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REZIME

U radu su prikazani savremeni koncepti u
upravljanju odrzavanjem tehnickih uredaja, opreme,
instalacije i fabrickih postrojenja. IzloZene su
ukratko karakteristike pojedinih metoda i strategija
odrzavanja. Poseban akcenat stavljen je na
upravljanje odrzavanjem zasnovano na riziku i
analizirana je mogucnost uvodenja ovog koncepta u
druge industrijske segmente osim u procesnu,
hemijsku, energetsku industriju Sto je i primarna
oblast primene RBIM koncepta.

Kljucéne reci: upravijanje odrzavanjem, odrzavanje
zasnovano na riziku

1. UVODNA RAZMATRANJA

Odrzavanje kao funkcija u preduzeéu definisano
je 1963.g. na Kongresu OECD-a kao funkcija kojoj
su poverene stalna kontrola nad postrojenjima i
obavljanje odredenih opravki i revizija, ¢ime je
omogucéena permanentna funkcionalna sposobnost i
ocuvanje proizvodnih postrojenja i ostale opreme.
Upravljanje odrzavanjem podrazumeva proces
projektovanja ciljeva, planiranje sa regulisanjem i
organizovanjem funkcije odrzavanja.

Osnovna nacela odrzavanja postavljena su 1972
g. u okviru EFNMS (European Federation od
national Maintenance Societies, Wiesbaden), a to su:

e Cekaj i vidi (opravka kada nastane kvar)

e Oportunisticko odrzavanje, sem c¢isCenja i
podmazivanja (odrZavanje ne pocinje pre pojave
otkaza, ali se radi spréavanja daljih otkaza uvodi
preventivno odrzavanje)

ABSTRACT

Actual management concepts for maintenance
technical devices, parts, instalation and facilities are
presented in this paper. Characteristics of certain
methods and strategies are presentes. Focus of the
paper is on maintenace management based on risk.
Also, application of maintenance management based
on risk in other industrial sector (beside petroloum,
hemical, power plant industries as primary RBIM
application domain) are discused.

Key words. management, maintenance, maintenance
based on risk

e Preventivno odrzavanje (radovi se obavljaju pre
nastanka otkaza, da bi se sprecila njihova pojava
u buduénosti)

e Predvidanje odrzavanje (aktivnosti odrzavanja se
obavljaju pre nastanka otkaza, a sa ciljem da se
pedvidi verovatnoca otkaza)

e Odrzavanje prema stanju (odrzavanje se obavlja
prema stanju tehni¢kog sistema)

Baldin je 1988. g. definisao metode odrzavanja
kao:
e Preventivno odrzavanje na osnovu fiksnog
vremenskog plana
e Preventino na osnovu utvrdenog stanja
a) subjektivno utvrdeno stanje (vid, sluh, dodir)
b) objektivno utvrdeno stanje (merenje temperature,
vibracija, pritiska, itd.)

U tabeli 1. date su opste prihvacene podele
aktivnosti na odrzavanju opreme, uredaja i tehnickih
postrojenja.
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Tabela 1. Opsta podela aktivnosti odrzavanja

Prema izvoru | Prema tehnoloSkoj | Prema
finansijskih nameni vremenu u
sredstava odnosu na
nastanak
kvara
Popravka Korektivno
iznanadnih kvarova | odrzavanje
Tekuce Preven‘qvm
» . pregledi
odrzavanje o
TraZenje 1
otklanjanj i .
janje slabi Preventivno
mesta odrzavanje
Kontrolni pregledi !
Investiciono Plaqske popra.vke
N . (velike, srednje,
odrzavanje
male)

2. RAZVOJ METODA I STRATEGIJA
ODRZAVANJA

Neke od poznatatijih metoda i
odrzavanja izlozene su u daljem tekstu:

Terotehnolosko odrzavanje (Terotehnology,
definisano 1975.) predstavlja kombinaciju inzenje-
ringa 1 upavljanja troSkovima odrZavanja tokom
zivotnog veka posmatranog tehnickog sistema. Pod
zivotnim vekom tehnickog sistema podrazumevaju
su projektovanje, nabavka, montaza, pustanje u rad,
odrzavanje, rekonstrukcija i iskljucenje iz eksploata-
cije.

Logisticko odrzavanje (Logistic Maintenance)
za razliku od terotehnoloskog vezuje troskove
odrzavanja tokom zivotnog veka tehnickog sistema
sa proizvodnjim. Logisticki pristup odrzavanju
podrazumeva programiranje i planiranje odrzavanja,
pripremne i kontrolne poslove, ekonomsko-
finansijske, opste i razvojne.

Odrzavanje prema rezulatatima rada (Results
Oriented Maintenance) predstavlja metodu u kojoj
se na vrsi pracenje statisticki obradenih podataka o
rezultatima rada tehni¢kog sistema, koriste se
raspolozive baze podataka o pouzdanosti i
prethodnim  postupcima  odrzavanja. Postupci
odrzavanja izvode se ukoliko je to zaista nephodno
radi odrzavanja potrebnog nivoa pouzdanosti i
raspolozivosti, Cime se postize 1 minimizacija
troskova odrzZavanja.

Odrzavanje prema radu (Operation Centered
Maintenance) je metoda u kojoj osim pracenja
statisticki obradenih podataka o rezultatima rada
tehnickog sistema, pouzdanosti i prethodnim
postupcima odzavanja, za donosenje odluke koriste

strategija

se 1 verbalni iskazi. Koris¢enjem fazi logike
obraduju se ocene ili zapaZanja svih aktera u procesu
odrzavanja posmatranog tehnickog sistema. Ipak,
konacna odluka o realizaciji postupka odrzavanja
donose kvalifikovani odrzavaoci u konkretnom
sistemu.

Ekspertni sistemi za odrzavanje su softverski
alati koji zahvaljuju¢i bazi znanja mogu da pruze
ekspertizu o datom problemu. U oblasti odrzavanja
ekspertni sistemi se najcesce koriste za dijagnostiku
1 servisiranje, merenje i implementaciju rezultata
merenja, planiranje i Sta-ako analizu.

Metoda TPM (Total Productive Maintenance,
odnosno Totalno produktivno odrZavanje) najcesce
se primenjuje u sloZenim heterogenim sistemima,
odnosno industrijskim pogonima. TPM metoda je
empirijska i zasniva se na iskustvenom znanju
konkretnog radnika, odrzavaoca odredenog sistema,
masine, instalacije i sl. Upravljanje odrzavanjem po
TPM metodi zasniva se na proceni pouzanosti i
raspolozivosti radnika koji rukuje konkretnom
opremom (first-line maintenance actions), kao i na
analizi troskova koriS¢enjem baza podataka o
realizovanim postupcima odrzavnja iz prethodnog
perioda, ali se ne wvrSi konkretan proracun
pouzadnosti i raspolozivosti sistema. U odnosu na
druge metode TPM metoda je za primenu
jednostavnija, fleksibilnija i ekonomicnija.

U TPM-u prate se performanse opreme preko
merenja gubitaka:

Gubici prekida ili ispada postrojenja

Gubici postavljanja, opremanja i uredenja
Gubici kratkih zastoja i vreme praznog hoda
Gubici smanjene brzine radnog ciklusa
Gubici kvaliteta

Gubici usled teskoca pri uhodavanju

Sunbkwd =

Metode odrZavanja zasnovane na riziku

Metode odrzavanja zasnovane na riziku pocele
su da se koriste krajem 70-tih godina, najpre u
petrohemiskoj industriji SAD-a. Kasnije su nasle
primenu i u drugim granama industrije kao Sto su
procena industrija, elektrane i sl. Metode zasnovane
na rizicima nasle su primenu i u drugim zemljama,
uglavnom Evropskim i Japanu.
U poznate metode zasnovane na rizku ubrajaju
se:
e QRA (Kvalitativna ocena rizika)
e RBI (Inspekcija zanovana na riziku)
e RBIM (Inspekcija i odrzavanje zasnovano na
riziku)
e RCM (Odrzavanje koncentrisano na pouzdanosti)
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e RBLM (Upravljanje Zivotnim vekom zasnovano
na riziku)
e RBM (Upravljanje zasnovano na riziku)

Metoda RCM (Reliability Centered Maintenan-
ce, odnosno Odrzavanje prema pouzdanosti) vazi za
jednu od najceS¢e primenjivanih metoda u praksi.
Zasniva se na implementaciji baza podataka o svim
performansama sistema (raspolozivosti, pouzadnost,
gotovosti, svi elementi postupaka odrzavanja iz
prethodnih perioda kao S$to su trajanje postupaka
odrzavanja, troSkovima, efektima izazvanim realiza-
cijom planiranih postupaka odrzavanja, itd.). Dakle,
ova metoda oslanja se na podrSku informacionog
sistema, pa je njena primena u praksi skuplja (server,
mreza, posebni zahtevi za projektovanjem specifi-
¢nih softverskih alata), sloZenija za primenu (podra-
zumeva implementaciju informaticke infrastrukture i
obuceno osoblje za rad sa informacionim sistemom),
ali i pouzdanost odluka i kvalitet upravljanja odrza-
vanjem znatno je vec¢i u odnosu na druge metode. 1z
tih razloga RCM metoda primenjuje se u sistemima
kod kojih se wveliki znacaj pridaje funkciji
odrzavanja, gde postoji izuzetna vaznost odrzavanja
sistema 1 veliki rizik u slucaju otkaza (termo-
energetka, nuklearana, procesna postrojenja i sl.).

U okviru Evropskog projekta RIMAP [Risk
Based Inspection and Maintenance Procedures for
European Industry (2000)] postavljeni su novi pravci
razvoja u okviru optimizacije odrzavanja zasnova-
nog na riziku u industrijskim postrojenjima.

RIMAP (Risk based Inspection and Mainte-
nance Procedures) koncept je razvijen i primenjen u
petrohemijskoj, hemijskoj, energetskim postojenjim-
a, procesnoj industriji, itd., uz mogucnost prosirenja
primene u drugim industrijskim sektorima.

Svrtha RBIM (Risk Based Inspection and
Management), upravljanja odrzavanjem zasnovanog
na riziku, je da:

e obezbedi primenu ekonomi¢nih i efikasnih
metoda u inspekciji 1 odrzavanju u skladu sa
jasno definisanim nivoima rizika po
bezbednost, zdravlje i okruzenje.

RBIM (Risk Based Inspection and Management)
upravljanje odrzavanjem zasnovano na riziku pred-
stavlja kombinaciju: Ispekcije zasnovane na riziku
(Risk Based Inspection - RBI), Odrzavanja zasno-
vanog na riziku (Risk Based Maintenance),
Odrzavanje koncentrisano na pouzdanosti (Reliabi-
lity Centered Maintenance - RCM), and Upravljanje
zivotnim vekom zasnovano na riziku (Risk Based
Life Management - RBLM). RBIM takode pokriva i

aspekte upravljanja odrzavanjem delova, Zivotni
ciklus u npr. energetskim postrojenjima.

RBI pristup odrzavanju zahvata samo jedan deo
planiranja aktivnosti na odrzavanju i predstavljen je
na slede¢oj slici. RBI pristup obuhvata deo pre-
ventivnog odrzavanja koji se odnosi na pracenje
opremen po stanju i deo korektivnog odrzavanja koji
se odnosi na planirane korektivne aktivnosti.

Planiranje odrzavanja
Preventivno
odrzavanje

Korektivno
odrzavanje

Neplanirano
korektivno

Predodredeno
odrzavanje

Planirano
korektivno

l
[

Pracenje
po stanju

Kontinualno

pracenje

Prediktivno
odrzavanje

Periodi¢ne
inspekceije

Kalendarski| |Opimalno

vreme

RBI

Slika 1. Planiranje odrzavanja

Na osnovu iskustva u primeni RIMAP metodo-
logije u elektrani Heilbronn, Bareif} i ostali (2004)
zakljucili su da je primena metoda zasnovanih na
riziku u inspekciji i odrzavanju omogucava transpa-
rentnost u procesu donosSenja odluka i pruza opti-
malnu politiku odrzavanja zasnovanu na trenutnim
stanjem komponenata. U fabrici je sprovedena iden-
tifikacija kritiénih komponenata, primenjena viseni-
voiska analiza rizika, odreden koeficijent PoF (vero-
vatnoca otkaza), odreden koeficijent CoF (posledice
otkaza) i postavljen plan optimizacije inspekcije i
odrzavanja. Kao rezultat premenjenog modela odr-
Zavanja na osnovu 64 pra¢enih komponenata, 5 je
izdvojeno za medu-analizu, a samo 1 za detaljnu
analizu (verovatnoc¢a otkaza zbog visokih tempera-
tura).

Za nas je od interesa da analiziramo mogucnost
primene RBIM metodologije i u drugim granama
industrije, jer postoje realne potrebe i zahtevi koris-
nika. Na osnovu pozitivnih iskustava primene RBIM
metoda u procesnoj, hemijskoj, i dr. industrijama,
odnosno pozitivnih efekata u smislu poveéanja nivoa
pouzdanosti opreme/postrojenja uz istovremenu pri-
menu ekonomsko opravdanog modela odrzavanja,
boljeg upravljanja aktivnostima odrzavanja, boljeg
iskori$¢enja unutras$njih resursa preduzeca, postoje
realni zahtevi da se odrzavanje zasnovano na riziku
primeni u drugim oblastima poslovanja kao na
primer $to su prevoz opasnih materija u zeleznickom
i drumskom saobracaju i sli¢no.
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U tom smislu, neophodno je sagledati zakonske
regulative za primenu pristupa zasnovanih na riziku.
Na slici 2. data je osnovna koncepcija, tj. preporuke
i obavezni deo koji se odnose na Zakon, direktive,
tehnicke propise i standarde u primeni pristupa
zasnovanih na riziku u Nemackoj.

ZAKONI
GSG, AtG,
WHG, EnEG

Obavezni deo

Direktive

(za sudove pod pritiskom)
(o¢uvanje okoline)

Tehnicki propisi
TRD, AD-Me, TRB, TRR, TRbF, KTA

Slika 2. Hijerarhija zakona, direktiva, tehnickih
propisa i standarda u Nemackoj

>
»

Prihvatanjg
dobre
prakse

Standardi
(EN, ISO, DIN, Specifikaciije,..)

Preporuke
>

Primena pristupa zasnovanih na riziku u nasim
uslovima, podrazumevala bi slicnu hijerarhiju
obaveznih i1 preporucenih proceduralnih postupaka.
Medutim, za adekvatnu primenu pristupa zasnovanih
na riziku nije dovoljno samo primeniti glavne
propise. Neopodni su:

- propisi i smernice nizeg i srednjeg nivoa
- obuka inZenjera, tehnicara, kontrolora
- tehnicka i organizaciona infrastruktura

Opsti koraci u u primeni metada zasnovanih na
riziku obuvataju:

e prikupljanje i sistematizaciju opstih podataka

e prikupljanje i evaluaciju podataka koji
predstavljaju pojedinacne rizike u postojenju
ukljucujudi i preliminarnu matricu rizika

e definisanje i preliminarnu evaluaciju moguéih
scenarija nastanka posledica

e detaljnu analizu jednog ili viSe odabranih
scenarija, ukljucujuci i odredivanje verovatnoce
da se oni ostvare

e detaljnu tehnicku analizu mogucih posledica pri
razli¢itim scenarijima i od razli¢itih uzorka

e svekukupnu analizu moguéih posledica
ukljucujuéi i analizu u smislu osiguranja i re-
osiguranja

Princip odluc¢ivanja kod metoda inspekcije i
odrzavanja zasnovanih na riziku zasniva se na
proceni rizika R;, za svaki sistem i (i = 1,2, ..., n) u
postrojenju, gde rizik predstavlja kombinovani
efekat verovatnoce otkaza P; i posledica otkaza , C..
Ukupni rizik za ¢itavo postrojenje ra¢una se kao:

Rtot :Z Ri

i=l,n

Ukoliko se proceni da je ukupni rizik , R, veci
od dozvoljenih granica , Ry, rizik je neophodno
smanjiti. Dozvoljene granice rizika zavise od
specifi¢nosti postrojenja, vrednosti fabrike, drzavnih
propisa i sl.

U praksi vazi pravilo:
ako je Ry > Ry rizik je neophodno smanjiti.

Kako se posmatrano postrojenju sastoji od »
komponenata, model odlucivanja glasi:
ako je R;.=P-C;, >Ry, rizik je neophodno
smanjiti, za svaku komponentu i = 1,...,n, gde je
Rimc = Rymm dozvoljeni limit rizika sa svaku
komponentu; gde je Pic — verovatno¢a otkaza
posmatrane komeponente, a C;c — verovatnoca
posledica komponente.

Ukoliko proracunom rizika za odredeni tehnicki
sistem dobijemo prihvatljive veli¢ine, u daljem
postupku optimiziraju se ukupni troskovi odrzavanja
racunati kao:

Ctot= Cpreventino+ Ckorekttivno

Primena standarda API 581 u petrohemijskoj
industriji, prodrazumeva tri nivoa proracuna rizika:
nivo 1 - kvalitativni, zasnovan na upitnicima
nivo 2 - polu-kvalitativni,
nivo 3 - kvantitativni, zanovan na stvarnim poda-
cima o opremi, procesu, menadzmentu i dr.

Proracun verovatnoc¢e otkaza (prema standardu
API 581), dat je na slici 3, gde se vidi da se u obzir
uzima niz uticajnih faktora: opsta frekvencija otkaza,
modifikacioni faktor opreme koji se dobija proizvo-
dom tehnickog koeficijenta (stepen oStecenja, efek-
tivnost inspekcija), univerzalnog koeficijenta (stanje
opreme, klimatski uticaji, seizmi¢ne aktivnosti), me-
hanickog koeficijenta (kompleksnost opreme, kons-
trukcija, Zivotni vek, faktor bezbednosti, pracenje
vibracija) i procesnog koeficijenta (kontinualnost,
stabilnost, odusni ventili), faktor evalucije menadz-
ment sistema.
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Opsta frekvancija otkaza X

‘ Modifikacioni faktor opreme

X

Faktor evaluacije menadzment sistema

(F) (F)
Tehnicki koeficijent

Frekvancija okaza opreme

[—{Stepen ostecenja
Efektivnost inspekcija

—| Univerzalni koeficijent

[~ Stanje fabrike

—{ Hladno vreme
—Seizmicne aktivnosti

_| Mehanicki koeficijent

——{ Kompleksnost opreme;
1 Konstrukcija
[ Zivotni vek

Faktor bezbednosti
Pradenje vibracija

4| Procesni koeficijent

| Kontinualnost
| Stabilnost
—Odusni ventili

Slika 3. Proracin verovatnoce otkaza

Proracun posledica po okolinu, ljude, finansijski
gubitak i sl. ra¢una se u zavisnosti od vrste materije
(gas ili teCnost), zapaljivosti, trenutnog ili kontinu-
alnog oslobadanja materijala, isparenja, zracenja,
oblika vatrene lopte i dr., na osnovu preciznih
pokazatelja datih u API 581 standardu.

Na slede¢im dijagramima (slika 4 i 5) prikazan
je u opsStem slucaju prikaz matrice rizika koja
oznacava kategoriju verovatnoce otkaza i posledica
otkaza, kao i prikaz efekata koji se postizu
optimizacijom aktivnosti odrzavanja i ukupnih
troskova odrzavanja.

Nakon odredivanja kategorije PoF (verovatnoce
otkaza) i kategorije CoF (posledice otkaza) formira
se matrica rizika i odreduje pripradnost kvadrantu
svakog dela opreme, uredaja, komponente.

< O

N @ @

<i—1

M>

=

=)

<

Q

o

£

s

o

=

= 3
<
=

MALE

VELIKE

POSLEDICE

Slika 4. Matrica rizika

Na slici 4 dat je primer matrice rizika, na kojoj
su oznac¢ena tri nivoa: prvi koji ne zahteva aktivnosti
odrzavanja, drugi u kojem se predlaze oprimizacije
inspekcija i tre¢i koji podrazumeva visoku verovat-

Na slici 5 prikazani su pozitivni efekti koji se

0 10 20 0 40 s0 60 70 80 %0 100

et noStiZU primenom pristupa odrZzavnju zasnovno na

riziku u smislu da se smanjuje rizik i povecava pouz-
danost posmatrane opreme, masinskog dela ili kom-
ponente, uz istovremeno smanjenje troSkova
odrzavanja. To se postize koncentracijom troskova
na relevantnim i kriticnim delovima opreme, §to
omogucava optimizaciju menadzment aktivnosti na
odrzavanju.

RIZIK

TROSKOVI

Slika 5. Primenom pristupa zasnovanog na riziku
smanjuje se rizik od otkaza i ukupni troskovi
odrzavanja

Dakle, na osnovu izlozenog moze da se konsta-
tuje da pristup zasnovan na riziku u potpunosti se
uklapa u procedure i normative koji se odnose na
postovanje zakonskih normativa u pogledu odrza-
vanja opreme kao i tehnickih uputstava koje pro-
pisuje proizvoda¢ opreme, uredaja, postrojenja, jer
se odnosi samo na deo preventivnog i korektivnog
odrzavanja (slika 1), tj. na preventivno pracenje po
stanju i korektivno planirano odrzavanje. Pristup
zasnovan na riziku sustinski se odnosi na koncen-
traciju aktivnosti odrzavanja na kriticnim delovima
opreme, posledicno i koncentraciju troskova na
istim, Sto vodi ka optimizaciji i aktivnosti odrza-
vanja, povecanju pouzdanosti opreme i smanjenju
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troskova odrzavanja, ¢ime ovaj pristup dobija na
znacaju u svim segmentima industrije gde postoji
verovatno¢a da posledice otkaza mogu znacajno
uticati na ljude, okruZenje, bezbednost, finasijske
gubitke. U preduzeé¢ima u kojima se radi opasnim
materijama, sudovima pod pritiskom, i sl, tj. gde se
vodi racuna o faktoru bezbednosti — troSkovi odrza-
vanja predstavljaju znacajnu stavku. Koncentracijom
aktivnosti odrzavanja na relevantene, tj. kritiCne
komponenete, vrsi se usteda u troskovima odrzava-
nja, §to menadzmentu omogucava optimizaciju i pre-
usmeravanje sredstava u dalji tehnoloski razvoj u
cilju unapredenja poslovanja.

3. ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

U radu su izloZene savremene metode i strategije
odrzavanja tehnic¢kih sistema, opreme, postrojenja.
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