
플랜트 종합 효율의 극한 추구

- 신TPM전개프로그램(장치공업편)에서 발췌 -

TPM컨설턴트/품질기술사 권 오 운

장치 공업에서는 설비 복합체로서의 플랜트 효율을 중요시한다는 것은 앞에서 설명한 대로이지만, 플랜트

를 가장 효율적으로 활용하려면 플랜트전체의 성능·기능을최고로 발휘시켜야 한다. 거꾸로 말하면 효율

화를 저해하고 있는 요인인 「손실」을 철저히 배제하면 효율이 오른다는 뜻이 된다.

효율화의 최종 목표는 플랜트 전체의 성능·기능이 최고로 발휘되고, 효율화의 저해 요인인「손실」을 극

한까지추구·배제하여 최고 상태를 유지해 가는 일이다.

그것은 「고장 제로」,「트러블 제로」와 「불량 제로」를 달성하거나「제로」 에 한없이접근하여극소

화하는일이다.

1. 플랜트의 8대 손실

플랜트의 효율을 저해하고 있는 주된 손실에는 다음 8가지가 있다. 이것을 플랜트의 8대 손실라고 한다.

① SD손실

② 생산 조정 손실

② 설비 고장 손실

④ 프로세스 고장 손실

⑤ 정상 생산 손실

⑧ 비정상 생산 손실

⑦ 품질 불량 손실

③ 재가공 손실

플랜트의 8대 손실에 관한 하나하나의 정의와 내용은 다음과 같다.

(1)SD손실

SD손실(Shut Down Loss)란 「연간 보전 계획에따른 SD공사(셧다운 메인티넌스), 정기 정비 등에 따른 휴

지로 생산을할수 없게 되는 시간의 손실」이다.

장치 공업의 생산 형태는연간을 통한 연속 조업, 또는 연속 생산을기조로 하는 배치 생산인 경우가 많

아 년 1∼2회 전체 플랜트를 일제 휴지시켜놓고 하는 SD공사의 정기 수리 방식을취하는 경우가 많다. SD

공사 중에 이루어지는 정기 검사는 규정에 따른 것과 자주적인 검사가 있는데, 어느 것이나 열화의 측정과

복원을이 휴지 중에 하게 된다. 따라서 SD휴지는플랜트의성능 유지와 보안·안전상 불가결한 휴지 시간

인 셈이다.

그렇지만 플랜트의생산 효율을 올리기 위해 일부러휴지 손실로 간주하여 그 극소화를 꾀하려는 것이다.

그것은연속 조업 일수의 연장, SD공사의 효율화와 기간 단축 같은 것이다.

이 밖에 SD공사 이외의 정기 정비 등에 의한 휴지 손실도있다. 플랜트를 부분적으로 휴지시키고 하는

윌간 보전 계획에따른 보수 공사 등이 그것이다. 이런 것도 사전 계획을 충분히 하여 공사의 효율화와 기

간의 극소화를 꾀해야 한다.

(2)생산 조정 손실

생산 조정 손실이란「수급 관계에 따른 생산 계획상의 조정 시간 손실」이다.

플랜트에서 생산되는 제품이 모두 계획대로 판매된다면 조정손실은 발생하지 않지만, 시장 니즈에 따라

어떤 제품의수요가 감소하면 그 플랜트를 일시적으로 휴지해야 된다. 생산 조정은 수요와 재고량등에 따

라 생산 계획으로 정해지는것이지만 제조쪽에서는 어느 정도 피할 수 없는 손실이다.



그러나 플랜트의 효율화를 생각할 때, 품질·코스트·납기의 우위성을 항상 유지하고 나아가 품종의개량

이나 신제품의 개발로 수요가 증대되면 조정 손실은 극소화되는 것이다.

(3)설비 고장 손실

설비 고장 손실이란「설비·기기가 규정된 기능을 상실하여 돌발적으로 플랜트가 정지되는 손실 시간」을

말한다.

고장에는 기능 정지형 고장과 기능 저하형 고장이 있다. 기능정지 고장이란 설비·기기가규정된 기능을

잃고 돌발적으로 플랜트가 정지되는 고장이다. 기능 저하형 고장이란 설비·기기의 기능이 본래의기능보다

떨어지는 고장으로 설비는 움직이고 있지만 불량·수율 저하 같은 물적 손실을 발생시키는 고장으로, 설비

의 기능이 완전히발휘되지않고 부분적인 결함을가질 때 이러한고장이 생긴다.

여기에서는 기능 정지형 고장을 설비 고장 손실로 다루고, 기능 저하형 고장은나중에 설명할 비정상 생

산 손실로 간주한다.

(4)프로세스 고장 손실

프로세스 고장 손실이란「공정 안에서 취급하는 물질의 화학적·물리적 물성 변화나조작 미스 등으로 플

랜트가정지하는손실」을 말한다.

장치 공업에서는 설비 고장 이외의 원인으로 플랜트가 정지되는 일이 매우 많다. 예를 들어 공정 내 처리

물의 부착에의한 개폐 불량, 막힘에 의한 장해, 누설 ·넘침에 의한 전기 기기의장해, 물성 변화에 의한

부하 변동 같은 것이 그것이고, 그 밖에도 조작 미스나원료 불량 등의 이상에서오는 것도 있다.

그 원인은 취급 물질의 물성 그 자체나 부식, 침식 또는 분진비산 등이므로, 이런 발생 원인을없애지 않

으면 프로세스 고장은 줄어들지 않는다. 이것은 일반 설비·기기의 돌발 고장과는 다른 범주로 간주하여 대

처해야한다. 장치 공업에서는 프로세스 고장 트러블을 중시하지않으면 고장 제로 지향이 추진되지 않는

다.

(5)정상 생산 손실

정상 생산 손실이란「플랜트의 스타트, 정지와스위치 때문에 발생하는 손실」을 말한다.

플랜트가 스타트할때, 정지할때, 품종을 바꿀 때는 기준 생산레이트를 유지하지 못한다. 이 생산 저하

량을 손실로보는 것이다. SD공사 후의 가동 개시 때는 스타트로부터 제품(합격품)이 나오기까지의 사이가

손실 시간이므로 계획적으로 일발 양품 생산을 하는 것이 바람직하다 . 정지할 때도 마찬가지다. 품종 전환

손실도되도록 외부에서 준비를 잘해서내부 준비를 극소화해야 한다. 이것들은 정상 생산 때 발생하는 손

실이기때문에 정상 생산 손실이라고 부른다.

(6)비정상 생산 손실

비정상 생산 손실이란「플랜트의 부실·이상으로 생산 레이트를 다운시키는 경우의 성능 손실」이다.

플랜트 전체의능력은 기준 생산 레이트(t/h)로 나타내는데, 플랜트이상이나부실 때문에 기준 생산 레

이트대로 운전하지 못하고 생산 레이트를 떨어뜨려서 운전하는 경우가 있다. 이럴 때 기준 생산 레이트와

실적 생산 레이트의 차이가 비정상 생산 손실이다.

(7)품질 불량 손실

품질 불량 손실이란「불량품을 만들어 내고 있는 시간 손실과 폐기품의 물적 손실, 2급품 격하 손실」 등

을 말한다.

이러한 불량품을 만들어 내고 있는 시간도 품질 불량 손실에 포함된다.

품질 불량의 요인은여러 가지가 있지만 계기 불량에 따른 제조 조건 설정 불량에서 오는 손실, 운전자의

제조 조건 설정 미스에서 오는 손실 발생 등이 있다.



(8)재가공 손실

재가공 손실이란「공정을되돌리는리사이클 손실」을 말한다.

불량품을 앞공정으로 되돌려서 양품화하기 위해 재가공하는 손실을 말한다. 이제까지는 제품화된 뒤의 불

량 대책에만 눈이 돌려져 리사이클 가공에 의한 생산 레이트다운이나에너지 손실을 간과하는 경향이 강했

다.

그러나 장치 산업에서는「불량품은재가공하면 양품이 된다」는 생각을 고쳐야한다. 리사이클은 시간적

손실, 물적 손실, 에너지손실을 발생시키는 커다란 손실이라는 것을 명심해야 한다.

(표 2-1)에 플랜트의 8대 손실의 정의와 사례를, (그림 2-1)에 8대 손실과 생산량의 관계를 제시했다.

(업종·제품에 따라서는 재가공이 불가능한것이나 손질이 불가능한 것도 있다. 이러한플랜트에서는 재가

공 손실을 품질 손실로간주하여플랜트 손실의 구조를「7대 손실」이라고 해도 상관 없다.)

(표 2-1) 플랜트 8대 손실의 정의와사례

손실명칭 정의 단위 사례

①SD손실 년간 보전 계획에 따른 SD공

사와 정기 정비 등으로 인한

휴지 시간손실

시간

(일)

SD공사, 정기 정비,법정

검사, 자주 검사, 일반

보수 공사 등

②생산 조정

손실

수급 관계에 따른 생산계획

상의 조정 시간

시간

(일)

생산 조정 정지, 재고

조정 정지 등

③설비 고장

손실

설비·기기가 규정된 기능을

잃어 돌발적으로 정지하는

손실 시간

시간 펌프 고장, 모터 소손.

베어링 파손, 축의 부

러짐 등

④프로세스

고장손실

공정 내 취급 물질의 화학적

·물리적 물성 변화 나 그 밖

의 조작 미스 등으로 플랜트

가 정지 하는 손실

시간 누설, 넘침, 막힘, 부

식, 침식, 분진 비산,조

작 미스

⑤정상 생산

손실

플랜트의 스타트, 정지,전환

때문에 발생하는 손실

레이트

다운

시간

스타트 때, 정지 때,품

종 전환에 따른 생산 레

이트 다운

⑥비정상생

산 손실

플랜트의 부실, 이상 때문에

생산 레이트를 다운시킨 성

능 손실

레이트

다운

저부하 운전, 저속 운

전, 기준 생산 레이트

이하로 운전하는 경우

⑦품질 불량

손실

불량품을 만들어 내고 있는

손실와 폐기품의 물적 손실,

2급품 격하 손실

시간

Ton

금액

품질 표준에서 벗어난

제품을 만들어 내는 데

서 오는 물량, 시간 손

실

⑧재가공

손실

공정을 되돌리는 리사이클

손실

시간

Ton

금액

최종 공정에서의 불량

품을 원류 공정으로 리

사이클시켜 합격품으로

한다.



(그림 2-1) 8대손실과생산량의 관계

2. 손실의 구조와 플랜트종합 효율

효율화의 저해 요인인「손실」이 어디에 얼마나 있는지를 알기 위해서는플랜트의 손실 구조를파악해야

한다.

(그림 2-2)에 손실의 구조와 플랜트종합 효율의 계산 방식이 나와 있는데, 이것은 8대 손실의구조를 시

간적 측면에서 검토한 것이다.

(1)캘린더 시간

캘린더(Calender)시간이란 달력을 말하는것으로 1년이면「24시간 x365일」로 나타내며, 1개월이면 「24

시간 x 30일」로 나타낸다.

(2)조업 시간

조업 시간이란 년간 또는 월간을 통해 플랜트가 조업할 수 있는 시간을 말하는것인데, SD공사, 정기 정

비 등으로 일한 휴지손실 또는 생산 조정에 따른 휴지 손실을 캘린더 시간에서 뺀 것으로 플랜트가 실제로

조업한시간이다.



(그림 2-2) 손실의 구조와 플랜트종합 효율

(3)가동 시간

가동 시간이란 조업 시간에서설비 고장으로 인한 정지 손실과프로세스고장에 따른 정지 손실을 뺀 것

으로 플랜트가 실제로 가동한 시간이다.

(4)실질 가동 시간

실질 가동 시간이란 가동 시간에 대해 기준 생산 레이트로 실질 가동한 시간을말하며, 스타트·정지와

교체 때문에생긴 정상 생산 손실과 플랜트 이상 때문에 생산 레이트를 다운시킨비정상 생산 손실 등의 성

능 손실을 가동 시간에서 뺀 것이다.

(5)가치 가동 시간

가치 가동 시간이란 실질 가동 시간에서불량품을 만들어내고 있는 손실 시간, 리사이클 손실 시간을 뺀

것으로, 플랜트가 실제로 제품(합격품)을 만들어 낸 시간이다.

(6)시간 가동률

시간 가동률이란 캘린더 시간에 대해 계획 보전·생산 조정 등의 휴지 손실과 설비 고장, 프로세스고장

등의 정지 손실을제외한, 가동 시간과의 시간적 비율을 가지고 산출한다.

시간가동률
캘린더시간 휴지손실 정지손실

캘린더시간
=

-( + ) × 100(%)

(휴지손실:SD손실,생산조정손실

정지 손실 : 설비 고장 손실, 프로세스 고장 손실)

(7)성능 가동률

성능 가동률이란 플랜트의 성능을 나타내는 것으로, 기준 생산레이트에 대해 실적 생산 레이트의 성능적

비율을가지고 산출한다.



성능가동률
실제 평균 생산량

기준 생산량
=

  (t/h)

 (t/h)
× 100(%)

= ×
( )

( )
(%)

D

C
100

실제 평균생산량
실제 생산량

가동시간
 =

 
(t/ h)

(8)양품률

양품률이란 생산량에서 불량품, 폐기품, 재가공품 등을 제외한합격품과생산량의 비율을가지고 산출한

것이다. 따라서 양품률은 직행률이라고도 할 수 있다.

양품률
생산량 품질불량 재가공품

생산량
=

t)-( + (t)
×100(%)

(9)플랜트 종합 효율 계산의 실례

플랜트 종합 효율이란 시간 가동률, 성능 가동률, 양품률의 상승곱을 말하며, 현재의 플랜트가 시간적,

성능적, 품질적으로 보아 어떤 상태에 있는지를 종합해서 부가 가치를 낳기 위해 얼마만큼 활용되고 있는지

판단하기 위한 지표다.

(그림 2-3)은 어떤 플랜트의 1개월 생산량과 손실의관계를 나타낸 것이다. 이 그림을 가지고 플랜트 종

합 효율 계산의 실례를알아본다.

(그림 2-3) 플랜트 종합 효율 계산의 실례

*캘린더 시간: 24시간x 30일

*가동 시간24시간x 27일

∴ ×
×

× =1 100 90%)시간가동률=
24 27

24 30

*실제 생산량 : 500t/일 xl일+1,000t/일 x6일+ 800t/일 x5일+ 400t/일 xl일

= 10,900t

500t/일 xl일+1,000t/일 x 12일+ 500t/일xl일

=13,000t

10,900t+13,000t = 23,900t



∴ =실제생산량 일=
23,900

27
t885 /

2) =
885

1,000
성능가동률 × =100 885%.

*불량품 : 100t르로 하여

3 100 996%) .양품률=
23,800t

23,900t
× =

4)플랜트종합효율:1) × 2)× 3)×100=0.9×0.885×0.996×100=79.3%

이 플랜트의 종합 효율은 79.3%이고 성능 가동률과시간 가동률을 개선해야 한다는 것을 알 수 있다.


