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PROGRAM SPOLEHLIVOSTI )
A JEHO UPLATNENI V ETAPE PROVOZU A UDRZBY

Ing. Pavel Fuchs, CSc.
Technicka univerzita v Liberci

1 UVOD

Sed4 je viechna teorie, v&&né zeleny je strom Zivota. Parafrazi znamého vyroku
bychom mohli pouzit i na skute¢nost, ze teprve etapa provozu a udrzby vyda rozhodnuti
0 spolehlivosti a tedy potazmo i o jakosti produktu (vyrobku ¢i sluzby). Bylo by vSak chybou
domnivat se, ze etapa provozu a udrzby je jen jakymsi nestrannym rozhod¢im, ktery séita
plusové a minusové body za piedvedenou volnou jizdu. Jiz ze samé podstaty provozu
a udrzby plyne jeji aktivni vliv (pozitivni i negativni) na spolehlivost produktu a tedy potieba
uplatiiovéni programu spolehlivosti v této etapé.

2 PREHLED PROGRAMU SPOLEHLIVOSTI

Program spolehlivosti je jednim ze zakladnich zptisobt realizace managementu
spolehlivosti. Program spolehlivosti specifikuje organizaéni strukturu, odpovédnosti, postupy,
procesy a zdroje pouzivané pro fizeni spolehlivosti.

Program spolehlivosti je tvofen prvky programu spolehlivosti. Prvky programu
spolehlivosti se ¢leni na prvky nezavislé na produktu a na prvky specifické pro produkt.
e Prvky nezavislé na produktu
- zavadéni programu spolehlivosti
- metody
- soubory informaci
- zéznamy o spolehlivosti
e Prvky specifické pro produkt
- planovani a management
- prezkoumani smlouvy a sluZebni styk
- pozadavky na spolehlivost
- inzenyrstvi
- extern¢ dodavané vyrobky
- analyza, pfedpovéd’ a pfezkoumani navrhu
- ovéfovani, validace a zkouSky
- program nakladu zivotniho cyklu
- planovani provozu a zajisténost udrzby
- zlepSovani a modifikace
- zpétna vazba zkuSenosti

Prvky programu spolehlivosti pokryvaji specificke tematicke oblasti a kazdy prvek
programu spolehlivosti obsahuje fadu ukoll programu spolehlivosti. Ukol programu
spolehlivosti pak predstavuje soubor ¢innosti zamétenych na hlediska spolehlivosti produktu.

Program spolehlivosti v obecné rovin€ zahrnuje vSechny faze zivotniho cyklu
produktu od planovani po provoz a ptipadnou likvidaci. Seznam prvki a tkol programu
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cyklu produktu je uveden v tab. 1.

Tab. 1: Prvky a ukoly programu spolehlivosti specifické pro produkt

Etapa Zivotniho cyklu

Koncepce | Navrh | Vyroba | Instalace | Provoz | Vypoia -
Clanek | Prvek/ikol programu spolehlivosti a a a dani
stanoveni | vyvoj udrzba
poZadavki
6.1 PLANOVANI A MANAGEMENT
6.1.1 Plany spolehlivosti X
6.1.2 Management rozhodovani o projektu X X X X X
6.1.3 Management sledovatelnosti X X X X X
6.1.4 Management konfigurace X X X X X
6.2 PREZKOUMANI SMLOUVY
A SLUZEBNI STYK
6.2.1 Piezkoumani smlouvy X
6.2.2 Predstavitelé managementu X X X X X
6.3 POZADAVKY NA SPOLEHLIVOST
6.3.1 Specifikace pozadavk na spolehlivost X
6.3.2 Interpretace pozadavki X X
6.3.3 Rozdéleni pozadavki X X
6.4 INZENYRSTVI
6.4.1 Inzenyrstvi bezporuchovosti X X
6.4.2 InZenyrstvi udrzovatelnosti X
6.4.3 Inzenyrstvi zajisténosti udrzby X X X X
6.4.4 Inzenyrstvi testovatelnosti X
6.4.5 Inzenyrstvi lidskych faktort X X X
6.5 EXTERNE DODAVANE VYROBKY
6.5.1 Vyrobky ze smluvnich subdodavek X X X
6.5.2 Vyrobky dodané zakaznikem X X X
6.6 ANALYZA, PREDPOVED
A PREZKOUMANI NAVRHU
6.6.1 Analyza zpisobt a dusledkti poruch X
6.6.2 Analyza stromu poruchovych stavti X
6.6.3 Analyza namahani a zatizeni X X
6.6.4 Analyza lidskych faktord X X
6.6.5 Predpoveédi X X X X
6.6.6 Analyza optimalizace nakladi a pfinost X X
6.6.7 Analyza rizik X X X
6.6.8 Oficialni pfezkoumani navrhu X X X
6.7 OVEROVANI, VALIDACE
A ZKOUSKY
6.7.1 Planovani ovéfovani, validace a zkousek X X
6.7.2 Zkouseni zivotnosti X X
6.7.3 Zkouseni spolehlivosti X X X X
6.7.4 Zkouseni rustu bezporuchovosti X X X
6.7.5 Vyrobni zkousky X
6.7.6 Ptejimaci zkousky X X
6.7.7 Ttidéni namahanim pro zlepseni
bezporuchovosti X
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Etapa Zivotniho cyklu
Koncepce | Navrh | Vyroba | Instalace | Provoz | Vypoia -
Clanek | Prvek/likol programu spolehlivosti a a a dani
stanoveni | vyvoj udrzba
poZadavki

6.8 PROGRAM NAKLADU ZIVOTNIHO

CYKLU X X X X X X
6.9 PLANOVANI PROVOZU

A ZAJISTENOSTI UDRZBY
6.9.1 Planovani zajisténosti udrzby X X X
6.9.2 Instalace X
6.9.3 Zajisténost servisu X
6.9.4 InZenyrstvi zajisténosti tdrzby X X
6.9.5 Zasobovani nahradnimi dily X X
6.10 | ZLEPSOVANI A MODIIKACE
6.10.1 | Programy zlepSovani X X X X
6.10.2 | Rizeni modifikaci X X X X
6.11  |ZPETNA VAZBA ZKUSENOSTI
6.11.1 |Ziskavani dat X X X X X
6.11.2 | Analyza dat X X X X X

Rozsah a obsah konkrétniho programu spolehlivosti ma odpovidat potfebam
a ptipadnym specifickym omezenim a okolnostem projektu, pro ktery je zpracovan. Efektivni
program spolehlivosti Ize pro produkt sestavit vybérem vhodnych prvki a ukoli specifickych

pro produkt (informativné uvedenych v tab. 1) a jejich vhodnym ptizptisobenim.

3 PROGRAM SPOLEHLIVOSTI - PRANI A REALITA

Cilem managementu by mélo byt idedlni naplnéni programu spolehlivosti, jeZ by
zékaznika ucinilo plné€ spokojenym (po strance spolehlivosti) a omezilo jeho roli na

spolupraci pii vyhodnocovani zkusSenosti z provozu zafizeni a poskytovani pfislusnych dat.

Umyslné zde pomijim tlohu zédkaznika pti formulovani pozadavkl na spolehlivost produktu.
Skutecnost je zpravidla zcela odli$na. Ve své dosavadni praxi jsem se dosud nesetkal
S organizaci, ktera by v oblasti energetiky byla schopna jakost dodavaného produktu oSetfovat
pomoci programu spolehlivosti v rozsahu procesti uvadénych v tab. 1. A byla mezi nimi fada

renomovanych zahrani¢nich firem. Otazka, zda je to podcenéni technické urovné CR, nebo

skute¢na slabina téchto organizaci, vybocuje z rozsahu piispévku. Omluvou vSak pro né vSak
nemuze byt ani ¢asto vagni zptisob zadani pozadavki na spolehlivost zafizeni ze strany

zakaznika.

Dusledkem této skutecnosti je, Ze zdkaznik musi sam zabezpecovat celou fadu

¢innosti, které by jinak byly oSetfeny programem spolehlivosti v etapé provozu a udrzby.
K tomu se tadi i fakt, Ze v odvétvi energetiky je obnova zatizeni dlouhodoby proces a jsou
zde provozovana zafizeni, na které nebyl aplikovan management spolehlivosti v dneSnim

pojeti. Na provozovatele zatizeni jsou pak kladeny dnesni ekonomické ¢i legislativni (po
strance bezpecnosti) pozadavky na spolehlivy a bezpecny provoz. Jemu pak chybi ptislusné
informace ¢i znalosti, které mél ziskat od dodavatele odpovédné realizujiciho program

spolehlivosti.




Ceska spole¢nost pro jakost, Novotného lavka 5, 116 68 Praha 1, www.csq.cz
Xll.setkani OS pro spolehlivost - Program spolehlivosti, 22.9.2003

Konkrétné si mizeme tuto situaci ptiblizit na tak dilezitém ¢lanku programu
spolehlivosti jakym je ¢l. 6.4 ,,InZzenyrstvi“. Do etapy zivotniho cyklu ,,Provoz a udrzba“
Z n¢ho sice zasahuje pouze prvek ,,Inzenyrstvi zajisténosti udrzby* (viz ¢l. 6.4.3), takze se
muze jevit jeho snadné nahrada vlastni ¢innosti zékaznika. Zdani vSak klame, coz se zjisti az
pii pokusu o realizaci tohoto prvku.

Proces, ktery je skryt pod prvkem ,,InZenyrstvi zajiSténosti udrzby* obsahuje
(chceme 1i jej realizovat) se neobejde bez informaci, které poskytuji ostatni prvky uvedené
Vv ¢l. 6.4 ,,Inzenyrstvi“. Tyto informace pak nelze ziskat bez aplikace vhodnych metod
uvedenych v ¢l. 6.6 ,,Analyza, ptedpovéd’ a pfezkoumani navrhu®, bez dat ziskavanych podle.
¢l. 6.11 ,,Zpétna vazba zkusenosti““. Rovnéz je nutna vazba na ¢l. 6.7 ,,Ovérovani, validace
a zkousky*, kde tidaje ze zkousSeni Zivotnosti, spolehlivosti a dalSich procest vstupuji do
»Inzenyrstvi zajisténosti udrzby*. Pochopitelné se rovnéz nelze se obejit bez postupt
uzivanych v ¢l. 6.9 ,,Planovani provozu a zajiSténosti udrzby*. Tento vycet zdaleka neni uplny
a pro Ctenare ¢lanku, ktery neni blize seznamen s praktickymi dusledky procesu ,,Inzenyrstvi
zajisténosti udrzby*, nemusi byt uvedené vazby ziejmé. Lepsi predstavu Ize ziskat na ptikladu
toho, co vyzaduje zajiSténost udrzby pro zatizeni jehoZ poruchy maji za nasledek
bezpecnostni a ekonomické dusledky a zadané pozadavky na spolehlivost vyzaduji
i provedeni udrzby ve stanoveném ¢asovém limitu.

4 POZADAVKY PLYNOUCI Z INZENYRSTVi ZAJITENOSTI UDRZBY

V definici 191-02-08 uvedené v CSN IEC 50(191) se zajisténosti tdrzby rozumi
,,schopnost organizace poskytujici udrzbarské sluzby zajistovat podle pozadavkii v danych
podminkach prostredky potiebné pro udrzbu podle stanovené koncepce udrzby “. Obecné lze
pod pojmem ,,organizace poskytujici udrzbaiské sluzby* uvazovat jak vlastni atvar udrzby
zékaznika tak cizi organizaci. Rovnéz existuji zplisoby zajisténi drzby, kde se prolinaji
¢innosti zabezpecované vlastnimi pracovniky zakaznika a externi organizaci. Vzdy jsou vsak
klicovym pojmem pro zajiSténost udrzby ,,prostiedky* a ,,koncepce udrzby*.

Zakladnim cilem Udrzby je, aby dodané zatizeni bylo udrZovano ve stavu bezpecného,
spolehlivého a hospodarného provozu po celou dobu jeho uvazované zivotnosti pii vynaloZeni
minimalné nutnych nakladi. Proto je tfeba vychazet z pravdépodobnostniho pojeti procest
udrzby zamétenych na dosazeni bezpecnostnich a ekonomickych cilti.

V oblasti bezpec¢nosti je zptisob udrzby zalozen na hodnoceni disledkd poruch
komponent na hodnotu pravdépodobnosti vzniku nebezpecné udalosti. V oblasti provozni
spolehlivosti je zptsob udrzby zalozen na hodnoceni disledkid poruch komponent na vyrobu
(ekonomické ztraty spojené s prerusenim vyroby). V obou piipadech je navrh zptisobu tdrzby
zaloZen na ekonomické optimalizaci prostiedkll vynakladanych na udrzbu a je také v souladu
s postupy udrzby zaméfené na bezporuchovost - RCM.

Vzhledem k tomu, Ze udrzba a udrZovatelnost jsou nedilnym aspektem spolehlivosti
a vyrazn¢ ovliviiuji ukazatele spolehlivosti zatizeni je nutné pfi inzenyrstvi zajisténosti udrzby
vzit v uvahu tyto skutecnosti:
¢iselné pozadavky na spolehlivost zafizeni,
charakteristiky prostedi,
rozsah preventivni udrzby (je-li uvazovana),
pozadovana zivotnost zafizeni,
poZadavky na provozni bezpecnost.
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Rovnéz musi byt analyzovéana udrzovatelnost a podminky udrzby zafizeni. K tomuto

je tfeba znat udaje, které charakterizuyji:

e kvalifikaci udrzbait,

e navrzena mista udrzby,

e typ arozsah udrzby provadéné na kazdém navrzeném misté udrzby,

e pfistupnost zafizeni,
modularita zafizenti,
e funk¢ni zaménitelnost komponent zafizeni,
e navrzena ¢i pozadovana stiedni doba do obnovy (MTTR),
e naklady na udrzbu.

Dulezitym faktorem zajiSténosti udrzby je, zda jsou pti udrzb¢ vyuzity ovérené
postupy udrzovani zafizeni vychazejici:
e ze zkuSenosti s obdobnym zatizenim,
e zanalyzy ¢i expertniho posouzeni snadnosti udrzby, diagnostikovatelnosti poruch,
logistiky apod.

Vzhledem k tomu, Ze naklady na udrzbu a provoz jsou dilezitym prvkem pro
planovani a rozhodovani zakaznika, musi v sob¢ inzenyrstvi zajisténosti udrzby zahrnout
i procesy, které poskytuji zakaznikovi dostate¢né podklady pro stanoveni nakladd na udrzbu a
provoz za cely planovany zivot zafizeni s pouzitim hodnot nakladt existujicich v obdobi
navrhu, vyvoje, vyroby a dodavky zatizeni.

Inzenyrstvi zajiSténosti udrzby musi umoznit vypracovani pocate¢niho planu udrzby
na zaklad¢:
e poctu potiebnych pracovnikl udrzby, jejich vycviku a kvalifikaci,
technické dokumentace, piirucek a softwaru uré¢eném pro udrzbu,
vybaveni pro UdrZbu a zajisténost udrzby,
udajli o testovacim a podplrném zatizeni,
udajli o zasobovani nahradnimi dily.

Protoze zajisténost udrzby nemtize pracovat bez zpétné vazby, kterou poskytuje jeding
provoz a udrzba zafizeni, je jeji soucasti sbér a analyza dat o udrZovatelnosti. Zasahy udrzby
musi byt monitorovany a hodnoceny béhem Zzivota zafizeni tak, aby byla zavedena i¢inna
zpétna vazba pro optimalizaci nakladii a ptipadné zlepSovani a modifikace zatizeni a postupli
udrzby.

InZenyrstvi zajisténosti udrzby slozitych systému se neobejde bez vysledkli hodnoceni

vlivu udrZzby komponent na opravitelnost systému s ohledem na tyto slozky doby obnovy:

e Jogistické zpozdéni,
technické zpozdéni,
doba preventivni udrzby,
doba lokalizace porouchané ¢asti,
doba aktivni opravy (po poruse),
doba kontroly.

Pro inzenyrstvi zajisténosti udrzby je podstatnym udajem piiméefenost udrzby
vzhledem k bezpecnostni a ekonomické dillezitosti zafizeni. Pfimétenost udrzby je tieba



Ceska spole¢nost pro jakost, Novotného lavka 5, 116 68 Praha 1, www.csq.cz
Xll.setkani OS pro spolehlivost - Program spolehlivosti, 22.9.2003

zvazovat jiz od urovn¢ komponent, kdy limitni doba opravy komponenty je dana vlivem
poruchy komponenty na spolehlivost zatizeni jako celku.

Udajt, které jsou podstatné pro kvalifikované inzenyrstvi zajisténosti Gidrzby je znaéné
mnozstvi. Pro uvadény priklad jako velmi podstatné se jevi:
e identifikace komponenty,
e kategorie dulezitosti komponenty,
e intenzita poruch [J, resp. stfedni doba provozu mezi poruchami (MTBF),
¢ limitni doba do obnovy (MTTR),
pocet a kvalifikace pracovnikl pro udrzbu po poruse,
e doba aktivni udrzby po poruse,
e pracnost udrzby po poruse,
e interval planované udrzby,
pocet a kvalifikace pracovnikl pro planovanou udrzbu,
doba (trvéani) planované udrzby,
pracnost planované udrzby,
Zivotnost,
omezeni vyvolané udrzbou komponenty vzhledem k funkci zatizeni,
piistupnost,
moznost udrzby za provozu,
opravitelnost,
misto udrzby,
poskytovatel udrzby,
dostupnost nahradniho dilu,
objednaci ¢islo ndhradniho dilu,
cena nahradniho dilu,
dodaci lhita nahradniho dilu,
dodavatel nahradniho dilu,
doba administrativniho zpoZdéni.

Z uvedeného vyplyva zna¢né mnozstvi parametrl, které se berou v tivahu pfi
inZenyrstvi zajisténosti Udrzby a to neni jejich vycerpavajici vycet. Umoziuji si v§ak ucinit
predstavu o souvislostech zajisténosti udrzby s dal§imi prvky a tkoly programu spolehlivosti.

5 ZAVER

Program spolehlivosti v etapé ,,Provoz a tidrzba“ se zdanlivé muize jevit jako okrajova
zalezitost. ZkuSenosti s jeho podcenénim jsou vSak varovné. Zakaznik, ktery si mnohdy
nedokaZze predstavit procesy, které v této etap¢ probihaji a zpétné ovliviiuji jeho ekonomiku,
pak piipokusu o ndpravu musi vynalozit enormni Usili.

Na druhou stranu je vhodné upozornit, ze takto Siroce pojaté aplikace programu
spolehlivosti maji opravnéni v narocnych technickych a priimyslovych odvétvich. Pro bézné
podminky vystaci v etapé€ ,,Provoz a tdrzba“ pozadovat po dodavateli zafizeni jen pfiméfené
zabezpeceni postupil a procesti programu spolehlivosti.
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ZKUSENOSTI S UPLATNOVANIM PROGRAMU SPOLEHLIVOSTI
V PREDVYROBNICH ETAPACH

Prof. Ing. Zdenék VINTR, CSc.

Vojenska akademie v Brné

1. Uvod

Ugastnikim setkani Odborné skupiny pro spolehlivost puisobici pii Ceské spole&nosti
pro jakost patrné neni nutné obsirné€ vysvétlovat pro¢ program spolehlivosti musi byt nedilnou
souCasti kazdého programu jakosti vyrobku. Jednoduse to vyplyva zfaktu, ze
bezporuchovost, udrzovatelnost, pohotovost a zajiSténost udrzby, které¢ termin spolehlivost
V sobé zahrnuje, pfedstavuji sami o sob¢ zékladni vlastnosti vyrobku a velmi Casto byvaji
specifikovany jako klicové znaky jakosti. Z toho logicky vyplyva, Ze bez systematické péce o
spolehlivost vyrobku nelze zajistit vysokou uroven jeho jakosti. Pfesto se v praxi az piilis
¢asto mizeme setkat s vyrobnimi podniky, které se honosi nejrtiznéj$imi certifikaty z oblasti
managementu jakosti a pfitom zddny program spolehlivosti bud’ nemaji, nebo maji, ale pouze
jako formalni dokument, jehoz pozadavky nejsou v ¢innosti podniku uplatiiovany.

Takovy pfistup k problematice zabezpeCovani spolehlivosti vyrobki potom
nevyhnutné¢ vede kcel¢ tadé zavaznych dusledkd, jako je naptiklad nizsi
konkurenceschopnost vyrobkt, vyssi ndklady na pokryti zaruk za jakost ¢i potize s plnénim
pozadavkl odbérateld. Zejména pii dodavkach vyrobki pro zahrani¢ni odbératele z vyspélych
zemi, se mohou podniky, které otdzkam zabezpecCovani spolehlivosti nevénuji dostatecnou
pozornost, snadno dostat do vaznych problému ohrozujicich i jejich ekonomickou stabilitu.

Zastupci zahranicnich firem se zpravidla v problematice zabezpecovani spolehlivosti
velice dobfe orientuji a snadno dokéaZzi, pii obchodnich a technickych jednadnich s ,,méné
zkuSenym® partnery, prosadit do uzaviranych smluv zasadni pozadavky tykajici se
spolehlivosti vyrobkl, jejichz skuteCny vyznam si piedstavitelé druhé smluvni strany
v okamZiku podpisu smlouvy vibec neuvédomuji. Teprve v pribéhu realizace takto
uzavienych smluv dodavatel postupné zjist'uje k cemu se vlastn¢€ zavazal a ¢asto ani netusi co
musi vykonat proto, aby dostal svym zavazkim.

Autor ¢lanku mél ptilezitost prakticky se podilet na feSeni takovych situaci u mnoha
Ceskych vyrobcl zriznych primyslovych odvétvi, kdy vroli odborného poradce a
konzultanta napomahal pti tvorbé a zavadéni programi spolehlivosti a pti feSeni konkrétnich
problémil spojenych s plnénim pozadavkli odbératelti v oblasti spolehlivosti. Predlozeny
¢lanek prezentuje zkuSenosti a poznatky autora tykajici se vybranych aspekt zabezpecovani
spolehlivosti vyrobkll zejména Vv pfedvyrobnich etapach.

V prvni Casti ¢lanku je strucné pojednano o typickych ukolech programu spolehlivosti,
které maji byt realizovany v pfedvyrobnich etapach a v druhé c¢asti jsou potom
charakterizovany vybrané problémy, které se pii realizaci téchto ukoll v praxi objevuji a jsou
zde také naznaeny moznosti jejich feSeni.
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2. Program spolehlivosti vyrobku v predvyrobnich etapach

Ptedvyrobnimi etapami zivotniho cyklu vyrobku obvykle rozumime nasledujici dvé
etapy [1]:
a) Etapa koncepce a stanoveni poZadavki

V této etapé se formuluji pozadavky na vyrobek. Cinnosti tykajici se spolehlivosti se maji
VvV této etapé soustfedit na stanoveni racionalnich pozadavkli na vyrobek, na budouci
zajisténost jeho Udrzby a na sestaveni programu spolehlivosti jako zakladu pro fizeni
spolehlivosti v nasledujicich etapach.

b) Etapa navrhu a vyvoje

V této etapé se vytvari a dokumentuje hardware, piipadné software vyrobku v podobé
podrobné vyrobni dokumentace a vytvaii se také dalsi dokumentace, jako jsou napiiklad
instrukce pro udrzbu.

Tyto etapy maji v Zivotnim cyklu kazdého vyrobku z hlediska spolehlivosti mimotadny
vyznam, protoze rozhodnuti u¢inéna v této fazi zivotniho cyklu pfedurcuji vyslednou troven
spolehlivosti vyrobku a tedy i1 vysi budoucich ndkladt Zivotniho cyklu vyrobku. V pribéhu
téchto etap se maji jasn¢ zformulovat cile, kterych by mélo byt v oblasti spolehlivosti vyrobku
dosazeno a také se ma jasné stanovit jakym zplsobem budou tyto cile dosaZeny.
V nasledujicich etapach zivotniho cyklu tj. béhem vyroby, instalace, provozu a udrzby a
ptipadné pii vypotadani vyrobku se potom cile a zdméry specifikované v piedvyrobnich
etapach realizuji.

K tomu aby vSechny ¢innosti smétujici k zajisténi spolehlivosti vyrobku byly béhem
celého zivotniho cyklu pfiméfené organizované je vhodné je uspotfaddat do programu
spolehlivosti. Obecné navody k sestaveni efektivniho programu spolehlivosti 1ze nalézt v fadé
odbornych publikaci a norem [1], [2],[3], [4], [5], [6]. V kazdém jednotlivém piipadé je vSak
tieba rozsah a obsah programu spolehlivosti pfizplisobit zvlastnim potfebam kazdého
konkrétniho projektu ¢i vyrobkli. Pro dosazeni efektivnich vysledkl je také tieba cely
program spolehlivosti vhodné integrovat do programu jakosti vyrobku, aby ¢innosti tykajici
se spolehlivosti byly uzce koordinovany s ostatnimi ¢innostmi.

Z hlediska charakteru vyrobku se pii formulovani programu spolehlivosti se muzeme
v zasad¢ setkat se dvémi typickymi situacemi:

a) Program spolehlivosti je pfipravovan pro vyrobek, ktery je uréen pro pfedem znamého
odbératele, ¢i pfimo na zakazku konkrétniho odbératele. V takovém ptfipadé je
Vv nejvlastnéjSim zajmu odbératele, aby jasné specifikoval svoje pozadavky na spolehlivost
vyrobku i1 na rozsah a obsah programu spolehlivosti, ktery ma zajisti splnéni téchto
pozadavkl. V takovém ptipadé se vSechny pozadavky tykajice se spolehlivosti vyrobku
maji stat nedilnou soucasti uzavienych obchodnich smluv. Tento pfistup je obvykly u
velkych technologickych celkii, pfi dodavkach komponent findlnimu vyrobci nebo u
dodavek vétsiho poctu stejnych findlnich vyrobkii jednomu odbérateli (napi. obranné
akvizice).

b) Program spolehlivosti je pfipravovan pro vyrobek, ktery neni pfedem uréen pro zadného
konkrétniho zdkaznika (napf. vyrobky spottebniho charakteru). V takovém ptipadé
vyrobce nema zadného partnera, se kterym by pii ptipravé programu spolehlivosti
spolupracoval, nebo ktery by sam poZadavky na spolehlivost vyrobku ¢i program
spolehlivosti specifikoval. Jeho ,,partnerem‘ zde je trh a situace na ném. I v takové situaci
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vSak existuje fada zplisobu jak alespon zprostiedkovany nazor zakaznika ziskat. Mlze to
byt naptiklad marketingovy prizkum mezi potencidlnimi zakazniky ¢i prizkum
spokojenosti zdkaznikli s obdobnym, jiz pouzivanym vyrobkem. Timto zpiusobem,
samoziejm¢ nemuzeme ziskat precizné¢ vymezené pozadavky na spolehlivost, ale jen
zékladni ramcovou informaci, ktera vSak v procesu formulovani programu spolehlivosti
muze sehrat vyznamnou roli.

Rozsahu programu spolehlivosti a vybér jeho jednotlivych prvkia (ukold) je tieba
ptizptsobit specifickym podminkdm téchto dvou potencidlné moznych situaci a vzit do
uvahy 1 dalsi okolnosti, jako jsou naptiklad technicky charakter vyrobku, pouzité technologie
vyroby, podminky trhu, pozadavky a ocekavani uzivateli, smluvni situace atd. S ohledem na
konkrétni situaci mohou byt do ¢asti programu vénované predvyrobnim etapam zahrnuty prky
a tikoly, jejich realizace piedstavuje pomémné rozsahlou $kélu &innosti. Napiiklad CSN EN
60300-2 [2] uvadi vycet celkem 46 Ccinnosti, jejichz realizace v predvyrobnich etapach
prichdzi do ivahy. Samoziejmé do konkrétniho programu spolehlivosti se vzdy vybiraji jen ty
prvky a tkoly, jejichz aplikace je v daném piipad¢ efektivni a zddouci.

Vzhledem k omezenému rozsahu ¢lanku se dale zaméfime jen na dva prvky programu
spolehlivosti a to na specifikaci pozadavki na spolehlivost a analyzy a piedpovédi
spolehlivosti, protoze pravé pii realizaci téchto prvkll programu se v praxi mizeme setkat
s celou fadou zavaznych problému. Popisovany budou zejména situace, se kterymi se typicky
muzeme setkat v pribéhu realizace ptredvyrobnich etap u vyrobkl vyvijenych na zakladé
zakazky konkrétniho odbératele, ktery méa problematiku zabezpecovani spolehlivosti plné
zvladnutu.

3. Specifikace poZzadavki na spolehlivost

Ptedpoklddejme, ze odbératel pozaduje dodavku agregatu do vlastniho findlniho
vyrobku, ktery doposud neni ve vyrobnim programu dodavatele a bude tfeba zrealizovat jeho
vyvoj podle poZzadavkil odbératele.

Pozadavky na spolehlivost vyrobku piedlozené odbératelem maji v takovém ptipadé
obvyklé velice propracovanou podobu. Zpravidla se jednd o samostatny dokument, ktery tvofi
piilohu pfislusnych obchodnich smluv. Tento dokument velice podrobné specifikuje jak
kvalitativni tak 1 kvantitativni poZadavky na jednotlivé subvlastnosti spolehlivosti, upfesiiuje
za jakych podminky maji byt poZadavky splnény, urCuje jakym zplisobem musi dodavatel
splnéni pozadavkl prokazat a zpravidla také specifikuje vybrané prvky (tkoly), které musi
dodavatel zahrnou do svého programu spolehlivosti. BéZné poZadavky na spolehlivost
predstavuji dokument o rozsahu 50 az 80 stran.

Proto aby si c¢tendf mohl udé€lat detailnéj$i predstavu o obvyklé komplexnosti
dokumentu specifikujicitho pozadavky na spolehlivost je dale prezentovan piiklad obsahu
takového dokumentu. Jedna se o pieklad obsahu realného dokumentu nazvaného ,,Pozadavky
na bezporuchovost a udrzovatelnost a LCC* vypracovaného zahrani¢nim vyrobcem
kolejovych vozidel.

Obsah dokumentu:

1. VSeobecné
2. Pouzité dokumenty, odkazy a standardy

3. Provozni podminky
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4. Bezporuchovost

4.1 Definice bezporuchovosti
4.2 Kategorizace poruch
4.2.1 Kategorizace poruch vozidla
4.2.2 Kategorizace poruch subsystému a komponent
4.2.3 Vyznamné poruchy
4.3.4 Nevyznamné poruchy
4.3.5 Stfedni doba mezi poruchami (MTBF)
4.3.6 Stiedni vzdalenost (ujetd) mezi poruchami (MDTF)
4.3.7 Intenzita poruch

5. Pohotovost
5.1 Definice pohotovosti
5.1.1 Inherentni pohotovost
5.1.2 Technicka pohotovost (bere v tvahu i preventivni udrzbu)
5.1.3 Logisticka pohotovost (bere v uvahu i logistickd zpozdeni)

5.2 Doba provadéni udrzby

6. Udrzovatelnost
6.1 Definice udrzovatelnosti
6.2 Vseobecné aspekty
6.3 Stupné¢ udrzby

7. Naklady na udrzbu béhem Zivotniho cyklu
7.1 Definice nakladl zivotniho cyklu
7.1 Naklady vyjmuté z LCC
7.2 Cenova zakladna

8. Analyzy spolehlivosti v etapé navrhu
8.1 Analyza preventivni udrzby
8.2 Analyza napravné udrzby
8.3 Analyza bezporuchovosti
8.4 Analyza pohotovosti
8.5 Analyza druhti poruchovych stavii a jejich diisledkt (FMEA)
8.6 Stanovené hodnoty

9. Ovéfovani hodnot o bezporuchovosti, udrzovatelnosti a LCC
9.1 Ovétovani v provozu
9.1.1 Implementace
9.1.2 Obdobi ovetovani
9.1.3 Zaznam udaju
9.1.4 Kontrolni skupina

9.2 Smluvni penalizace

10. Néhradni dily
10.1 Nabidka nahradnich dilt
10.2 Seznam néhradnich dila
10.3 Dodaci a skladovaci podminky

11. Néfadi a zafizeni pro testovani
12. Terminy realizace
13. Dodatek
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Dokument je z pravidla pro vSechny subdodavatele jednotny, pouze v dodatku se
uvedou konkrétni ¢iselné hodnoty pozadovanych ukazateli daného vyrobku .

Takova forma zadani pozadavku je pro dodavatele vcelku vyhodna, protoze jasné
specifikuje co se od n¢j zada a vyrazné také omezuje moznost vzniku rozpori v obchodnich
vztazich s ohledem na spolehlivost vyrobku. To vsak plati pouze v ptipade, kdy pozadavky
odbératele jsou vypracovany kvalifikované a bez postranich imysli.

Nejsou vyjimkou piipady, kdy odbératel vyuzije nezkusenosti dodavatele a pozadavky
zada takovym zplisobem, ze je nelze v plném rozsahu splnit. Timto zplisobem totiz muize
snadno dosdhnout fina¢niho profitu cestou uplatnéni smluvnich sankci. (viz bod 9.2
V prezentovaném obsahu programu spolehlivosti).

V praxi se Ize setkat s celou fadou nenapadnych ,.triki* pouzivanych pti formulovani
pozadavkl na spolehlivost s cilem ziskat ekonomické vyhody. Patii sem naptiklad:

= nelplné zadani pozadavki na spolehlivost umozilujici riiznou interpretaci;
= zadani vzajemné rozpornych pozadavki;
= zadani takovych ¢iselnych hodnot ukazatelii, které jsou jen obtizné splnitelné;

= vyzadovani prikazu splnéni Cciselnych hodnot ukazateli s pfehnané vysokou
konfidenci;

* nejasné zadani kritérii poruchovych stavi;

= nejasné zaddni podminek pro provadéni zkouSek spolehlivosti a nasledné
zpochybiiovani jejich vysledkd;

= pozadavek na konecné ovéfeni spolehlivosti v provozu bez moznosti kontroly ze strany
dodavatele;

= stanoveni takovych zplsobll hodnoceni dosazené Grovné spolehlivosti, které jsou svoji
podstatou neobjektivni (napt. pouziti nestandardnich ukazateli),

* nejasné zadani podminek provozu a udrzby atd.

Pokud v zadani pozadavkti na spolehlivost na podobné problémy narazime nemusi to
vzdy nevyhnutné naznacovat snahu obchodniho partnera o podraz. 1 v renomovanych
zahrani¢nich firmach se mizete setkat stim, Ze za feSeni problematiky zabezpeCovani
spolehlivosti jsou odpovédni ne pfili§ kompetentni ,,odbornici®.

Z téchto divodi by kazdy program spolehlivosti mél standardné zahrnovat ukol
,Pfezkoumani smlouvy®, jehoz hlavnim cilem je ovéfeni jednoznacnosti, Uplnosti a
splnitelnosti specifikovanych pozadavki. Ma-li byt realizace tohoto tkolu efektivni, je tteba
zajistit:

= aby pfezkoumani provedli erudovani odbornici z oblasti spolehlivosti s dostatecnymi
praktickymi zkuSenostmi;
= aby pfezkoumani vzdy probehlo pted uzavienim obchodnich smluv;

= aby management podniku respektoval vysledky piezkoumani a bral je v uvahu pfi
uzavirani obchodnich smluv;

= aby pozadavky, které se pii prezkoumani ukédzi jako tézko splnitelné, v Zadném
piipadé nebyly ve smlouvéch akceptovany.

ManaZzeti maji obecnou tendenci realizaci ukolli souvisejicich se zabezpecovanim
spolehlivosti podcenovat a Casto tak k posouzeni pozadavki na spolehlivost pfed uzavienim
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obchodnich smluv viibec nedojde nebo vysledky prezkouméni, pokud probéhlo, nejsou ve
smlouvach zohlednény. Takovy postup vSak miize mit (a ¢asto md) pro podnik velice
negativni dusledky.

4. Analyzy a predpovedi spolehlivosti

Dalsim dilezitym tkolem programu spolehlivosti vyrobku v ptfedvyrobnich etapach, je
provedeni analyz a pfedpovédi spolehlivosti. Tento ukol se provadi s cilem posoudit zda
vyvijeny vyrobek bude splitovat specifikované pozadavky na spolehlivost. Ukol je vhodné
V pfiméfeném rozsahu opakovat ve vSech vyzna¢nych kontrolnich bodech ptedvyrobnich etap
a po kazdé zasadni zméné provedené v navrhu vyrobku, ve specifikaci podminek prostiedi,
provozu a udrzby a pod.

Standardné¢ se vramci tohoto ukolu realizuje analyza FMEA/FMECA piedevSim
S nasledujicimi cily:
= posoudit dusledky a posloupnosti jevi pro kazdy zjistény druh poruchy na vsech
funk¢nich trovnich vyrobku;

= urcit vyznamnost nebo kriti¢nost kazdého druhu poruchy vzhledem k pozadované
funkci nebo provozuschopnosti vyrobku s uvazenim dusledkt na bezporuchovost nebo
bezpecnost daného procesu;

= klasifikovat zjisténé druhy poruch podle toho, jak snadno je lze zjistit, diagnostikovat,
testovat, nahradit danou soucast nebo provadét kompenzacni a provozni opatfeni
(oprava, udrzba, podplirny systém atd.), 1 podle dalSich ucelové zvolenych
charakteristik.

Analyza je zde tedy vyuZzivana jako tzv. metoda pfedbézného varovani, kterd ma odhalit
slabd mista v konstrukci vyrobku a zabranit tak pozd¢jSim problémim vyplyvajicim
Z nespolehlivosti vyrobku.

Ve specifikaci pozadavkd na spolehlivost se zpravidla vyzaduje, aby metoda byla
realizovdna v zavérecné fazi navrhu vyrobku a aby se sjejim vyuzitim prokazalo splnéni
pozadavkl na bezporuchovost a bezpe¢nost vyrobku.

v

Metoda FMEA/FMECA je patrné nejzndméjsi i nejrozsifen€j$i metodou analyzy
spolehlivosti, kterd je rutiné vyuzivana v mnoha ceskych firmach. Metoda vSak miize byt
realizovdna podle celé fady standardizovanych postupil, které se navzajem od sebe vice €i
méné 1isi [7], [8], [9], [10], [11]. Proto je vhodné, aby konkrétné pouzity postup byl stanoven
ve specifikaci pozadavkii na spolehlivost nebo odsouhlasen obéma smluvnimi stranami.
Z praktickych zkuSenosti vSak vyplyva, Ze prosty odkaz na normu, podle které ma byt metoda
realizovana, nepostacuje. V jednotlivych norméch je totiz postup provadéni metody popsan
velice vagné a tim se vytvafi prostor pro rozdilné chapani pozadavkid normy, které
V kone¢ném diisledku miiZze vést aZ odmitani vysledkii analyzy ze strany odbératele.

Ztéchto davodi je vhodné aby analyza byla provadéna podle oboustranné
odsouhlasenych zasad obsahujicich zejména:

= cile, terminy a poZadovanou hloubku analyzy;
= normu, podle které ma byt analyza provadéna;
= pozadavky na formalni uspofadani a obsah formulafe pro zdznam vysledki analyzy;

= pozadavky na pfipadné vyuziti softwarové podpory pii provadéni analyzy;
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= vycCet akceptovatelnych zdroji informaci a zplsob jejich vyuziti pro odhad
ukazatelli bezporuchovosti jednotlivych prvkli vyrobku (v ptipadé provadéni
FMECA);

U velkych projektt, kdy jsou predmétem dodavky slozité technické systémy, nebo
systémy, kde spolehlivost a bezpecnost maji vysokou prioritu, je ucelné vypracovat a nechat
schvalit podrobnou metodiku provadéni analyzy.

V kazdém piipadé muze byt prospé$né pozadat odbératele o to, zda-li by nemonhl
poskytnout né¢jakou dfive vypracovanou analyzu jako vzor, ktery splituje jeho pozadavky. Ve
vetsing piipadu ,,solidni“ obchodni partneii takové zadosti vyhovi a zpracovani analyzy se
potom zdsadnim zplisobem zjednodusi. Obdobné je prospésné s odbératelem prubézné
konzultovat vSechny potencialni sporné body, které se pfi realizaci analyzy objevi, stejné tak
jako dil¢i vysledky analyzy.

V navaznosti na analyzu FMEA/FMECA se dale provadi dal§i analyzy s cilem
predpovédét (odhadnout) hodnoty ukazateli jednotlivych subvlastnosti a ovétit ze vyhovuji
specifikovanym pozadavkl. Zpravidla se vyuzivaji standardni metody jako jsou analyza
stromu poruchovych stavii, blokové diagramy bezporuchovosti, analyza udrzovatelnosti a
pohotovosti a dalsi metody. I pii realizaci téchto metod pfimétené plati to, co uz bylo uvedeno
u metody FMEA/FMECA. Nejvétsi problémy zpravidla jsou s ¢iselnymi hodnotami ukazateli
bezporuchovosti jednotlivych prvkii vyrobku. Zde je opét vhodné ptedejit pripadnému
zpochybnovani vysledkil analyzy jasnym stanovenim a schvalenim informacnich zdroji, které
budou pro potieby analyzy vyuZity.

Casto odbératelé také pozaduji provedeni analyzy ndkladi Zivotniho cyklu, do které
vstupuje mnoho udajui, které bez uzké spoluprice s odbératelem mohou byt jen tézko
specifikovany. Standardné byvaji tyto informace obsazeny jiz v zadani pozadavkl na
spolehlivost (viz ptiklad pozadavk( uvedeny ve 3. kapitole, bod 7). Pokud neni datova
zékladna pro kalkulaci LCC stanovena timto zplisobem, je nezbytné ve spolupraci
s odbératelem specifikovat alespoiil nésledujici udaje:

= vycet ndkladl, které maji byt do analyzy zahrnuty (respektive z analyzy vylouceny);
= cenovou zdkladnu — mésic a rok ke kterému budou vSechny pouZité ceny fixovany;
= zpusob diskontovani cen; prepokladany riist cen a vliv inflace;

= postupy vypoctu (nejlépe ve formeé vypoctovych vztahi);

=  cenu prace pii udrzbg;

= intervaly preventivni udrzby;

= pracnost preventivni udrzby a pocet osob potiebnych k provedeni;

= mnoZzstvi a cena ndhradnich dili a spotfebniho materidlu potfebného k provedeni
preventivni udrzby;

= piehled nastrojii a zafizeni k provadéni tdrzby s jich cenami;
= naklady (ztraty) vyplyvajici z nepohotovosti vyrobku;
= pozadavky na rozsah zéaruk za jakost.

Rozsah téchto informaci se pfirozené mnéni v zavislosti na poZzadované komplexnosti
modelu naklada.
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Uvedeny vycet neni zdaleka uplny a k provedeni analyzy LCC je nutna znalost celé
fady dalSich udajt, které vSak jiz mize dodavatel urit bez pomoci dodavatele. Piedevsim
jsou to udaje o Cetnosti poruch jednotlivych prvki vyrobku, cenach prvki (nahradnich dil) a
0 pracnosti oprav. K témto tidajim mutize odbératel dospét vlastnimi kalkulacemi, respektive
je obdrzi jako vysledky provedenych analyz spolehlivosti. S t€émito vstupy je tieba pracovat
velice obezietné, tak aby odhadnuté LCC pokud mozno co nejvice odpovidaly budouci
realité. Pomérné Casto totiz odbératelé pozaduji ovéreni stanovenych LCC v provozu a
ptipadné prekroc¢eni odhadnutych hodnot je penalizovano.

V zésadé zde mohou nastat dvé pro odbératele nepfijemné situace:

= LCC jsou nadhodnoceny (vyssi Cetnost poruch, vyssi potfeba ndhradnich dild, vyssi
pracnost oprav atd.), aby pfi ovéfovani v provozu nebyly pfekroCeny. Tato situace muize
vést odbératele k rozhodnuti o zménéné dodavatele, protoze vysoké LCC obecné
charakterizuji vyrobky s nizkou turovni spolehlivosti a zcela pfirozené vice zatézuji
hospodateni uzivatele.

= LCC jsou podhodnoceny (nerealisticky odhad bezporuchovosti, podcenéni pracnosti
oprav, podcenéni disledkd poruch na provozuschopnost celého vyrobku atd.), aby se
vyrobek jevil vlepSim svétle. Pokud se v provozu ukdZze vyznamné piekroceni
odhadnutych hodnot je dodavatel zpravidla penalizovan.

5. Zavér

Sestaveni kvalitniho planu spolehlivosti a jeho dusledna realizace v predvyrobnich
etapach zdsadnim zplsobem ovliviiuje budouci spolehlivost vyrobku. Proto by podniky mély
ve vlastnim zdjmu tuto problematiku fesit systematicky a ne jen pod tlakem pozadavkil
odbératelll. Ze zkuSenosti vyplyva, ze tam kde neni zabezpecovani spolehlivosti chapano jako
nedilna soucast zabezpecovani jakosti vyroby a kde nejsou standardné programy spolehlivosti
uplatiiovany, nelze vyvinout a navrhnout vyrobek, ktery ma $anci uspét na vyspélych trzich.
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VYUZITI SPOLEHLIVOSTI PRI HODNOCENI
SYSTEMU KONTROLY A RiZENI JADERNE ELEKTRARNY

Ing. Josef Krpdlek, SUJB - OKJZ

VYTYCENI CILU

e Posoudit technicky stav jednotlivych systémd kontroly a fizeni (SKR) Jaderné
elektrarny Dukovany (EDU) prostiednictvim objektivnich informaci ziskanych ze
zkuSenosti s jejich provozem.

e Stanovit referenéni troveii spolehlivosti SKR pro posuzovani vlivu tprav stavajiciho
SKR na uroveii bezpe¢nosti provozu EDU a pro schvalovani provozu inovovanych
subsystémt SKR EDU.

STANOVENI METODIKY

Hodnoceni spolehlivosti systému kontroly a fizeni na zakladé hodnoceni funkéné
ucelenych ¢asti SKR a jejich typickych funkei.

NASTROJ

Analyza udajii evidovanych v provoznich zidznamech o poruchovosti funkcéné
ucelenych &asti a komponent SKR EDU a jejich vyhodnoceni metodami a postupy
pouzivanymi v oboru spolehlivosti. Kvantitativni hodnoceni spolehlivosti funkei subsystému
SKR pomoci strukturni analyzy spolehlivosti na zakladé dat o spolehlivosti komponent.

POSUZOVANE OBLASTI

Poruchovost jednotlivych subsystémi SKR a jejich komponent
Zptisob udrzby subsystémii SKR véetné zjisténi nahradnimi dily
Hodnoty ukazatelt spolehlivosti komponent SKR

Hodnoty ukazatelti spolehlivosti zakladnich funkci subsystémi SKR

POSUZOVANE SUBSYSTEMY SKR

Systém havarijnich ochran reaktoru (HO)

Systém ochrany bloku (SOB)

Systém kontroly neutronového toku (AKNT)

Systém ochrany a fizeni reaktoru (SORR)

Systém automatické regulace vykonu reaktoru (ARM)
Systém regulace omezeni vykonu reaktoru (ROM)
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Systém technologickych ochran parogeneratoru (TOPG)
Systém lokalnich ochran parogeneratoru (LOPG)
Systém vnitroreaktorové kontroly (SVRK)

Systém postupného spousténi (APS)
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UKAZKA HODNOCENI SYSTEMU HAVARIJNICH OCHRAN

Strucny popis systému

jaderné elektrarny. Systém havarijni ochrany pusobi, jestlize technologicky proces piekroci
predem urcené technologické a jaderné fyzikalni meze. V tomto piipade vytvari signaly, které
pusobi na organy regulace reaktoru coZ ma za nasledek automatické zpomaleni nebo piimé
zastaveni fetézové reakce v reaktoru zasouvanim havarijnich regula¢nich kazet (HRK) do
aktivni zony. Havarijni signaly jsou rozdéleny do 4 kategorii podle stupné nebezpecnosti
piekrocené meze sledovaného parametru. Poruchy zafizeni HO Ize z hlediska dopadii do
jaderné bezpecnosti rozdélit do dvou skupin:

e bezpecné poruchy - poruchy, které vyvolaji plisobeni havarijni ochrany, aniz doslo
k piekroceni meznich hodnot sledovanych parametra (faleSny signal)

e nebezpecné poruchy - poruchy, které zplsobi necinnost havarijni ochrany pfi
skute€ném prekroceni meznich hodnot sledovanych parametri

Systém havarijnich ochran reaktoru je feSen tak, aby byla minimalizovdna moznost
vzniku nebezpecné poruchy, kterd by ohrozila ¢innost ochran. Pro minimalizaci moznosti
nebezpecné poruchy jsou pouzity tyto zplisoby zajisténi spolehlivosti pisobeni ochran:

e Havarijni signaly HO-1 aZz HO-4 se formuji nezdvisle ve dvou samostatnych
kompletech havarijnich ochran. Do obou kompletii vstupuji kvalitativné stejné signaly,
ale  odriznych, vzdjemné nezavislyjch méficich obvodd (snimaé +
méfici/vyhodnocovaci pfistroj). Vystupni signaly z obou kompletl jsou samostatné
signaly HO-1 az HO-4. K aktivaci urcité havarijni ochrany staci, aby havarijni signal
vydal alespon jeden ze dvou kompleti.

e Vsechny prvopfi¢iny havarijnich signalii se méti né€kolika samostatnymi a vzajemné
nezavislymi méficimi obvody (tfemi nebo Sesti). Logicky signal o prekroceni
nastavené hodnoty parametri se zpracovava ve vybérovém ¢lenu 2 ze 3, ptipadné 2 ze
6 a 4 ze 6. U takto vytvofeného vystupniho signalu je mald pravdépodobnost, Ze
Vv disledku poruchy jednoho méfticiho obvodu bude vydan faleSny signal nebo nebude
signal vydan vibec.

e Pro zvySeni spolehlivosti vybéru je zavedena signalizace nesouladu udaji snimact
méficich obvodu, vstupujicich do vybérového ¢lenu. Jakmile se tidaje dvou snimaci
(méficich identicky parametr) 1i8i o ur¢itou pfedem nastavenou hodnotu, jednotka L02
vysle signal o nesouladu udaji na blokovou dozornu, coz umozni provést okamzité
ptislusnou opravu.

e Disledny systém napajeni sekundarnich pfistroji a zalohovani napajeni releovych
fetézci (logik HO). Napajeni logiky HO je provedeno tfemi nezavislymi zdroji
220 Vss, pripojenymi pies oddélovaci diody na zajisténé napajeni 1. kategorie.
Napajeni méficich kanalli véetné rozmnoZovacich relé (KL) je provedeno ze tii
samostatnych zdroji 220 Vst tak, Ze ve vybéru dva ze tfi je kazdy méfici kanal
napajen jinym zdrojem napéti. Vypadek jednoho zdroje tak nevyvola zapisobeni
ochrany. Zdroje jsou pfipojeny na zajiSténé napdjeni 1. kategorie se zaskokem na
zaji$téné napajeni 2. kategorie.
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Systém havarijnich ochran je zalozen na reléové logice, kterd vybérovym usporaddnim
zalozenym na majoritnim rozhodovani generuje ochranné signaly.

Zatizeni systému havarijnich ochran je mozné z pohledu tvorby a zpracovani
ochranného signalu rozdélit na tii funk¢ni celky:

e m¢fici kandly s diskrétnim vystupem

e soubor logickych prvki (reléova logika), ktery tyto diskrétni signaly zpracovava

e vystupni obvody - plsobi do obvodid pohoni kazet HRK, do pfislusSnych automatik
pohont primérniho a sekundéarniho okruhu, do signalizaci a do IVS

Zatizeni HO obsahuje rovnéz obvody, které zajistuji napajeni HO, davaji informace
obsluze o stavu systému a obvody pro zkousSeni spravné funkce HO.

Me¢éfiici kanal obecné tvofi snima¢ meéfeného parametru, prevodnik a analogovy
sekundarni pfistroj (s moznosti registrace), ktery rozpinacim kontaktem vydava signal pii
ptekroceni meze méteného parametru. Diskrétni signdl je rozmnozen pomoci rozmnoZzovacich
relé KL. Analogova hodnota od dvojice ¢idel je dale vzdy porovnévana ve specialnim obvodu
L-02 za ucelem vyhodnoceni nesouladu udajt, viz obr. 1.

IlEFici kandl M ic{ kanal MWIEFio kardl
ahithad
pEevodnik

L-02 L0z L.03

20 [, zo [* 220 ["

toEtmhoEovaci
== == S

Obr. 1: Blokové schéma méficich kanalti kompletu havarijni ochrany

Prostfednictvim reléové logiky je vyb&rovymi ¢leny 2 ze 3 provadén vybér platného
signalu od jednotlivych technologickych pfi¢in je znazornéno na obr. 2. Ochranné signaly
od technologickych pficin pfislusnych urovni (HO-1 az HO-4) se formuji Vv tzv. havarijnich
fetézcich, jejichZz uspofddani je patrné z obr. 3. Filozofie uspofddani je obdobnd jako
u vybérového ¢lenu. Jedna se o sériové zapojeni kontaktii relé jednotlivych pfic¢in. Rozpojeni
kontakti dvojic relé KB od kterékoliv technologické pficiny zplsobi odpadnuti vystupnich
relé (KLF).
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Obr. 2: Zapojeni vybérového ¢lenu
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Obr. 3: Retézec havarijni ochrany od technologickych pii¢in

Ve vystupnich havarijnich fetézcich, jejichz uspofadani je patrné z obr. 4, se formuji havarijni signaly
ptislu§nych trovni (HO-1 az HO-4).

21



Ceska spole¢nost pro jakost, Novotného lavka 5, 116 68 Praha 1, www.csq.cz
Xll.setkani OS pro spolehlivost - Program spolehlivosti, 22.9.2003

220 Vss
KF 1.1
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Obr. 4: Vystupni havarijni fetézec

Filozofie uspoiadani tohoto fetdzce je stejna jako v predchozich piipadech. Retézec je
tvofen sériovym zapojenim kontaktl vystupnich relé fetézci HO od technologickych pficin,
od jadernych pficin a ostatnich pfi¢in, vstupujicich do vystupniho havarijniho fetézce. Bez
pfekroceni bezpecnostnich mezi jsou vSechny kontakty sepnuty (relé aktivovana). Pri

%

pusobeni libovolné ptic¢iny dojde k rozpojeni fetézce a zaptisobeni HO piislusného druhu.

Hodnoceni poruchovosti

Vzhledem Kk vysoké spolehlivosti ochrannych systémi reaktoru (dané redundanci
struktury a vybérovému zapojeni) nejsou dostupné zadné udaje o selhani jejich funkce.
Hodnoceni poruchovosti se proto opiralo o zdznamy udrzby o poruchdch jednotlivych
komponent systétmu HO vedenych v databdzi Gdrzby SRND. Porucha komponenty nikdy
neznamend poruchu funkce systému (z uvedeného divodu redundantnosti struktury a
vybérového zapojeni). Pti hodnoceni bezporuchovosti systému je vSak tidaj o poruchéch jeho
komponent dllezitym zdrojem informaci o vyvoji systému v Case a nezbytnym podkladem
pro vypocet spolehlivosti funkci systému. Piikladem nékterych vystupnich informaci
Z hodnoceni poruchovosti komponent systému havarijnich ochran jsou udaje obsazené
grafech na obr. 5.
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Podil poruchovosti komponent HO na
poruchovosti systému HO jako celku

napojeni snimacu

3,7%
na technologii

30,3% 28,8%

37.2%

Porovnani poruchovosti sek. pristroja
systému HO podle reaktorového bloku
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Porovnani poruchovosti reléové logiky
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Obr. 5: Priklad vystupnich informaci
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Soucasti vyhodnocovani poruchovosti je sledovani trendl vyvoje poruchovosti
systémt HO a jejich komponent po jednotlivych rocich. To umoznuje G¢innou zpétnou vazbu
spocivajici v analyze pfi¢in poruch komponent, volbé vhodné strategie udrzby a vCasné¢ho
zajisténi nahradnich dilu.

Hodnoceni spolehlivosti komponent

Z udaji o poruchovosti komponent shromazd’ovanych v databdzi SRND se jako
zékladni ukazatel bezporuchovosti urcuje bodovy odhad intenzity poruch pro jednotlivé typy
komponent systému HO. Vzhledem k dostatecné velké populaci komponent a dlouhé dobé
sledovani poskytuje toto hodnoceni cenné generické udaje o intenzité poruch komponent.
Intenzity poruch komponent pak slouZzi jako vstupni parametr pro zdkladni strukturni analyzy
spolehlivosti funkei systému HO. Piedstavu o rozsahu sledovani je mozno ucinit na zékladé
poctu sledovanych komponent HO, ktery ¢ini 12 432 komponent.

Hodnoceni spolehlivosti funkci

Poruchy zatizeni HO lze z hlediska dopadt do jaderné bezpec¢nosti rozdélit do dvou
skupin:

e bezpecné poruchy - poruchy, které vyvolaji ptisobeni HO, aniz doslo k ptekroceni
meznich hodnot sledovanych parametrt (faleSny signal)

e nebezpecné poruchy - zplsobi nezapracovani HO pii skute¢ném piekro¢eni meznich
hodnot sledovanych parametri

Proto pfi hodnoceni spolehlivosti funkci jsou zvaZzovany mozné mody poruch
komponent a jejich projev do bezpecné a nebezpecné poruchy. Hodnota intenzity poruch je
pak rozdélena v pfislusném pomeéru na intenzitu poruch pro bezpecnou a pro nebezpecnou
poruchu, viz tab. 1.

Tab. 1: Ptiklad vysledku analyzy poruch komponent

Komponenta bezpec¢na nebezpecna
porucha porucha
[%0] [%0]
manometr tlakovy elektricky MPE-MI (0-16 MPa) 50 50
termoc¢lanek Chromel Alumel TCHA 2077 (0-400 °C) 30 70
relé RPU-1 10 90
sekundarni ptistroj KSU2-004 10 90

Vlastni hodnoceni spolehlivosti funkci syst¢tmu HO je pak zaloZeno na vypoctu
spolehlivosti struktury, ktera danou funkci realizuje. Analyza spolehlivosti byla provedena

pro funkci:
e méfeni neutronového toku jednim méticim kanalem
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e m¢éfeni technologického parametru jednim méticim kanalem

e m¢éfeni neutronového toku tiemi méticimi kanaly jednoho kompletu s vybérem 2 ze 3

e meéfeni technologického parametru tfemi méficimi kandly jednoho kompletu s
vybérem 2 ze 3

e m¢feni technologického parametru Sesti metficimi kanély jednoho kompletu s vybérem

22e6

rychlé odstaveni reaktoru od neutronového toku - jeden komplet systému HO

rychlé odstaveni reaktoru od technologického parametru - jeden komplet systému HO

rychlé odstaveni reaktoru od neutronového toku - oba komplety systému HO

rychlé odstaveni reaktoru od technologického parametru - oba komplety systému HO

Vysledkem hodnoceni spolehlivosti funkci syst¢ému HO bylo stanoveni hodnoty
souCinitele nepohotovosti U pro nebezpecnou poruchu a stiedni doby mezi poruchami T pro
bezpecnou poruchu. Hodnota soucinitele nepohotovosti U charakterizuje, s jakou
pravdépodobnosti nebude pozadovana funkce vykonana. Hodnota stiedni doby T udava
interval mezi faleSnymi signaly.

Hodnoceni vlivu provadénych uprav na spolehlivost

Pti znalosti spolehlivosti komponent a funkci systému HO je mozné vyhodnocovat
vliv Gprav provadénych v systému HO na spolehlivost funkci systému. Piikladem muze byt
posouzeni zmény zapojeni uvedené na obr. 6.

220 Vss

+ —

KB1 KB3 KBx R - 3k3
@e—— —, —— @——|

R - 3k3
— —
KB2 KB4 KBx
® [ ]

Obr. 6: Uprava fetézce havarijni ochrany
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Uvedend zména vedla k vyraznému zvySeni odolnosti syst¢ému HO vicéi nebezpecné
poruse, které se projevilo fadovym poklesem hodnoty soucinitele nepohotovosti U.

ZAVER

Z uvedenych piikladii je ziejmy znacny prakticky vyznam méfeni a vyhodnocovani
bezporuchovosti v praktickych provoznich aplikacich. Na zakladé¢ hodnoceni spolehlivosti
bezpecnostné vyznamnych subsystéml systému kontroly a fizeni Jaderné elektrarny
Dukovany piedlozenych Statnimu ufadu pro jadernou bezpec¢nost, bylo mozné kladné
posoudit zadost o prodlouzeni licence k dalSimu provozu jaderné elektrarny.
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