¢. 227/2015 Sh. uklada zpracovani analyzy rizik ($j)Z sodasti je také
odhad nésledk scén&i zavaznych havarii na Zivoty a zdravi lidi afayi zivotni
prostedi amajetek (bod 2.2 osnovy posouzeni rizik bezpestni zpravy).

Z&kladnim pilfem, na kterém je postaven cely princip prevencazéych havarii v EU, je
teze: ,Kdo poskodil, plati.“ Z tohoto idodu musi mit kazdy provozovatel pofist
odpowdnost za Skody vzniklé widledku zavaznych havarii (833 zakonajicemz vyse
limitu pojistného pl&ni musi odpovidat rozsahu mozZnych nastkedidvazné havarie
stanovenych na zaklaghosouzeni rizik zavazné havarie.

Mimo EU je tato problematikéeSena na narodnich drovnich, od roku 1993 platimaexdni
Umluva Mezinarodni organizace pratel74, o prevenci zavaznychupmnyslovych havarii,

kterou ratifikovalo 18 stat (nag. Albanie, Arménie, Brazilie, Indie, Rusko nebo &ska
Arabie).
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4  Predikce ekonomickych nasledit zavaznych havéarii

Bezpe&nostni inZenyrstvi je trathé zantieno na predikci nasledkprimyslovych havérii na
zanmestnance a osoby Zijici v okoli zasazeného objekta divotni prosedi. Pro hodnoceni
ekonomickych nasledk Ize vyuzZit metod, které jsou zaloZzeny na podobngdhcipech.

Existuje zde ovSemekolik specifik, ktera si popiSeme.

4.1 Rozdleni ekonomickych nasledk zavaznych pimyslovych havarii
Zakladnimi typy ekonomickych néasledjsou:

* nasledky na Z#zeni a stavby provozovatele,

* nésledky na okolni stavby,

o ztraty zmisobené feruSenim provozu,

o ztraty zmisobené zenymi zasobami,

* pokuty a dalSi finaini sankce statnichradi,

* nepimé naklady na soudni vylohy, ztraty obchodnihotgpamni, poSkozeni zulay,
kompenzace apod.

Mezi ekonomické néklady se néaauji ndklady na kompenzace za poSkozeni Zivothavi
a na poskozeni Zivotniho priedi.

4.2  Typy uvazovanych havarii

Existuje cela Skala scéfia kterymi mize dojit ke vzniku a rozvoji zavaznéupryslové
havarie. V odborné literate (nap. piirucka BEVI) jsou obsazeny tzv. generické (typové,
referegni) scénée. | kdyZz neberou v potaz vyznamné parametry hgwao je (nag.
vlastnosti nebezgeé latky, jeji aktualni skupenstvi a jehdigadné zminy v pribéhu
havarijniho dje; charakter zZdzeni, v nichZ je nebezped latka obsazena; podminky uniku
latky ze zaizeni; vliv atmosférickych podminek naresii oblaku plynu/paryg¢asovou
lokalizaci gredpokladané iniciace pozaru latky nebo jejiho vylwee snisi se vzduchem),
presto umo#uji vybrat typy havarii.

Zakladnim pedpokladem pro vy relevantnich scéma zavaznych havarii jsou materialni
Skody, které vzniknou vidledku tepelnéhotgobeni nebo vlivem tlakové viny. Z tohoto
davodu uvaZzujeme uvritzaizeni gitomnost latky htlavé nebo vybusnéiipadré jinych
latek, jeZ zjsobi tzv. fyzikalni explozi, tedy nahlé uvei energie, které je vysledketiste
fyzikalnich jevii, bez existence chemickych reakci latek, dslddku nap pretlakovani
a roztrzeni nadoby.

Pti vzniku velkych pozZar a vybucli v praimyslovych objektech je pragdodobné, Ze budou
zasazeny i jiné (n&psousedni) provozy a havarie se naslednzsti a vytvai tzv. domino
efekt. Rozhodujicimi faktory projevu jsouggevsSim druh nebezfee latky a mnoZstvi
a zpisob umisini v objektu. Redalné projevy havarii v souvislastiilomino efektem mohou
byt povahy tepelné (radiace) a mechanické (tlakdwa a rozlet fragmenttrosek). Mezi
jevy, které mohou Zpsobit prvotni nehodu vedouci k rozsahlé havaritfipRool Fire, Jet
Fire, Flash Fire, BLEVE a VCE.
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5 Metody predikce ekonomickych nasledk zavaznych havarii

V literature Ize nalézt &kolik metod, které je mozno pouzit pro predikci mémickych
nasledi zavaznych havarii. Tyto metody Ize relidna dw zakladni kategorie, na metody
indexové (Dow's Fire & Explosion Index nebo COCO-2) na detailni kvantitativni
hodnoceni rizika.

5.1 Dow’s Fire & Explosion Index

Index pozaru a vybuchu (Dow’s Fire & Explosion IRdeFEIl) je metoda, kterou v roce 1964
vyvinula spolénost Dow’s Chemical Copany pro identifikaci nebeZpsozaru a vybuchu
procesnich Zdzeni. Tato metoda byla vyvijena postépmposledni verze (verze 7) byla
vydana v roce 1994. Metoda FEI se vyuZiva pro hodnbrizik hdlavych a vybusnych latek

a jednim zjejich vystdp (mimo hodnoceni zasaZzené plochy s uvazenim vSech
bezpé&nostnich opa&eni, které mohou néasledky havarie snizit) je takédnbceni
ekonomickych nasledkhavarii.

Proces hodnoceni ekonomickych néstebl&varie se sklada z nasledujicich krok

» stanoveni F&E Indexu — je odvislé od mnoZstvi swiasti latky, faktar nebezp&i
spojenych s provozem a instalovanych bénpstnich opdeni,

« stanoveni velikosti zasazené plochy — Witfse pimo z hodnoty F&E Indexu,

» stanoveni nakladna obnovu zZidzeni — Ize vypgitat na zaklad investic v zasazeném
prostoru,

e stanoveni zakladni hodnoty MPPD (Maximum Probab®péty Damage -
maximalni pravdpodobné poSkozeni) — vy§ith se na zakladndkladi na obnovu
zarizeni a faktoru poskozeni,

e stanoveni aktuélni hodnoty MPPD — bere v Gvahu @#8i faktory (tzv. kreditni),
které mohou snizit nasledky nebo prépodobnost havarie,

» stanoveni doby vypadku — MPDO (Maximum Probable Déwytage — maximalni
pravdpodobnd doba odstavky) — asi nejvyzndj®in pfinos metody FEI, doba
odstavky je stanovena z hodnoty maximalniho p¥pwdobného poSkozeni na
zaklad analyzy historickych havarii (viz obrazek 1),

« stanoveni ztrat Bl (Business Interruption tenuSeni provozu) — vygéa se z doby
vypadku a hodnoty denni produkce.

Na zaklad jiz realizovanych analyz metodou FEI Igei, Ze ztraty z peruSeni provozu
jsou téngt vzdy radow vySSi nez naklady na obnovuiizeni, coZz odpovida realnym
poznatkim.

Nevyhodou indexové metody FEI je to, Ze je Z&8ma pouze na predikcifimych
ekonomickych nasledkpro provozovatele (nebere v potaz nasledky nanbkagistavbu).
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Obrézek 1: Stanoveni pragmbdobné doby odstavky
52 COCO-2

Metoda COCO-2 hyla vyvinuta v roce 2008 pro odhaaZmych ekonomickych tsledki,
které vyplynuly z havérii jadernych reakioychazi z prvni verze metody (COCO-1), ktera
byla publikovana v roce 1991. Jedna se o veliceqgimtbu metodu, kterd bere v potaz vedle
piimych naklad i nepimé néasledky (poSkozeni turistického ruchu, poSkbzmistni
ekonomiky, nasledky na zdravi okolnich obyvatelklady na I€bu, néasledky na
zenedélskou produkci). Existuji studie, které aplikuji tadu COCO-2 také na jiné typy
havarii. Dosud vSak tato metoda nenasSla SirSi ngsiat

5.3 Detailni kvantitativni hodnoceni rizik

Detailni kvantitativni hodnoceni rizik vychazi zalené metodologie QRA, ktera se pouziva
nag. pro odhad rizik se zatfenim na nasledky na Zivoty a zdravi Zatmand a obyvatel.

Z modelovanych nasledkhavarijnich scérfé Ize stanovit rozsah poskozeniizani, staveb

a infrastruktury a nasledrtyto nasledky fevést na finance pi@bné k obnoveni stavu (viz
obrazek 2).

Do analyzy je moZné zahrnou tyto nasledky:

* naklady na likvidaci poSkozenéhotzeni a naklady na obnovuizzeni (vypéet
zaloZen na pidzovaci cet nového z#&zeni a ceé projektu obnovy),

* naklady na ztratu zéénych zasob (vyget z aktualni obchodni ceny),

» naklady ze ztraty produkce a omezeni vlivu ztrétlgazniki (mnohdy je nutné zajistit
dodavku vyrobku od konkurence se ztratou),

» néklady na obnovu okolnich staveb a infrastruktury.
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Popis “lastnosti Provozni Vngjsi vlivy
zafizeni neb. latky stavy

| |

Y

IDENTIFIKACE SCENARU
HAVARIE

HAZOP |

Human HAZOP I

\ 4

ODHAD PRAYDEPODOBNOSTI ._G Metoda ETA |

JEDNOTLIWYCH SCENARU

Metoda FTA |

h 4
ODHAD NASLEDKU
JEDNOTLIVYCH SCENARU

}

ODHAD FINANCNICH
ITRAT

Modelovani |

STANOVENI RIZIKA VZNIKU
ZAVAINE HAVARIE A JEJI
PRIATELNOSTI

KONEC ) ANO JSOU FIN. RIZIKA NE NA\,:RZEM
HODNOCENI PRIJATELNA? OPATRENI KE
SNIZENI RIZIKA

Obrazek 2: Postup detailniho kvantitativnifipeni fina@nich rizik

Ostatni naklady, n&pnegimé, se obvykle do detailni kvantitativni analyizik nezahrnuiji.

6  SoftwarovéreSeni pro hodnoceni ekonomickych nasledk

Spole&nost DNV GL je tvircem softwarového baliku SAFETI, ktery se pouzZiva gnalyzu
rizik v oblasti prevence zavaznych havarii. Tentogpam podporuje také tvorbu tzv. FRA
(Financial Risk Analysis) modil Tento model bere v Uvahu jak nasledky na popwadioli
jednotky, tak Skody na #aeni, stavbach a infrastrukéu

7 Zavér

Odhad ekonomickych nasleilkzavaznych havarii poskytuje moznost réasi tradénich
metod QRA pro zlepSeni rozhodovaciho procesu manmagg o Gelnosti planovanych
preventivnich opaéni. Popsané metodyfgquistavuji moznost, jakfigtoupit k hodnoceni
ekonomickych nésledkzavaznych pmyslovych havérii.
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8 Podékovani

Ptiprava tohotalanku byla podptena v ramci programu specifického vyzkuthdSI-S-14-
2401 ,Green production — Production machines anopegent”.

9 Pouzita literatura

[1] AMERICAN INSTITUTE OF CHEMICAL ENGINEERSDOW'S fire and explosion
index: hazard classification guid@. ed. New York: AIChE, 1994.

[2] CPR 14E, Methods for Calculation of Physical EBec8rd edition. Der Haag,
Netherlands: TNO, 1997.

[3] CHIPPINDAL, L., BUTTS, D.Managing the Financial risks of major Accidents.
Annual Conference of Centre for Chemical proces$et$a emergency planning:
preparedness, prevention and response. Orlando; R, s 321-326.

[4] FEWTRELL, P. A review of high-cost chemical/petreahical accidents since
Flixborough 1974lchemE Loss Prevention Bulletih998,1998140): 1-12.

[5] LEES, F.P.Lee’s Loss Prevention in the Process Industrieszafa ldentification,
Assessment and Control. 3edlition. London, UK: ElsevierButterworth — Heinemna
2005.

[6] LEVESON, N. A new accident model for engineerindesaystemsSafety Science
2004, vol. 42, is. 4, s. 237-270.

[7] NOON, RandallEngineering analysis of fires and explosioBsca Raton: CRC Press,
1995.

[8] NUCLEAR ENERGY AGENCY, Organisation for Economic -©peration and
Development.Methodologies for assessing the economic consegaent nuclear
reactor accidentsParis: OECD, 2000.

[9] PULA, R, et al. A Grid Based Approach for Fire dwplosion Consequence Analysis.
Process Safety and Environmental Protectiddfficial Journal of the European
Federation of Chemical Engineering: Part . B2006, vol. 84, no. B2,
S. 79-92.

[10] Reference Manual Bevi Risk Assessments, versigor08.27.09.Dostupné z WWW:
<http://infonorma.gencat.cat/pdf/AG_AQR_2_Bevi_V302-07-2009.pdf>.

[11] SILVA, K., et al. Cost per severe accident as alexfor severe accident consequence
assessment and its applicatioReliability Engineering & System Saf¢online]. 2014,
123: 110-122.

[12] SUARDIN, J.The Integration of DOWS Fire and Explosion Indebo iRrocess Design
and optimization to Achieve an Inherently Saferi@esTexas, 2005. 179 s. Texas
A&M University.

[13] The 100 Largest Losses 1974-2013: Large propertyatge losses in the hydrocarbon
industry 23rd edition. New York, USA: Marsh, 2014.

— 41—



g Ceska spole énost pro jakost, Novotného lavka 5, 116 68 Praha 1
Spolehlivost a ekonomika, 8. 12. 2015

[14] Directive 2012/18/EU of the European parliament ahthe council of 4 July 201@n
the control of major-accident hazards involving darous substancesmending and
subsequently repealing Council Directive 96/82/EC.

[15] Vyhlaska ¢. 227/2015 Sb.,o nalezitostech bezgieostni dokumentace a rozsahu
informaci poskytovanych zpracovateli posudkhirka zakoin CR.

[16] Zakon¢. 224/2015 Sb.o prevenci zavaznych havani platném zéni. Sbirka zakoin
CR.

—42 —



g Ceska spole énost pro jakost, Novotného lavka 5, 116 68 Praha 1
Spolehlivost a ekonomika, 8. 12. 2015

ISBN 978-80-02-02633-4
Spolehlivost a ekonomika
Shornik pfednasek
kolektiv autort

1. vydani, rok vydani 2015, Ceska spole&nost pro jakost
vazba broZovana, 43 stran

— 43—



