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Sazetak

OdrzZavanije je izuzetno vazno zbog velikog utjecaja na rizike (tj. sigurnost) i ukupne troSkove
funcioniranja tehni¢kih sustava. U radu su pojasnjeni ciljevi odrZzavanja i dane su glavne
karakteristike novijih strategija odrzavanja, pogodnih za velike, sloZzene tehni¢ke sustave
(kao $to su postrojenja za proizvodnju, prijenos i distrubuciju el. energije, plina, vode i dr.),
te preporuke za njihovu praktiénu implementaciju. Navedeni su kriteriji koje treba
zadovoljavati metodologija odrZzavanja i predloZen je algoritam koji se mozZe koristiti kod
izbora optimalne metodologije za konkretni sustav.

Abstract

Maintenance is very important because it has a large impact on risk (ie. safety) and total
cost of technical systems functionality. The paper explained the objectives of maintaining
and main characteristics of new maintenance strategy. New strategy is suitable for large,
complex technical systems (such as plants for the production, transmission and distribution
of electricity, gas, water, etc.). Furthermore recommendations for practical implementation
is given. Specified criteria put in front of maintenance methodology and selection of
algorithm for the specific system is proposed.

Keywords: maintenance, technical systems, the effectiveness, risks, costs

1. Uvod - zahtjevi za odrzavanje tehnickih sustava

TrziSte je u EU sve otvorenije, a kupci traze §to veci kvalitet proizvoda i usluga i $to nize
cijene. To od tvrtki zahtjeva maksimalnu konkurentnost koja se postiZze efikasno$c¢u u svim
oblastima poslovanja. Izborom i provodenjem optimalne strategije odrzavanja moze se
povecati kvalitet poslovanja i pouzdanost, te smanijiti ukupne troSkove kroz maksimalno
iskoriStenje raspolozZivih resursa. No, da bi se postiglo visoku efikasnost postrojenja i
osiguralo prihvatljivu razinu rizika potreban je pristup koji se razlikuje od tradicionalnog
koncepta odrzavanja [1].
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Ekonomsku efektivnost ¢ini efektlvnost sustava i svi troSkovi njegovog ciklusa. Opéenito,
efektivnost tehniCkog sustava proizlazi iz njegove pouzdanosti (koliko mozZe da radi u
odredenim uvjetima okoline), tj. vjerojatnosti rada bez otkaza (kako je predvideno) tijekom
projektiranog vremena, raspoloZivosti ili gotovosti (obrnuto proporcionalne od vremena
potrebnog za aktivno odrZavanje i vremena Cekanja, najCeSce za rezervne dijelove), {j.
vjerojatnosti da ¢e u bilo kojem trenutku biti u stanju da obavlja svoje funcije ili da se ukljudi
u rad i funkcionalne pogodnosti, tj. stupnja zadovoljavanja funkcionalnih zahtjeva.
Funkcionalna pogodnost je odredena projektiranjem i konstrukcijom sustava, dok su
pouzdanost i raspolozZivost slu¢ajne funkcije na koje utje€e odrZzavanje. U pravilu tvrtke na
otvorenom trziStu daju prednost pouzdanosti u odnosu na raspoloZivost [2]. Pouzdanost
sustava proizlazi iz njihove strukture i pouzdanosti njegovih elemenata koja najviSe ovisi o
aktivnostima odrZavanja. Vjerojatnost otkaza smanjuje se ¢e8¢im aktivnostima preventivhog
odrZavanja, ali tako rastu direktni tro8kovi odrZzavanja. Vremenski intervali odrZzavanja ¢esto
su preporuceni u specifikacijama proizvodaca i definirani internim pravilnicima, a negdje ¢ak
zadani zakonskim propisima. Nekada intervali ovise i o zahtjevima koji nisu direktno u svezi
odrzavanja, kao $to su rad hijerarhijski nadredenog sustava, osiguranje proizvodnje u
Zeljenom razdoblju, izbjegavanje remonta tijekom odredenog vremenskog razdoblja itd. [3].
U nekim slu€ajevima aktivnosti odrzavanja obavljaju se i CeS¢e nego je propisano, kao npr.
kada radnici koriste situaciju da je neki dio sustava ve¢ iz drugih razloga isklju¢en iz rada ili
se ve¢ nalaze na nekoj izdvojenoj lokaciji sustava zbog drugih zadataka. Medutim, treba
voditi rauna da poja¢ana frekvencija aktivnosti preventivhog odrZzavanja ne dovede do
nepotrebnih troSkova koji ne odgovaraju poveéanju pouzdanosti samih elemenata i sustava
u cjelini [4].

Obzirom na veliki zna€aj odrZzavanja za troSkove funkcioniranja sustava tijekom cijelog
uporabnog vijeka, kao i na samo trajanje vijeka uporabe, naCin odrzavanja i njegove
troSkova treba definirati ve¢ prilikom projektiranja tehni¢kog sustava, kada je mogu¢ najveci
utjecaj na njegove cjeloZivotne troSkove. Pogodnost odrZzavanja su svojstva tehni¢kog
sustava koja se odnose na obavljanje svih potrebnih aktivnosti odrZavanja (npr.
standardizacija, unifikacija, modularnost, alati i oprema, manipulativnost, dijagnostika i dr.)
i predstavlja vjerojatnost da ¢e se potrebne aktivnosti odrzavanja u odredenim uvjetima
obaviti do odredenog vremena. Da bi se aktivnosti preventivnhog odrZzavanja provodile na
odgovarajuci nacin neophodno je planiranje ugraditi u funkcioniranje tehniCkog sustava.

2, Tradicionalno i suvremeno odrzavanje

2.1. Razvoj koncepata odrzavanja

OdrZzavanje odredenog tehniCkog sustava uvijek se moZe realizirati na vise, u osnovi,
razli€itih nacina (prema koncepciji, organizaciji i tehnologiji) i s viSe varijantnih rjieSenja koja
se razlikuju u nizu detalja. Pod strategijom ili koncepcijom sustava odrZavanja
podrazumijeva se princip donosenja odluka o vremenu u kome treba da se provode
aktivnosti odrzavanja. Tehnolo8ki aspekt se odnosi na vrstu i nacin izvodenja aktivnosti
odrZavanja, a organizacija odreduje strukturu sustava odrzavanja, nadleZnosti, odnose i
koordinaciju izmedu pojedinih razina na kojima se provode aktivnosti odrzavanje [5].
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Dugo vremena odrzavanje je bilo isklju€ivo korektivno. Tradicionalno odrZavanje je u
najvecoj mjeri reaktivno, tj. aktivnosti su mu diktirane kvarovima koji su se dogodili za vrijeme
rada sustava (Breakdown Maintenance). Tradicionalnim se smatra i preventivno djelovanje
ako je primarno usmjereno na neposredne i kratkoroCne ciljeve. Zbog toga dolazi do
dugotrajnijih, neplaniranih zastoja (€ekanja) i prekomjernog ostecivanja, pa je ukupni trodak
odrzavanja velik, a pouzdanost niska. U tradicionalnim tvrtkama na odrZzavanje se gleda kao
na tro$ak koji se lako moze reducirati u pogledu ukupnog poslovanja, naroc€ito kratkoroéno
[5]. Kada se nakon Drugog svjetskog rata odrZzavanje u tvrtkama formiralo kao pomoc¢na
sluzba (na niskoj organizacijskoj razini i vec¢inom bez visokoobrazovanih djelatnika) na
odrZavanje se jo$ gledalo kao na “privjesak™ proizvodnje. Od 50-tih godina 20 st. razvija se
znanstveni pristup odrzavanju, Sto je rezultiralo uvodenjem prvih velikin programa
preventivnog odrZavanja. Preventivho odrZzavanje moZe biti prema definiranom
vremenskom planu ili na osnovu subjektivno (osjetilima) ili objektivno (mjerenjem)
utvrdenog stanja elemenata sustava.

Suvremeni pristupi odrZzavanju usmjereni su na pouzdanost i unaprjedenje sustava.
Podrazumjevaju holistiCki pristup, dugoro€no predvidanje, planiranje i definiranje potrebnih
aktivnosti odrzavanja kako bi se otklonili uzroci kvarova. Zato je, u pravilu, kod sloZenih
tehnickih sustava kod kojih su primjenjeni odgovarajuci suvremeni koncepti odrzavanja broj
otkaza znatno maniji, efikasnost poslovanja, pouzdanost i kvaliteteta proizvoda/usluga veca,
uporabni vijek duZi, a tro8kovi maniji od onih koji su odrzavani na tradicionalni nacin. Novije
strategije odrzavanja, tzv. 4. generacija, nastale su na osnovu prethodnih, ali se bitno
razlikuju odnosom prema ukupnim tro§kovima, pouzdanosti i riziku, te pretpostavljaju vecu
povezanost izmedu projektiranja i funkcioniranja opreme, te puno viSe koriste informaticke
tehnologije. Grubi prikaz razvoja odrZzavanja po generacijama prikazuje sl. 1

4. generacija P

- investicije u odrzavanju =

- standardi <

- za§tita okoline ;

— - multidisciplinarnost i N

3. generacija timski rad ey

- pracenje stanja - certificiranje struénih g

- projektir. pouzdanosti i djelatnika =

pogodnosti odrzavanja - kvalitet. dokumentiranje <

- studije rizika - efikasno upravljanje :

— - vrste otkaza i analize - banchmarketing -

2. generacija - ekspertni sistemi - motivacijski pristup E

- raspored ispitivanja (- uporaba manjih, - politika predugovora é

- sistem planiranja i brzih racunara i - odrzavanje usmjereno =

kontrole rada radunar. mreza) na rezultate 5

1. generacija (- uporaba slabih, - analiza Life Cycle Cost - suvremeni koncepti: E

) K sporih racunara) - upravljanje usmjereno BCM, TPM, RCM e

- popravei nakon kvarenja (otkaza) - struénost u odrzavanju na ukupni kvalitet RBL RBM idr.

1950 1980 1995 2000 god. >

Slika 1. Razvoj pristupa odrzavanju tehnickih sustava tijekom vremena (prema [6] i [7])

Buduéi razvoj odrZzavanja vezan je uz tehnolodki napredak (npr. 3D printera, dronova,
mikroelektronike, informatike), pa se uskoro predvidaju inteligentni tehnoloSki sustavi s
autodijagnostikom i samoodrZavanjem. SamoodrZavanje je najvia razina odrzavanja, a
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moze se odvijati u potpuno automatiziranim sustavima gdje je to planirano u fazi njihovog
projektiranja. U principu koristi se viSe ekspertnih sustava koji daju naloge robotiziranoj
tehnoloSkoj liniji sastavljenoj od lako zamjenjivih modula. Oni rade prema odredenim
pravilima, postavljajuci pitanja i dajuéi odgovore na osnovu analize rezultata dijagnosti¢kih
mjerenja, uz pomo¢ Racunalom podrZzanog upravljanja odrzavanja (Computerized
Maintenance Management Systems — CMMS), i s vremenom se dograduju i usavrSavaju.
2.2. Karakteristike suvremenih strategija odrzavanja

Prema recentnoj literaturi s podru€ja odrZzavanja sastavljena je tablica 1 s osnovnim
karakteristikama i prakticnom primjenom suvremenih strategija odrzavanja.

Tablica 1. Osnovne karakteristike i podrucje primjene suvremenih strategija odrZzavanja

(prema [3], [3], [6] [8], [9], [10], [11], [12], [13], [14])

Osnovne karakteristike | Prednosti i nedostatci | Primjena
Odrzavanje prema stvarnom stanju (Condition Based Maintenance — CBM)

Stanje elemenata sustava prati se i
analizira kroz uCestale ili kontinuirane
preglede i dijagnosti¢ka ispitivanja, tj.
sustav monitoringa (moze biti bez prekida
rada, tj. on-line ili uz prekid rada, tj. off-
line). Tako se raspolaze s podacima u
stvarnom vremenu i problemi se
detektiraju prije nego dode do otkaza.
Kada podaci mijerenja (npr. vibracija,
temperature ili dr.) pokazu da se stanje
promjenilo i da je prijedena propisana
granica (stanje je kritiéno), poduzimaju se
mjere da se element vrati u prihvatljivo
pogonsko stanje.

Povecéava se raspolozivost i pouzdanost i

smanjuju se troskovi odrzavanja.
Manje je aktivnosti odrzavanja i manja je
moguénost ljudske greske.
Potreban je  odgovaraju¢i  sustav
upravljanja i dostupni podatci.
Pove¢ane su aktivnosti na analizi

podataka, ali ne postoji metodologija
ocjene povecanih aktivnosti.

Veliki su troSkovi ugradbe komponenti za
monitoring, a i taj sustav treba
provjeravati i odrzavati.

Zbog postupaka koji se obavljaju samo
kad se za to ukaze potreba ne mogu se
planirati troSkovi odrzavanja te su oni
neravnomjerno rasporedeni.

Primjenjuje se za znacajne
komponente sustava
(motore, pumpe,
generatore, kompresore itd.)
i za znaCajne sustave kod
kojih je ovakvo odrzavanje
isplativo.

Pogodno je npr. za
energetsko-procesnu
industriju.

Odrzavanje fokusirano na po

nasanje (Performance Focused Maintenance — PFM)

Sveobuhvatna strategija koja integrira
poslovni i tehnoloski pristup odrzavanju.
Aktivnosti odrzavanja su u skladu sa
stvarnim stanjem. Obavlja se monitoring

stanja, dijagnosticka ispitivanja,
korektivno i preventivno odrzavanje,
prediktivne ativnosti, predvidanje, te

pronalazenje skrivenih kvarova. Ima

intervale optimalizacije.

Postize se poveana pouzdanost i
raspolozivost opreme i sustava, te su
smanjeni troskovi tijekom uporabe.
Neophodnio je kvalitetno prikupljanje i
¢uvanje podataka. Zahtjeva razumjevanje
procesa starenja i mehanizma nastanka
kvarova.

Primjenjuje se za znacajne
sustave kod kojih je ovakvo
odrzavanje isplativo. (npr. za
elektroenergetske sustave)

Odrzavanje u skaldu s
Upravljanjem kontinuitetom poslovanja (Business Continuity Management — BCM)

Obuhvacéa Sirok spektar postupaka za
osiguranje kontinuiteta poslovanja, s
¢ime se jaCa otpornost tvrtke. Za to je
vazna procjena postojeéih rizika od
nezelienih  dogadaja (kvarova na
proizvod. strojevima i informac. opremi,
ali i prekida napajanja el. energ, krada,
pozara, prirodne sile i dr.) i analiza
njihovih  posliedica  (raCunaju  se

Procedure su efikasne, logi¢ne i realtivno
jednostavne.

Moze se primjeniti u
organizacijama svih
veligina.

Danas je €esto vezano za

postizanje informacijske
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potencijalni financijski gubici). Potrebno
je prepoznavanje procesa kljuénih za
poslovanje koji se ne smiju prekinuti ili se
barem moraju nastaviti u prihvatljivom
roku nakon otkaza u radu.

sigurnosti i primjenjuje se
tamo gdje je ona jako vazna
za poslovanje (banke,
zracéne luke,
telekomunikacije,
elektroprivreda itd.)

U nekim drzavama je za
odredena podru¢ja BCM

zakonom propisan

Integrirano produktivno odrzavanje (Total Productive Mainetenance — TPM)

Odrzavanje je decentrelizirano -
ukljuéeni su svi zaposleni (u prvom redu
rukovatelji opremom) i nuzna je suradnja
svih  razina uprave.  Autonomno
odrzavanje odvija se kroz svakodnevne
aktivnosti i elimiraju se neucinkovite
aktivnosti. Primjenjuje se preventivno,
prediktivno i odrzavanje prema stanju.
Odrzavanje je produktivno jer se
maksimalizira iskori$tenje tehn. sustava
uklanjanjem raznih direktnih i indirektnih
gubitaka. Tezi se stalnom unaprjedenju.

Prvi efekti primjene primjetni su ve¢ nakon
6 mjeseci. Zastoji se skracuju 20 - 30%,
pa i preko 50%. Investicije u TPM se
vracaju za najmanje 3 puta. (Prema nekim
pracenjima najvec¢a pobolj$anja su u prve
3 god. implementacije, nakon d&ega
uspjesnost sporije raste.)

Potrebna je veéa spoznaja o prirodi
kvarova. Neophodna je cjelozivotna
obuka svih zaposlenika i promjena nacina
razmilianja na svim razinama . Za
potpunu primjenu treba viSe godina.

Pogodno za slozene,
heterogene sustave.

Koriste ga najvece svjetske
kompanije u prozvodnoj
industriji (gdje su velike
serije), ali i druge djelatnosti.

Odrzavanje orijentirano na pouzdanost (Reliability Centered Maintenance — RCM)

Potrebno je detaljno prou€avanje stanja
sustava u radu i pri otkazu na osnovu
Cega se uskladuju aktivnosti odrzavanja
sa stvarnim potrebama. Tijekom vremena
stalno se prema pokazateljima
pouzdanosti predvida pojava otkaza i
rade prognoze buducih stanja sustava.

Na osnovu toga odluCuje se o
aktivnostima odrzavanja radi
sprijeavanja otkaza, odnosno

neplaniranih zastoja, dodatnih troSkova i
havarija. Kombinira se korektivno i
preventivno odrzavanje i odrzavanje
prema stanju. Postepeno (ciklicno) se
dolazi do optimalnog nacina odrzavanja.

U raznim sluéajevima dovodi kod
odrzavanja do smanjenja radnih sati 20 -
30%, materijala do 64% i povecanja
raspolozivosti opreme do 15%. Investicije
u RCM se vrataju za 3 - 6 mj
Procedure za primjenu su relativno
komplicirane, neophodna je informati¢ka
podrska i implementacija traje 3 - 6 god.
Nema postavljenih vremenskih intervala
odrzavanja i nema dnevnog rasporeda
zadataka.

Ograni¢ene su mogucnosti za primjenu
kod sustava u uporabi, a puno je
pogodnije za one kod kojih se planira
ovakvo odrzavanje ve¢ pri projektiranju.

Najpogodnije za sloZene
tehni¢ke sustave s visokom
tehnolo$kom razinom (gdje
je indikacija kvarova u
pravilu s instrumentima
ugradenim u sustav,
pogotovo ako  nemaju
dominantni nacin otkaza).
Ima smisla za sustave gdje
troSkovi RCM-a ne prelaze

troSkove periodi€énog
preventivnog odrzavanja.

Primjenjuje se u
aviondustriji, mornarici,
proizvodnji,  prijenosu i

distrubuciji el.  energije,
raznim industrijama, ali npr.

i u zdravstvu. U nekim
drzavama je  primjena
definirana zakonskim

propisima i direktivama.

Inspekcijski pregledi prema riziku (Risk Based Inspection — RBI) i odrzavanje u skladu s
Upravljanjem prema riziku (Risk Based Maintenance — RBM),
RIMAP (Risk Based Inspection and Maintenance Proceduresd) i srodne metodologije
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Multidisciplinaran pristup koum se dolazi | Dovodi do usteda, jer u vecini tehni¢kih | Primjenjuje se na pojedinim
do optimalnog rjeSenja za odrzavanje. | sustava postoji relativno mali broj | element. ili podsustavima, u
Inspekcijski pregledi i druge aktivnosti | elemenata s velikim i jako velikim rizikom | pravilu najskupljim i
odrzavanja obavljaju se razmjerno riziku | koji ~ zahtjevaju skupo odrzavanje. | najvaznijim (npr. turbinama,
od kvara na pojedinim elementima. | Povecava se pouzdanost funkcioniranja | reaktorima, tankovima,
Misljenje je da se kvantitativnim, a ne | sustava i sigurnost ljudi i okoline. posudama pod tlakom,
kvalitativnim pristupom postize | Zahtjeva suradnju eksperata za razli¢ita | cjevovodima i  drugim
kompleksniji opis rizika koji postoji na | podru¢ja i zahtjeva odgovarajuéi | komponentama koje imaju
postrojenju. Prave se scenariji razvoja | informati¢ku podrsku. curenje kao dominantan
udesa i posljedica, te se analizira kakva na¢in otkaza), npr. kod
mogu  biti negativna  djelovanja. petrokemijske industrije,
Izraduje se lista prioriteta za aktivnosti nuklearnih elektrana, nekih
odrzavanja koje se biraju prema poziciji u procesnih postrojenja i dr.
matrici rizika (rizik se odreduje kao Moze se primjeniti i kod
umnozak vjerojatnosti i teZine posljedica nekih  gradevina  (luka,
kvara). Rizici se s vremenom mijenjaju, sustava vododbrane, c&elic.
pa se s tim mijenjaju i prioriteti za konstrukcija itd.)
odrzavanje.

Kao odgovor na probleme primjene suvremenih strategija odrZzavanja (prvenstveno RCM)
razvijene su i razliCite “ubrzane startegije” kao varijante poznatih metodologija (npr.
Streamlined Reliability Centered Maintenance), s manjim zahtjevima za ulazne podatke i
vrijeme implementacije. Izmjenjene metode u pravilu koriste generiCku analizu koja
podrazumjeva sli€no (isto) odrzavanje za sli¢ne (iste) strojeve i unificiranje naziva za radnje
[14]. Tako primjerice, europski projekt MACRO (Maintenance Cost Risk Optimization)
predlaZe rieSenje koje se mozZe primjeniti u energetskom sektoru, Zeljeznici, crnoj metalurgiji
i drugdje.

3. Izbor najpogodnije strategije odrzavanja

Posljednih godina sve viSe se teZi svjetskoj klasi proizvodnje i svjetskoj klasi upravljanja
odrzavanjem (World Class Maintenance Management). Zato se traZze novi pristupi
odrzavanju, ali u teznji da se izbjegnu pocetni neuspjesi i promasaji, koji uvijek prate
znacajne preokrete, nastoji se iznaci strateski okvir koji ¢e obuhvatiti i objediniti novonastala
unapredenja i usavr$avanja u skladnu cjelinu, kako bi se na taj nagin pazljivo razmotrilo i
primijenilo one koje ¢e za tvrtke biti najbolji [5]. Svaki sloZeni tehnicki sustav trebalo bi
posebno analizirati da se odredi koja mu je optimalna strategija odrZavanja. Potrebno
razmatranje iziskuje logi¢no zakljuc€ivanje, s uzimanjem u obzir predvidenih primarnih i
sekundarnih funkcija sustava, zahtjeva za kvalitetu proizvoda/usluga, konstruktivnih i radnih
ograniCenja, postoje€ih mjera zastite, degradacije, sigurnosnih opasnosti i ekonomskih
aspekata pojedinih metodologija odrzavanja [7].

Prije izbora startegije odrZzavanja potrebno je definirati Zeljene ciljeve koji moraju biti SMART
(Simple — jednostavni, Measurable — mijerljiiv, Achievable — dostiZni, Reliable — pouzdani i
Time specific — vremenski odredeni). Glavni cilj odrzavanja uobitajno je maksimalna
raspolozZivost sredstava za rad uz $to niZze troSkove, a podciljevi mogu biti: sprje€avanje
otkaza, otklanjanje slabih mjesta, skracivanje vremena za popravke, produZenje uporabnog
vijeka, smanjivanje tro8kova i materijala i inovacije u odrzavanju. Pri odredivanju ciljeva
odrZavanja treba imati u vidu propise, zahtjeve za pouzdanost i raspoloZivost opreme,
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vaznost pojedine opreme, uzroke ostecenja i otkaza, te posljedice njihovog nastupanja,
raspoloZive ljudske resurse i financijska sredstva. Veli€ina troSkova odrZavanja gotovo
redovito je kriterij s najvecom teZzinom za izbor metodologije odrZzavanja.

Izabrani nacin odrZavanja treba biti prilagoden tehni¢kom sustavu i tvrtki obzirom na uvjete
postojeCeg stanja (resurse, postoje¢a iskustva, lokaciju, kakakteristike rada, zahtjeve
proizvodnje, plasman proizvoda i usluga itd.) i u skladu s dugoro&nim ciljevima i politikom
tvrtke. Treba uzeti u obzir specifiCne zahtjeve koje pojedine djelatnosti stavljaju pred
odrZzavanje, kao $to je minimaliziranje gubitaka u prijenosu i $to manje neplaniranih
isklju€enja kod sustava za opskrbu el. energijom, plinom, toplinom i vodom ili snizavanje
rizika od zagadenja i drugih lo8ih djelovanja na okolinu i ljude npr. kod naftne industrije ili
nuklearnih elektrana i termoelektrana.

Uzimajuci u obzir prednosti i nedostatke strategija odrzavanja i njihovu primjenjivost na
konkretni tehniCki sustav, optimalna metodologija mozZe se dobiti i kombiniranjem viSe njih
[3]. Na slici 2 je predlozZen algoritam za orijentacijski izbor odgovaraju¢eg nacina odrzavanja.

| Razmatranje poslovnih procesa, raspoloZivih resursa i podataka (uvjeta) i zahtjeva za odrZzavanje

| Definiranje cilieva odrzavanja |
¥
| Definiranje podsust, elemanata i granica sustava |

Da Odrzavanje u s?a?u 3

g (54, 543]
isplativo rjesiti
groblem?

REDIZAJN

Odrzavanje prema pouzdanosti i riziku

(RCM, RBI, RBM i sl.) Dali k; vijaju
Ne glavne poslovn€
Detaljnija analiza kvarova o ° rocese?

i pogodnog nacina Da
odrzavanja

i otkazi imaju maty Da

emarljivi rizik?

Dl SkQui

) ! Ne reventiv. odrzavan]

Posf ntivne manji od tro$kova
~kojima se efika: Ne koreted ¥dvanja

mogu sprijeciti zajedno s|trosk otkaza?
Q

y srednji Da

vatljivi) rizik ¢ija Da
evencija nijeisplafj
N/
OdrZavanje Preventivno, periodi¢no Korektivno odrZavanje
prema stanju odrzavanje (prihvacanije rizika)

Slika 2. Algoritam izbora primjerenog nacina odrzavanja tehnickih sustava
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4. Provodenje nove strategije odrzavanja

Nakon izbora strategije mora se definirati sve tehnoloSke procese odrZavanja. Problem
mozZe biti Sto dostupna literatura dobro opisuje osnovne ideje pojedinih koncepcija
odrzavanja, ali same procedure uglavnom nisu detaljnije obradene ili su prilagodene
uvjetima i ograni€enjima odredenog sustava.

Za uvodenje nove strategije odrzavanja, osim neophodnog vremena, podataka i financijskih
sredstava (8to je povezano), uvijek treba stvoriti organizacijsku klimu koja ¢e mobilizirati sve
klju€ne ljudske resurse. Strategija mora biti shvaéena i podrzana od najviSeg rukovodstva,
ali i od drugih u€esnika odrZavanja. Za prijelaz od reaktivnog na proaktivan nacin
razmisljanja i potrebne promjene tradicionalne organizacijske kulture u tvrtki (motivacijski
mehanizmi, karakteristike ponaSanja, sustav vrijednosti zaposlenih, administrativne
procedure, prijenos i obrada informacija itd.) mora se racunati da je potrebno 5 do 8 godina
[12]. Zapravo kvalitet obavljenih aktivnosti odrZzavanja viSe ovisi o promjeni ponasanja za to
zaduZenih djelatnika nego o materijalnim ulaganjima [12].

Racunalni sustav za upravljanje odrZzavanjem nije posebna strategija, ali je neophodan za
provodenje suvremenih strategija odrZzavanja. Za planiranje, pripremu, pracenje i analizu
uspjeSnosti procesa odrZzavanja, kako bi se osigurala bolja raspoloZivost i protok informacija
te veéa razina automatizacije, potreban je odgovarajuci informacijski sustav (IS). Sustavi
koji se naj¢escée koriste za podrsku s upravljanjem odrZzavanjem sloZenih tehnikih sustava,
tj. fizi€kom imovinom, poznati su pod nazivom Enterprise Asset Management. Kvalitetan IS
za operativno upravljanje odrzavanjem mora omogucavati formiranje evidencije objekata
odrZavanja, evidenciju stanja odrZavanih tehnickih sustava/podsustava s klasifikacijom
kriti€nosti objekata i opreme za odvijanje poslovnih procesa, evidenciju i analizu kvarova (s
razlogom nastanka), planiranje, evidenciju i praéenje izvrSenja aktivnosti odrzavanja i za to
potrebnog budZeta, generiranje radnih naloga (osnovnih dokumenata u djelatnosti
odrZavanja), upravljanje radnicima, materijalima, alatima i drugom opremom za odrZzavanje,
definiranje potrebnih mjera zastite na radu kod provodenja odredenih aktivnosti odrZzavanja,
kreiranje, aZuriranje i arhiviranje sve dokumentacije odrZzavanja u e-obliku, izvjeStavanje i
analizu kljuénih pokazatelja u€inkovitosti sustava odrzavanja, te koristenje IS na mobilnim
uredajima [15].

Pravilnim koriStenjem softverskih rieSenja prilagodenih strategijama odrZzavanja mogu se
posti¢i unaprjedenja u organizaciji i upravljanju te tako ostvariti ustede, narocito glede
raspoloZivosti opreme i racionalizacije zaliha i nabave roba, usluga i radova. Primjena IS za
odrZavanje u svijetu raste ve¢ dugi niz godina, a Kkorist je najizraZzenija u djelatnostima kod
kojih je odrzavanje klju€no za poslovne procese i gdje je raspolozivost tehni¢kih sustava
presudna za odvijanje proizvodnje i pruzanje usluga (npr. u proizvodnji, preradi, transportu
i distribuciji nafte i plina, proizvodnji, prijenosu i distribuciji el. i toplinske energije,
vodoopskrbi, odvodniji, priklupljanju i odvozu otpada i drugim komunalnim djelatnostima,
telekomunikacijama i dr.) [15].
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Kako je za potpunu implementacuu sloZzenih metodologija odrZavanja u tvrtke potrebno viSe
godina (ovisi o njihovom stupnju razvoja), sustav odrzavanja se u pravilu usavr8ava kroz
nekoliko faza, a osnovicu daje CMMS [12].

Svaku primijenjenu metodologiju odrZzavanja treba provijeriti prema postignutim rezultatima.
Uobi€ajeni pokazatelji uspjeSnosti odrzavanja, koji se ocjenjuju na skali od 1 do 10, su: ne
smije biti viSe od 25% neplaniranih trodkova, planske aktivnosti bi trebale biti do 95 %,
plansko angaziranje treba biti oko 70 % raspoloZivih resursa, dnevno raspoloZivi kapaciteti
moraju biti angaZirani 100 %, obrt zaliha rezervnih dijelova treba biti 3,0 do 3,5; postotak
traZzenih zahtjeva za rezervne dijelove prema trenutno zadovoljenim trebao bi biti 97 %,
organizacijska cjelina koja se bavi upravljanjem i planiranjem ne treba biti vezana za izvrsni
dio organizacije, planiranje se obavlja prije rasporedivanja poslova (na one koji ih mogu
izvrsiti), postoji algoritam za odredivanje prioriteta aktivnosti, planirane aktivnosti se
izvrS8avaju na vrijeme, postoji preventivho odrzavanje koje se provodi kada je jeftinije od
korektivnog i ve¢inom bez zaustavljanja rada strojeva i sustava, preventivne aktivnosti
odrZzavanja izvrSavaju se 100 %, baza tehni¢kih podataka je 95 % aZurna i to¢na, korisnici
uCestvuju u provedbi radnji koje omogucavaju stvaranje osnovnih uvjeta za rad opreme
(postoji ‘njega opreme”), postoji posebna organizacijska cjelina koja se bavi s RCM, TPM,
metodama analize rizika, optimalizacijom i drugim naprednim tehnikama i koja je direktno
odgovorna glavhom menadzeru [3], [12], [16]. (U kompanijama na Zapadu prosjetna ocjena
je izmedu 4 i 5, a rijetke imaju ocjenu 7 [16].) Osim ovih, moguce je ocjenjivanje i ha osnovu
drugih pokazatelja, koji obvezno trebaju biti prilagodeni sustavu koji se odrzava, kao i druge
metode ocjenjivanja (npr. kroz izraCun ukupne efikasnosti opreme — Overall Equipment
Effectiveness [9], [17]).

5. Zaklju¢ak

Strategija odrZzavanja klju¢ni je ¢imbenik koji utjee na efikasnost sustava odrzavanja i
raspolozZivost opreme [12]. Kod sloZzenih tehni¢kih sustava svakako treba uzeti u
razmatranje poznate suvremene koncepte odrZzavanja, kao i njihove kombinacije Odluka o
izboru strategije odrZzavanja ima dugoro€ni znacaj, jer ¢e se primjenjivati dugi niz godina, uz
eventualne, potrebne prilagodbe i usavrSavanja. Zbog primjenjivosti to treba biti u $to ranijoj
fazi razvoja sustava (kada se projektira).

Kako su promjene stanja tehnickih sustava zavisna od uvjeta uporabe i slu¢ajnog karaktera,
za razmatranje sustava odrzavanja potreban je sustavni pristup. Da bi strategija odrZzavanja
omogucila maksimalnu efikasnost postrojenja mora uzeti u obzir cjelokupni sustav, zajedno
sa zaposlenicima i okruzenjem, te kontinuirano primjenjivati mjere za otklanjanje svih
gubitaka, ¢ime se proces odrZzavanja stalno poboljSava.

Za dono8enje pravilnih i pravovremenih odluka u procesima odrzavanja bitno je primijeniti
IS koji odgovara specificnim zahtjevima djelatnosti sustava, tj. tvrtke, i zahtjevima strategije
odrZavanja.
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