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102 1 Uzemfenntartasi stratégia

a kockazatokhoz igazodva

Targyszavak: lizemfenntartasi stratégia; kockazat; kockazatelemzes.

Az optimalis uzemfenntartasi stratégia iranyaba mutatnak azok a
gépfelugyeleti és hiba-el6rejelzési technikak, amelyek alkalmasak a koc-
kazatok kimutatasara, bekovetkezési valoszinliséguk és varhatd anyagi
hatasaik szamszerUsitésére.

Kockazatokat mérlegeld lizemfenntartasi stratégia

Az uzemfenntartasi stratégiaban tekintettel kell lenni a hatalyos biz-
tonsagtechnikai és hivatalos tanusitasi jogszabalyokra, a berendezések
minél nagyobb rendelkezésre allasi aranyara és a koltségek optimalis
alakulasara. A rendszeres gépfelugyelet segiti olyan Uzemviteli és kar-
bantartasi informaciok gyljtését, elemzését, amelyek alapjan a berende-
zés elhasznaldodasa és kockazatainak alakulasa figyelemmel kisérhetd.
Tulhaladott az olyan beavatkozas, amelyben az Uzemfenntartas a beko-
vetkezett hibak javitasara korlatozédik. Mind szélesebb kdrben térnek at
a megel6z6, valamint az allapottdl figgd karbantartasra. Ehhez igazodva
szervezik meg a tartalék alkatrészek készletezését, a munkak utemezeé-
sét és surg6sseguk mindsitéseét.

Az Uzemfenntartasi stratégia céljai kdzeé tartozik, hogy mérsékelje a
biztonsag, az egészség és a kornyezet olyan kockazatait, amelyek a
termelési folyamatbol, ezen belll az Uzemeltetett eszkozok hibajabdl
szarmazhatnak. A kockazatra alapozott stratégiak érvényesitése — a mi-
ndségiranyitas és a kdornyezetmenedzselés mar kialakult, hatasos rend-
szereihez hasonldéan — atfogo intézkedéssorozatot igényel. Itt is egyér-
telmien rogziteni kell a felel6sségi viszonyokat. Meg kell teremteni a val-
lalat vezetbinek elkotelezettségét abban, hogy az Uzemeltetés a lehetd
legkisebb kockazattal jarjon. Olyan dokumentacios hatteret kell 1étrehoz-
ni, amely megfelel a kockazat gazdasagos kezeléséhez tartozé ismer-
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kornyezeti tanusitasok esetén.

A ,kockazat” koznapi értelmezésében a veszélyhelyzet kap hang-
sulyt, vagyis a biztonsag veszélyeztetése. Az Uzemfenntartasi stratégia
szempontjabdl a kockazat tovabbi tényezbket is rejt, pl. a termeld-
berendezések megfelel6 rendelkezésre allasat, a termékek mindségeét
stb. érint6 rendellenességek bekovetkezéseét is. A veszélyhelyzet beko-
vetkezésének valoszinlségét (angol megnevezéssel probability of failure
— PoF) rendszerint kombinaljak az ezzel jar6 kovetkezmények sulyossa-
gaval (consequence of failure — CoF)

Ez a két alaptényez6 rendszerint még attekinthetd terjedelmd (pl.
5x5 mez6s) kockazati matrixként értékelhetd, és a példaként bemutatott
matrix 25 mezdjébe beirhaté azoknak a gépalkatrészeknek a mennyisé-
ge, amelyek az egyes értékelési fokozatokhoz rendelheték (1. abra).
Szinezés is szemléltetheti a kockazat fokozatait, pl. zold, sarga és piros
mezbkkel, a forgalomiranyitasban alkalmazott 3 fokozattal. (I. — elfogad-
hatd kockazat; |l. — ésszerlien vallalhato legkisebb kockazat; Ill. — nem
megengedhetd kockazat.)
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1. abra Kockazati matrix az 1., Il. és lll. jelt tartomannyal

A kockazat elemzésének gyakorlati lépései

A kockazatra alapozott stratégiaalkotas konkrét céljait a vallalat ve-
zetdi hagyjak jova. Az elfogadott altalanos célok megvalésitasahoz a ko-
vetkez6 gyakorlati [épésekbdl allé kockazatmenedzselési programot kell
rendelni:



a) részletes leiras az Uzemeltetett eszkdzokrdl, azok alkotorészeirél,

b) kdovetkezetes értékelés a korabbi Uzemeltetési tapasztalatok
alapjan,

c) mindazoknak a kockazatoknak a meghatarozasa, rangsorolasa,
amelyek az eszkozzel és részeivel kapcsolatosak,

d) az Uzemfenntartas optimalis stratégiajanak osszeallitasa, a tény-
legesen érvényesul6 fizikai (pl. elhasznalédasi) folyamatok és
ezek kockazatai alapjan.

Az itt felsorolt atfogo feladatcsoportokhoz részletes akciotervek tar-
toznak, amelyeket szakért6i csoportok valdsitanak meg az uzemfenntar-
tok részvételével. A kockazatra alapozott Uzemfenntartas el6készitése
feladatokat ad a termelési folyamatot iranyitdé miszakiaknak, a valoszi-
ndségszamitas és az adatfeldolgozas szakértbinek, tovabba olyan koz-
remikoddoknek, akik a szilardsag, az anyagtudomany, a roncsolasmen-
tes anyagvizsgalat, a meéréstechnika stb. specialis feladatait megoldjak.
Nagyon bonyolult szakmai tervezést igényel a kockazatmenedzselés,
ezért iteracidos eljarasokkal jar az optimalis intézkedés elbkészitése.
Rendszerint egyszerisitett 6sszefluggéseket alkalmaznak a kezdeti fel-
adatokhoz, hogy kiszlirhessék a legérzékenyebb tényezbket, amelyek a
kockazat alakulasara a leginkabb hatnak. Ezek hordozzak az optimum-
keresés soran a legnagyobb potencialt.

Az Uzemeltetett eszk6zok és részeik meghatarozasanak
gyakorlati Iépései

Kiindulo |épésként az Uzemfenntartas stratégiajaban érintett minden
eszkozrél részletes miszaki jellemzés készitendd. Nem csupan a rend-
szer egyes részeit kell meghatarozni, hanem sokiranyu kapcsolataikat is,
ahogy egymasra hatnak az Uzemeltetési folyamatban, illetve a meghiba-
sodas egyes eseteiben. A rendszervazlatok alapjan elhatarolhaték az
egymassal szorosan 0sszefugg6 berendezések és pl. az 0sszekotd ve-
zetékhal6zat szakaszai. KijelolhetOk a szakaszhatarok, amelyek alkal-
masak pl. az egyik részrendszerben fellép6 zavar tovaterjedésének
megakadalyozasara. Feltarhatok azok a hasonlésagok, amelyek az el-
hasznalddas, korrézid stb. allapotromlas folyamataban mutatkoznak a
kulonboz6 rendeltetési alkatrészek esetén.

Az ilyen milszaki alapu meghatarozas elsddleges célja, hogy szaba-
tosan leirjak a valdszinli hibak varhatdé gyakorlati kdvetkezményeit
(CoF), tovabba alapot adjanak a hiba bekdvetkezési valoszinliségének
(PoF) elemzésére. Ehhez az allapotromlas varhatd folyamata szolgaltat



alapadatokat. A szakeért6k elhataroljak a vizsgalt berendezés nagyobb
egységeit, és ezek alkotdé moduljait, valamint alkatrészeit. Az energiaat-
alakitas folyamatan belul pl. a ,cs6koteges hdcserélé” berendezeést az
ezt alkotd részek meghatarozasaval elemzik, kulon vizsgalva pl. a ,ko-
peny”, a ,csOrendszer’, a ,cséfoglalat fejrésze” stb. modulokat, majd
ezek egyes kritikus alkatrészeit. A mélyebb bontas rendszerint olyan
gyorsan elhasznalodo alkatrészekre vonatkozik, amelyek meghibasoda-
sa a legvaldszinlbb, illetve a legsulyosabb kovetkezményekkel jarhat.

A csoportositas fontos szempontja (a rendszer kapcsolasi vazlata,
felépitése mellett), hogy a hatdésagi rendelkezések szerint, pl. az Uzem-
ben tartas el&feltételeként milyen biztonsagtechnikai kovetelményeket
kell tanusitani. Az emlitett részletes leirasok egyben a teljes folyamat és
eszkoOzei hierarchikus felépitési vazlatat is |étrehozzak. Erre a struktura-
ra alapozhatdk az adatgyijtések, adatcserék, ahogy a rendszer iranyita-
sa halad ,fentrdl lefelé” a berendezés részei, azok moduljai, illetve alkat-
részei iranyaba, és ahogy a mérési adatokat ezzel ellentétes iranyban
egyre Osszetettebb formaban tovabbitjak a kockazatelemzés céljaira.

Az értékelési folyamat

Az Uzemi adatgydjtés sokféle rendszerét alkalmazzak, és az adato-
kat eltéré hatékonysaggal dolgozzak fel. A tarolt Gzemeltetési adatok ér-
tékes informacidkat szolgaltathatnak a rendszerek felépitésérél, azok
részeir6l és az Uzemeltetés tapasztalatairdl. A sok éve kialakitott, ha-
gyomanyos eljarasok és a nem megfeleléen integralt szamitogépes
rendszerek megakadalyozzak, hogy a berendezések lényeges adatait a
részlegek hatarain atnyulé moédon, az uzemfenntartas egységes straté-
gigjanak megfeleléen rogzitsék és értékeljek. A napjainkban rendelke-
zésre allé szamitdgépes rendszerek teljesitménye viszont kellben nagy
ahhoz, hogy minden lényeges informaciét egységesen dolgozzanak fel.
Az ilyen Osszekapcsolas kiterjed a vallalatnal mar rendelkezésre allo
minden ismeretbazisra, adatbankra, valamint a mikodtetett berendezé-
sek adataira és az Uzemeltetés tapasztalataira.

Az értékelési folyamat kezd6 Iépése az adatok minéségének fellil-
vizsgalata. A szakérték kiszirik az esetleges ellentmondasokat, ellendr-
zik a teljességet, és feltarjak a hozzarendelések megfeleléségét. Kellb
felkészultséggel kikiszobolhetok az el6forduld adattovabbitasi hibak is.
A szakértbk minden adatkdrre un. sulyozast irnak eld, amely a fontossa-
gi sorrendet fejezi ki.



Tovabbi értékelési feladatként konzisztenciavizsgalatot végeznek
(nem ellentmondasosak-e az adatok), elemzik a trendeket, megallapitjak
a kiugro értékek okat. Indokolt lehet az adatok siritése, megfelel6 for-
maban valb 0sszefoglalasa a kovetkezb lIépésekben végzendd elemzeési
feladatokhoz igazodva. El6fordulnak olyan feldolgozasi Iépések, amelyek
matematikai modellre épithetdk, pl. a tapasztalati eloszlasok meghataro-
zasa érdekében. A gyakorlatban a meghibasodasi viszonyokra leginkabb
a normalis, az exponencialis és a Weibull-eloszlas szerinti értékelések
alkalmazhatok.

Az adatértékelés kovetkezd szakaszaban hatarozzak meg az lizem-
fenntartas mutatoszamait, mint pl. a két meghibasodas kozotti atlagos
id6tartamot (mean time between failures — MTBF), a javitasig terjed6 at-
lagos id6ét (mean time to repair — MTTR). Szokasos mutatészam ezeken
tulmenden a korrdzidosebesség, az uzemi ciklusok szama, tovabba olyan
gazdasagi jellemz6, mint pl. az uzemfenntartasi koltseg.

Az exponencialis eloszlas slrlsegfuggvénye azt fejezi ki, hogy a
bekdvetkezés valdszinlsége két tényez6tél fligg: az id6tdl (t) és a hiba-
aranytol, pl. az idéegység alatt észlelt hibak szamatol, vagy ennek recip-
rok értékétdl. A kovetkez6 exponencialis sirlségfuggvényben a hiba-
arany (0).

f(t) = ne™

A megbizhatdsagi fuggvény (R) megfelel az exponencialis szorz6-
tényezének (R(t) = ™). A hiba halmozott valészinlisége F(t) pedig a biz-
tos esemény valdszinlsége és a megbizhatdsagi fuggvény kuldnbsége,
képletben: 1-R(t), azaz

F(t)=1-e ™=1-R(t)

A kockazatok értékelésének sokkal rugalmasabb modellie a
Weibull-eloszlas, amely a hibaaranyt egy un. alaktényezdvel (B), vala-
mint a jellemzd élettartam hosszaval (0) hatarozza meg. Az Uzemeltetés
(t) idejétdl fuggb hibaarany képlete:

L) =(B/6)(¥e)"

Specialis esetben éppen egységnyi ( = 1) az alaktényezd, ekkor a
hibaarany a varhat6 élettartam reciproka, vagyis a 10 év élettartamu al-
katrészek évenként 1/10 gyakorisaggal hibasodnak meg:

At)=1/6



Az Uzemfenntartasi stratégiak értékeléséhez eszerint szamithatd,
hogy milyen gyakorisaggal (végsé soron: ,bekovetkezési valdszinliség-
gel”’) varhatok az egyes alkatrészek jellegzetes hibai. A megfigyelések
alapjan vehet6k fel a tapasztalati eloszlasok, pl. az exponencialis vagy a
Weibull-eloszlas hibaarany-paramétereinek (A, 3, 6) becslésével.

A masik értékelési tényezd a karok mértéke, a hiba fontossaga, amit
a kovetkezmeények sulyossaga alapjan lehet minésiteni. Ismertek az id6-
tél fUggetlen mennyiségi, minéségi értékelések a kockazati matrixra ala-
pozva, és olyanok is, amelyekben az idétényezét is figyelembe veszik,
pl. a rendszer mikodését szimulalva.

Azzal indul minden vizsgalt gépegység vagy alkatrész kockazat-
elemzése, hogy leirjak az el6forduld hibak alapveté fajtait. Hocseréldk
esetén pl. a torés, a szivargas, a meértéken tuli szennyez6dés stb. okoz-
hat Uzemzavart. Minden emlitett alkatrészre, illetve hibakategoriara
meghatarozzak, hogy milyen hatasokkal jarhat, valamint milyen gyakori-
saggal fordulhat el®.

A hatasvizsgalat (CoF) torténhet a biztonsagot, az egészséget, a
kornyezetet veszélyeztet6 rendellenességek alapjan, de ennél gyako-
ribb, hogy a gazdasagi kovetkezményeket mérik fel, pénzértékben. Az
értékelés adatforrasaként legtobb esetben a gépre, annak részeire jel-
lemz6 tapasztalati adatokat hasznaljak, esetenként fizikai modellek is
szukségesek a vizsgalt hiba lehetséges kovetkezményeinek rangsorola-
sahoz. Az anyagi tényez6k mellett a sulyossag értékelésében szerepet
kap pl. a javitas varhatd koltsége, mind az els6dlegesen tonkrement
gépre, alkatrészeire vonatkozéan, mind a jarulékos hatasokat tekintve.
Ezeket a rangsorolasokat szakért6k végzik, pl. a kockazati matrix abran
vazolt otfokozatu skalajanak megfelel6en.

A kockazatok meghatarozasa

A kovetkezd lépés az Uzemfenntartas optimalis feltételeinek a koc-
kazatok alapjan torténé kialakitasa. Ehhez igazodva elemzik az uzem-
fenntartas teljes ciklusanak raforditasait, ezen belll pl. a feligyelet, a fe-
lUlvizsgalat, a karbantartas el6irasait, a hatékonysag jellemzdéit. Az intéz-
kedéssorozat elfogadasanak egyik ismérve, hogy a kockazati matrix
alapjan milyen uzemfenntartasi stratégiakkal érhet6 el azonos biztonsag,
egészség, kornyezeti terhelés, illetve mas lényeges kovetkezmeény,
megpedig a lehetd legkisebb koltségekkel.

A matrix egyes mez6i azt is szemléltetik, hogy egy bizonyos uzem-
fenntartasi stratégia milyen hibagyakorisaggal (bekdvetkezési valészina-



séggel) jarhat. Az 1. abran elhatarolt, 1., Il. és lll. jeli kockazati fokozat a
kovetkezbkkel jellemezhetd:

l. ,Elfogadhatd” kockazat, az Uzemfenntartas kovetelményei ennek
megfelel6en minimalisak.

II. ,Az ésszerlen vallalhaté legkisebb” (as low as reasonably
possible — ALARP) kockazat, a kockazatot csokkentd hatasos
uzemfenntartasi intézkedésekkel és vallalhatd koltségekkel.

lll. ,Nem megengedhetd” kockazat, a hibat el kell haritani, intéz-
kedni kell pl. javitas, csere végrehajtasarol, a szennyez6 anya-
gok eltavolitasarol, az ezzel jaro raforditasokat vallalva.

Optimalis stratégia meghatarozasa

Az Uzemfenntartasi stratégia f6 torekvése, hogy a karbantartott be-
rendezés az |. és a ll. jeli kockazati fokozaton belll maradjon, ne csusz-
szon at a nagyobb fokozatba akkor sem, ha csokkentik a karbantartasi
raforditasokat. A jogszabalyok és mas kotelezd elbirasok természetesen
iranyadok maradnak, ezek betartasa alapkovetelmény minden Uzem-
fenntartasi stratégiaban.

Az Uzemfenntartas egyes tervezett intézkedései akkor hatékonyak,
ha az idépontjuk optimalis, és olyan helyen torténik a beavatkozas, ahol
az intézkedés neélkul a legnagyobb valészinlségl karok bekovetkezné-
nek. Az optimumhoz az is szlkséges, hogy a valasztott eljaras, modszer
a lehet6 legalkalmasabb legyen a varhato karok elkerulésére (pl. karban-
tartasi intézkedésekkel) vagy felismerésére (els6sorban felugyeleti, felul-
vizsgalati eljarasokkal).

A legmegfelel6bb Uzemfenntartasi intézkedések minden vizsgalt al-
katrész, géprész esetén a kockazati fokozat szerint valaszthatok. A mér-
legelés alapinformacioja, hogy az adott szerkezeti egységre milyen ka-
rosodasi, oregedési stb. folyamatok jellemzdk, és az intézkedés milyen
raforditasokkal jar. A két beavatkozas kozotti optimalis idOkoz tervezé-
sekor tobb alapadat 6sszevetése indokolt:

— milyen valoszinlséggel mutatkozik a hiba (PoF)

— az alkatrész jelenleg milyen allapotban van

— a karosodasi folyamatra tekintettel a jovében mikor éri el a kocka-

zat novekedése azt a hatart, amely indokolja a beavatkozast.

Amennyiben kicsi a kockazat, a szurdpréba jellegl vizsgalatok is
megfeleléek, a nagyobb kockazathoz viszont nem alkalmazhaté ilyen
mintavételes informacidszerzés, 100%-os felllvizsgalatot kell elrendelni.
Az angol ,risk-based” (kockazatalapu) stratégiaalkotas helyett ezért kife-



jezbbb a ,risk-informed” (kockazathoz igazodd) minésités, amely kifejezi,
hogy a tervezést a kockazatokhoz igazodva, azok alakulasatél fuggben
végzik.

Gyakorlati példak

A vegyipari folyamatokban sokféle tartaly, h6cserélé és mas beren-
dezés Uzemfenntartasat kell optimalisan tervezni. Kérdés, hogy a kocka-
zatokhoz igazodva milyen gyakorisaggal rendeljék el az uzemeltetett be-
rendezések bels6 részeinek Uzemleallassal jaro felulvizsgalatait. A don-
tés alapinformacioja, hogy a felllvizsgalati id6k6z novelése miatt nem
romolhat a vizsgalt berendezés kezdeti kockazati besorolasa. A kocka-
zatokhoz igazodva irhaté el6 optimalis id6koz, pl. a tisztitasok és anyag-
vizsgalatok elvégzésére.

llyen dontési helyzetekre a 2. abra szerint hasonlithatok Ossze a
kockazati matrixok.
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az lizemfenntartas meghosszabbitjak a két lizemfenntartasi
kérilményei a két lizemfenntartasi esemeény kozotti idé agy
a jelenleginek esemeény kozotti idét, pl. lesz hosszabb, hogy
megfeleléek a fellilvizsgalati ennek megfelelé
maradnak ciklusokat, de semmilyen intézkedéseket tesznek

intézkedést nem tesznek

2. abra Kockazatértékelés valtozatai

A jelenlegi helyzetben a vizsgalt berendezést alkotdé részek, azok
alkatrészei a baloldali kockazati matrixon megadott fokozatokba sorolha-
ték. Nem elfogadhaté a kockazatok ndvekedése, ha a beavatkozasok



kozotti id6tartamot ugy hosszabbitjak meg, hogy semmilyen intézkedeést
nem hoznak. A kd6zépsé matrix szemlélteti, hogy a vizsgalt alkatrészek
tobbsége nagyobb kockazati fokozatokba csuszik at. Az Uzemfenntartas
Uj stratégigja tehat jarulékos intézkedéseket is igényel. A korabbiaknal
rugalmasabb felllvizsgalati ciklus kockazataira igy (az abra jobboldali
matrixa szerint) javuld kockazati besorolasok is elérhetdk.

Egy németorszagi kéolaj-feldolgozé uzem altalanos javitasanak, fel-
Ujitasanak el6készitése j6 példa a kockazathoz igazodo stratégiai terv
gyakorlati alkalmazasara. A korabbi id6szakokban az altalanos javita-
sokra otéves ciklust irtak eld, és ez a beavatkozas tobbhetes leallassal
jar. A szakert6i csoport azt vizsgalta, hogy miként kellene kiegésziteni a
rendszeres karbantartasi, felllvizsgalati intézkedéseket annak érdeké-
ben, hogy az altalanos javitast 5 évnél hosszabb id6k6zonként végez-
hessék, nem romld kockazati helyzettel. Sikerult olyan megoldast valasz-
tani, amely azonos biztonsag mellett jelentés koltségcsokkentést ered-
meényezett, és kisebb az Uzemszunetek miatti veszteség is. A szakértdk
meghataroztdk ennek miszaki és szervezési feltételeit. Dontottek pl.
koltségekkel jard uj anyagvizsgalati eljarasok bevezetéserol.

Villamos eré6mii uzemfenntartasi stratégiaja

A kockazatvizsgalat kovetkez6 esettanulmanyat olajtizelési villa-
mos erdmi viszonyai kozott készitették kanadai szakértok. Egy erémi
hibai katasztrofalis egészséqi, kornyezeti, valamint gazdasagi kdvetkez-
meénnyel jarhatnak. Nagyfoku rendelkezésre allast irnak el az erémiivek
berendezéseire, a biztonsagos aramellatasra tekintettel. A 2002-ben
megjelent adatok szerint az USA iparaban évente tobb mint 300 Mrd
USD raforditassal jarnak az Uzemfenntartas intézkedései. Becslések
szerint ennek a hatalmas 0sszegnek a négyotodét az eszk6zok rendsze-
resen el6forduld hibaval kapcsolatos intézkedések indokoljak. Nagy 0sz-
szegek lennének megtakarithatok, ha az uzemfenntartas jobban igazod-
na a valdésagos kockazatokhoz.

Az esettanulmany a kanadai Holyroodban mikodé erémia 150 MW
teljesitményl blokkjanak vizsgalata alapjan készult, a 3. abraban vazolt
kockazatelemzeési folyamatnak megfelelGen.

A vizsgalat targyanak részletes leirasa alapjan hataroztak meg
a kockazatokat az egyes komponensekre, a hibak bekdvetkezési va-
|6szinlségét az exponencialis, illetve a Weibull-eloszlassal becsulték. Az
1. tablazat foglalja 6ssze a fuggvényekben alkalmazott paramétereket.
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3. abra Kockazathoz igazodo6 Uzemfenntartasi stratégia, elvi folyamatabra

Az erdbm( felépitésére a 4. abran bemutatott hierarchia jellemzé,
olyan alrendszerekkel, mint a g6zfejleszté6 berendezések, a levegb- és
gazellatas berendezései, a tuzelbanyag-ellatd részrendszer, a turbina, a
generator, a kondenzator, a kis- és a nagynyomasu tapvizrendszerek,
valamint az erébma iranyitastechnikai rendszere. Ezek a féegységek to-
vabb bonthatok, az egyes részrendszerek pedig (itt nem vazolt) szerelési
egységekre, alkatrészekre.

A kanadai kockazatelemzési tanulmany 6sszesen 53 hibajelenséget
azonositott, ennek egyik példajat az 5. abra mutatja be, ahol pl. a hiba-
uzenet tartalma: ,hibas a generator, nem termel a halézatra aramot”. Az
abran vazolt fagraf kapcsolatot teremt az erémad vizsgalt 3. blokkjanak
bekovetkezett Uzemzavara és a valoszinl okok kozott. A példa 13 jel-
legzetes rendellenesség vizsgalatat emliti. Minden lehetséges hibajelen-
séghez becsulhet6 a bekovetkezés valdszinlsége.



1. tablazat
Az erdmuiblokk alrendszereinek hibaaranybecslése, paraméterek

Exponencialis

Weibull-elosztas

eloszlas paraméterei
Féegységek |Alrendszerek, berendezések A (6ranként: h,| B 0
évenkeént: a) (6ra)

1. Gbz- Kazan 1,17 | 50 853,9
fejleszté Egd 1,65 | 40 2154

Kdzbensé tulhevité 1,74x 10-5/h

Vizfalak 1,27 | 57 746,9

Olajégobk csovei, szelepei 0,17 /a

Gyujtoszerkezet 9,51x 10-6/h

Kazan iranyitastechnikai egységei 1,98 | 49 061,1

Eg6tér iranyitastechnikai egységei 0,25/a

Gb6zrendszer iranyitastechnikai egységei 0,08/a

G6z- és kondenzacios rendszer segedegységei 0,16/a
2. Tuzelbolaj- | Tuzelbolaj iranyitastechnikai egységei 1,77 | 522199
tprendszer  |Egés iranyitasa 2,99x 10-5/h

1. Szell§z6 1,26 | 52 523,1

2. Szell6z6 3,00x 10-5/h

1. Szell6z6 motorja 4,90x 10-%/h

2. Szell6zé motorja 2,11x10-5/h

TuzelGolaj-szallito rendszer 0,16/a

Tuzelbolaj-lefejtd rendszer 0,08/a

TuzelGolaj-feltolté rendszer 218 | 72 895,5
3. Levegt- és | 1. Levegb-elomelegitd 1,50% 10-5/h
gazrendszer |2, LevegG-elémelegitd 2,00x 10-5/h

Levegllevalaszt6 0,08/a

Vakuumszivattyu a levegélevalasztohoz 0,08/a

Tomszelencés tomitdrendszer 0,08/a
4. Turbina Turbina forgorésze 0,08/a

Gbzturbina irnyitastechnikai egységei 0,16/a

2. Turbina-csapagyazas 0,08/a

1. Allvanyos csapagyazas 0,08/a
5. Generator  |Hidrogéngazzal hiité rendszer 0,08/a

Generator keféi 0,08/a
6. Kondenza- |Kondenzétorcsovek 1,51 | 74607,0
torrendszer | Kondenzatorberendezés 1,50x 10-5/h

Tapvizcsbrendszer, -segédberendezés 3,10x 10-5/h

Kondenzalt kozeg kezelésének egységei 0,08/a

Irényitastechnikai egységek a kondenzatorhoz 0,16/a




1. tablazat folytatasa

Exponencialis | Weibull-elosztas
eloszlas paraméterei
Féegységek |Alrendszerek, berendezések A (6ranként: h,| B 0
évenkeént: a) (6ra)
7. Tapvizrend- | 1. Kazantapszivatty( 1,18 | 339257
szer 2. Kazantapszivattyu 1,34 | 34 845,6
4. Nagynyomasu hevitéegység 0,0001/h
5. Nagynyomasu hevitbegység 29 | 406074
6. Nagynyomasu hevitbegység 0,08/a
Segédberendezések vizkorhdz 0,08/a
Irényitastechnikai egységek a kazantapviz- 2,21 | 697434
rendszerhez
Irényitastechnikai egységek a tapvizhités rend- | 0,08/a
szeréhez
Légtelenitd egységek 0,16/a

A kanadai erémid kockazatelemzését a PROFAT nevl program-
csomaggal végezték, a fagrafként bemutatott hibak bekovetkezési va-
|6szinlsége alapjan. Az egyes hibalehetéségekre megallapitott beko-
vetkezési valoszinliség a karbantartasi stratégiatdl is fugg. Az alrendsze-
rekre becsult kockazati mutatdk alapjan meghatarozhato, hogy az erému
3. blokkja milyen rendelkezésre allassal mikodhet, ha pl. rugalmasabb
karbantartasi stratégiat alkalmaznak. Az erémuU leallitasat kovetd id6-
szakban a kovetkez6 eseménysorozatot valositjak meg az ujrainditasig:

— a helyszinre érkeznek a javitast végzok, telepitik a hibakeresés-

hez sziukséges alapfelszereléseket,

— a természetes (pl. lehdlési) folyamatok lezarulnak, ezutan kez-

dbédhetnek az eldirt helyszini mlveletek,

— veégrehajtjak a gépdiagnosztika miveleteit,

— varakoznak a javitashoz el6irt eszkozok, alkatrészek stb. beérke-

zésere,

— elvégzik az alkatrészcseréket, javitasokat,

— atvételi, hitelesitd stb. vizsgalatokkal ellenérzik a minéséget az al-

|6 Gzemben, majd meleginditassal,

— a géprendszert Uzembe helyezik az el6irt terhelésekkel.
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4. abra A kanadai 3. erdmublokk alrendszerei
és vizsgalt alkatrészei




a generator nem termel aramot

|
a g6zfejlesztésben a tapvizellatas az aramfejlesztd nem mikodik
van a hiba hibas gépcsoport hibas a kazan
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hibas a gézfejleszté
hibas a leveg6- és gazrendszer
hibas a tlizel6olaj-rendszer
hibas a kondenzator
hibas a kisnyomasu tapvizellatas
hibas a turbina gézellatasa
hibas a turbina
hibas a generator
nincs tlizeléanyag
nincs levegéellatas
nincs vizellatas

hibasak a miszerek, a levegdellatas egységei
hibas a nagynyomasu tapvizellatas

5. abra Forgatokonyvek a kanadai 3. erémublokk hibalehet6ségeire

A kockazathoz igazodo6 karbantartas hatasvizsgalatai

A karbantartasi feladatok 6sszes koltsége a fix és a valtozd koltsé-
gek Osszegekeént kalkulalhato. A valtozo koltség aranyos a gépallasok
id6tartamaval, valamint az 6ranként elszamolhat6 atlagos karbantartasi
koltséggel. A fontosabb koltségtényezbk a kovetkezbk:

— a karbantartast végz6k személyi koltségei,

— a beavatkozas anyag- és alkatrész-felhasznalassal jaré koltsé-

gel,

— a mérbeszkozok, szerszamok felhasznalasaval jaro koltségek,

— a bérelt eszkdzokkel kapcsolatos koltsegek.

A személyi koltségek a karbantartasra forditott egy 6rara szamitva
25-46 CAD-dal kalkulalhatdék (kanadai bérszinttel). Ez a tényez6 a leg-



nagyobb aranyu az erém( kockazathoz igazodd Uzemfenntartasaval el-
érhetd idébmegtakaritds gazdasagi eredményében, kulondsen, ahol a
beavatkozast tobb szakma képvisel6je végzi. A tobbi koltségtényez6 is
kifejezhet6 a munkaidd-raforditashoz viszonyitva, az egyes beavatkoza-
sok szokasos felhasznalasaival kalkulalva.

A rovidebb leallasi id6k masik fontos gazdasagi hatasa, hogy csok-
kenthetOk a termelés veszteségei. Az arbevétel értékére visszavezetett
eredmény aranyos a leallasi id6 kulonbozetével, valamint az egy o6ra
alatt termelt aram mennyiségével (MW-ban) és az aram tarifajaval (pl.
CAD/MW). Az eredmény szamitasaban a tuzel6olaj arat is figyelembe
veszik, megnovelve a rarakodo szallitasi, tarolasi és egyéb rezsikoltse-
gekkel.

A 2. tablazat a vizsgalat gazdasagi eredményeit mutatja be, azzal a
kockazattal dsszefliggésben, hogy az er6mi 3. blokkjat tdobb mint 20
évig Uzemeltetik nagyobb beavatkozasok nélkul. A bemutatott valoszi-
ndségi szamitasokkal minden részrendszerre meghataroztak a kockazati
indexet, amely a gbzfejleszté rendszerre a legnagyobb (1,837), a turbi-
nak gbézellatasara kdzepes (0,555) és a légtechnikai rendszerre a legki-
sebb (0,012). A kockazati matrix mezd6it ennek megfelel6 ,kovetkezme-
nyekkel” (CoF) lehet mindsiteni.

2. tablazat
A kockazatelemzés eredményei
Alrendszerek (rangsoroltan) Osszes Hibavalo- | Gazdasagi | Kockazati
gazdasagi | szinliség hatas index

hatas (CAD)

(CAD) " 20 éven tuli mikadessel
1. Gbzfejlesztd rendszer 3678 481 0,9989 3674 435 1,837
2. Nagynyomasu tapvizellaté rendszer 2478 842 0,9999 2 478 694 1,239
3. Leveg6- és gazellato rendszer 2102 023 0,9914 2 083 946 1,042
4. Generator 1634 060 0,9780 1598 111 0,799
5. Turbina gézellaté rendszere 1110 574 0,9999 1110 463 0,555
6. Tlizeléolaj-rendszer 1110 574 0,9866 1095 692 0,548
7. Kondenzator 874 745 0,9939 869 409 0,403
8. Turbina forgérésze 302 053 0,9999 302 023 0,151
9. Kisnyomasu tapvizellato rendszer 286 584 0,9995 286 441 0,143
10. Légtechnikai rendszer 25 249 0,9650 24 365 0,012




A hiba fellépésének gazdasagi kovetkezményei Osszevethetbk az
erémd Uzemfenntartasanak kialakult éves raforditasaival. A 3. erému-
blokk Uzemfenntartasanak éves koltség-elGiranyzata kétmillid CAD. Ak-
kor hatékony a beavatkozas, ha a karbantartassal elharithaté kockazat-
novekedés eredménye nagyobb, mint a tényleges raforditas. A 2. tabla-
zat utolsé oszlopaban a ,kockazati index”, viszonyszamkeént, azt fejezi ki,
hogy a tényleges kockazat hanyszorosa az elfogadhatdé kockazatnak.
Elkerulhetetlen a beavatkozas, amennyiben ez az index nagyobb mint
1,0.

Az elsé harom helyen emlitett alrendszer kockazata nagy valoszi-
ndséggel meghaladna a megengedett szintet, amennyiben 20 éven tul is
muUkodtetnék a vizsgalt kanadai 3. erdmuiblokkot. Indokolt azért, hogy a
gbzfejlesztd, a nagynyomasu tapvizellato, valamint a leveg6- és gazella-
tdé rendszerre a korabbiaktdl eltéré tzemfenntartasi stratégiat alkalmaz-
zanak.

Az emlitett alrendszereken belul az is meghatarozhatd, hogy melyik
alkatrész vagy nagyobb szerelési egység okozza a megengedettnél na-
gyobb kockazatot. A vizsgalat eredményeit a 3. tablazat szerinti részle-
tezd kockazati indexek fejezik ki. Ezek kozul az els6 részrendszer ,nagy
kockazatu”, (0,8-nal nagyobb kockazati indexszel), a kovetkezb 6 ,koze-
pes kockazatu” mindsitési (az index értéke 0,4-0,8 kozotti), a kovetkezd
21 ezeknél kisebb kockazatu.

Az uzemfenntartasi stratégiahoz ezek a kockazati rangsorok értékes
informaciokat szolgaltatnak, elsGsorban a nem elfogadhatd mértékid koc-
kazattal jellemzett helyeken kell beavatkozni. Akkor esedékes
a karbantartdas, amikor a hiba bekovetkezésének valdszinlsége a
tirés értékét megkozeliti. A hibaokok vazolt hierarchiaja szerint fol-
felé haladva kovetkeztetni lehet arra, hogy az egyes modulok, illetve kri-
tikus alkatrészeik varhatd hibaja miként befolyasolja a részrendszer egé-
szének megbizhatdésagat. Rogzitett a magasabb szintl rendszer
hibas allapotara még megengedhet6 valdszinlség, ez szabja meg, hogy
az alapesemények legfeljebb milyen gyakorisaggal fordulhatnak el6
pl. évente.

A szakért6k szimulacios eljarasa sokféle forgatokonyvre épithet6, a
gyakorlatban el6fordulé rendellenességek kombinalasaval. Miutan meg-
hataroztak az egyes varhatd hibajelenségek bekovetkezésének valoszi-
ndségét, tovabba a kovetkezmény sulyossagat, ehhez igazodva tervez-
het6 az Uzemfenntartas akcidja a kockazat hatékony csokkentése érde-
kében.



3. tablazat

Rangsor az erémiblokk alrendszereire, kockazati indexuk alapjan

Erémiii egységek (rangsoroltan) Iranyérték Kockazati Kockazat
(CAD) index mértéke
1. Keleti 1éghevit6 2 045 058 1,0225 nagy
2. Keleti szivoventilator, tobb fokozattal 1 444 656 0,7278 kozepes
3. Nyugati szivoventilator, tobb fokozattal 1333 840 0,6669 kozepes
4. Tlzeléolaj-rendszer 1109 352 0,5547 kbzepes
5. GOzhevitdk 1107 242 0,5536 kdzepes
6. Végsd tulhevitd 1102 245 0,5511 kbzepes
7. Kazan, tuzel6tér 918 590 0,4693 kozepes
8. Nyugati léghevitd 270734 0,1354 kicsi
9. Gazrendszer 132 272 0,0616 kicsi
10. Keleti és nyugati lIégtechnikai rendszer iranyitasa 108 783 0,0544 Kicsi
11. Keleti Iégtechnikai rendszer iranyitasa 108 783 0,0544 Kicsi
12. Keleti és nyugati gézhevité (1) 108 658 0,0543 Kicsi
13. Keleti és nyugati g6zhevit6 (2) 108 658 0,0543 Kicsi
14. Tapviz-elémelegitd 79 781 0,0399 Kicsi
15. G6zdoém 73312 0,0367 kicsi
16. Leflvatdrendszer 32472 0,0162 Kicsi
17. Vakuumrendszer 19 827 0,0099 Kicsi
18. Vizlevalasztd egység 15 374 0,0077 Kicsi
19. Hiitdvizet betaplalo rendszer 12 827 0,0064 Kicsi
20. Rostélytisztité rendszer 12618 0,0063 Kicsi
21. Konny(iolaj taprendszere 11 568 0,0058 Kicsi
22. Tlzel6anyag segédrendszere 18 350 0,0092 Kicsi
23. Kisnyomasu hevité (1) 8372 0,0042 kicsi
24. Kisnyomasu hevitd (2) 8 290 0,0041 Kicsi
25. Tapvizellatas tartalék egységei 7192 0,0036 Kicsi
26. Tomszelencés kondenzator 7165 0,0036 Kicsi
27. Tapviz keménységét csokkentd rendszer 6 894 0,0034 Kicsi
28. Kondenzator mosdegysége 2982 0,0015 Kicsi
29. Vegyi anyagok ellatd rendszere 2338 0,0016 Kicsi




A vizsgalt kanadai erébmi gbzfejleszté rendszerének hibaja pl.
3674 435 CAD kedvezdtlen gazdasagi hatassal jar a hagyomanyos in-
tézkedések mellett. Amennyiben hatékonyabb karbantartassal elérnék a
hiba bekovetkezésének kisebb (pl. 0,54) valdszinliségét, ezzel az uzem-
zavar miatti leallas kockazata is kisebb lenne. Becslések szerint ezzel a
kisebb kockazattal kb. kétmilli6 CAD lenne a hiba miatti veszteség. A le-
vegl- és gazellatdo rendszer karbantartasanak uj stratégiajaval a hiba
bekodvetkezésének valdszinliségét 0,85-re csokkenthetnék, és igy mint-
egy 1,77 milli6 CAD-ra csokkenne (2,08 milliérol) a veszteség. A tobbi
emlitett alrendszerre hasonlé hatasvizsgalatot végeztek.

A 4. tablazat foglalja 6ssze a kockazathoz igazodd Uzemfenntartasi
stratégia id6adatait, egyrészt a modellszamitassal meghatarozott napok
szamaval, masrészt a ciklusok naptari egységekben (ehhez igazodva)
meghatarozott idokozeivel.

4. tablazat
A karbantartasi ciklusok felulvizsgalata
az erému elfogadott kockazataihoz
igazodva
Jel |Részrendszer Késziilék, alkatrész Szamitott | Eloirt izem-
idokozok, | fenntartasi
nap ciklus
1. |Gbzfejlesztd Kazan 298 1év
Tuzel6berendezés 1év
Tapviz-elémelegitd 1év
G6zddm 1év
Végsé talhevitd 1év
G6zhevitdk 1év
Vizfalak 393 1év
LefOvatérendszer 1év
Vegyi anyagok ellatérendszere 1év
Gézfejlesztés segédberendezései 223 1év
1.1 | Tuzelbberendezés | Gyujtdkészulék 90 3 honap
Egok 174 | 6 honap
Koromégd, behuzhaté 84 3 honap
Koromégé, forgd 84 3 honap
Hamutisztitd készilék 84 1év
Kemence kézi kezelésl ajtaja 135 6 hénap
Kemenceajtd hééallé bevonata 152 6 honap




4. tablazat folytatasa

Jel [Részrendszer Késziilék, alkatrész Szamitott | El6irt lizem-
idokozok, | fenntartasi
nap ciklus
1.2 | Tapviz-elémelegitd | Tapviz-elémelegitd csovei 380 1év
Viztaplal6 egységek 2501 7év
Nyitasos szelepek 266 1év
Golyds szelepek 219 1év
Tulzott vizkéréteg tisztitdsa 21 1év
1.3 |G6zddm Ciklonos levalaszto 109 6 honap
Tapviz iranyitastechnikai rendszere 955 2 év
Szinttavado 119 6 hénap
Gézdom 145 6 hénap
Fuvokak, eltomddest gatld egységgel 116 6 hénap
Szivargast, elhasznalddast érzékelbk 174 6 honap
Biztonséagi szelepek 152 6 honap
Lemezszaritd egységek 89 6 honap
Béléscsovek 152 6 hénap
1.4 | Végs6 tulhevitd Végs6 tulhevitd, masodlagos (SS) 175 6 honap
Végs6 tulhevitd, elsédleges (PS) 175 6 honap
Be- és kimeneti fejek, SS 4167 10 év
Be- és kimeneti fejek, PS 4167 10 év
Biztonsagi szelepek 47 6 hénap
Hémérséklet-érzékeld tavaddja 102 6 honap
Gézoldali iranyitd rendszer 77 6 honap
Hémérséklet-szabalyoz6 készllék 4167 6 honap
Iranyitastechnikai szelepek 101 6 hénap
Nyomaésérzékeld tdvadoja 123 6 honap
Kazéan iranyitastechnikai rendszere 79 6 honap
Egéstér iranyitastechnikai rendszere 32 6 hénap
Tlzelbolaj irdnyitastechnikai rendszere 253 6 honap
Permetez6szelepek 103 6 hénap
Gombszelepek 106 6 hénap
MegkerUld aramlés szelepei 120 6 hénap
1.5 | GOzhevitbk Gbézhevito, elsédleges 37 6 honap
Be- és kimeneti fejek, 41669 6 honap
Gézhevitd, masodlagos 37 6 hénap
Hémérséklet-szabalyozo készulék 59 6 honap
Iranyitastechnikai szelepek 73 6 honap
Favokak 71 6 hénap
GOmbszelepek 76 6 honap
Megkerilé aramlas szelepei 86 6 hénap
Hémerséklet-érzékel6 tavaddja 74 6 honap




4. tablazat folytatasa

Jel |Részrendszer Késziilék, alkatrész Szamitott | Eloirt izem-
idokozok, | fenntartasi
nap ciklus
1.6 |Lefavatérendszer | Gézdom gémbszelepe 631 2 év
tartélya Gbzdoém allasos szelepe 13 2 év
Iranyitastechnikai szelepek 82 3 hénap
Ellenérz0 szelepek 106 6 hénap
Szintek kapcsolasa 29 6 hénap
MegkerUld aramlés szelepei 49 6 hénap
LefOvatas tartalya 101 6 honap
Viz tomitései 786 2év
Motorral miikddetett (egyedi) szelep 71 3 honap
Gombszelep, egyedi lefivatashoz 60 3 honap
1.7 |Vegyi anyagok Szivattyl, vegyi anyag adagolasahoz 103 3 honap
ellatérendszere Golyds szelep 127 6 hénap
Motor az adagolészivattyuhoz 80 3 honap
Sz(ir6k 112 6 hénap
Biztonsagi szelepek 129 6 hénap
Gombszelepek 120 6 hénap
Ellenérz szelepek 43 6 hénap
2. |Leveg6- Nyugati Iégkompresszor rendszer 3 honap
és gazrendszer Nyugati Iéghevitd rendszer 3 hénap
Nyugati levegé-elémelegité rendszer 1év
Nyugati légtechnikai rendszer iranyitastechnikaja 3 honap
Keleti Iégkompresszor rendszer 3 hénap
Keleti Iéghevit6 rendszer 3 honap
Légzard foliak, keleti 3 honap
Légzard féliak, nyugati 3 honap
Gazrendszerek 1év
2.1 |Légkompresszor,  |Nyugati légkompresszor 144 3 honap
nyugati és keleti Motor a nyugati FD rendszerhez 22 3 hénap
(FD) TUzelbtér légtechnikai iranyitasa 48 6 hénap
Hajtas a belépb oldal vezetéséhez 182 6 hénap
Nyomasérzékeld tavadoja 179 6 honap
Eg6tér iranyitastechnikai rendszere 47 2 hénap
Be- és kilépd légut szerkezetei 187 6 hénap
Légut szerkezeteinek hajtasa 182 6 honap
Vezérlbegység 48 2 honap
ld6zitbkészulékek 211 1év
Kapcsoldk 535 1év
Keleti Iégkompresszor (FD) 44 3 honap
Motor a keleti FD rendszerhez 60 3 hénap




4. tablazat folytatasa

Jel [Részrendszer Késziilék, alkatrész Szamitott | ElGirt izem-
id6kozok, | fenntartasi
nap ciklus
2.2 |Léghevitd rendszer | Gombszelepek 324 1év
Iranyitastechnikai szelepek 320 1év
iranyitastechnikai késztlékek 388 1év
Kapcsoldszelepek 435 1év
Csovek felligyeleti készUlékei 364 1év
Bordazat tisztitasa 588 1év
2.3 |Leveg6-eldmelegitd | Nyugati levegd-elémelegitd (AH) 154 3 honap
Hajtémotor, nyugati AH 217 3 honap
Kosaras agyazas 365 1év
Dugulésok eltavolitdsa a kosaras agyazasbol 200 1év
Vezetékek felugyelete 109 1év
Keleti levegb-elémelegité (AH) 118 3 honap
Hajtémotor, keleti AH 217 3 honap
2.4 | Légtechnikai rend- | Aramlasérzékeld tavadoja 157 6 honap
szer iranyitas- Aramlasérzékeld 517 | 1év
technikaja Hémérséklet-érzékeld tavaddja 157 6 hénap
Aramlas iranyitastechnikai rendszere 175 6 honap
Légut szerkezetei 2403 3 év
Hajtas a légut szerkezeteihez 196 3 honap
2.5 |Gazrendszer Tisztitas (a lerakddas eltavolitasa) 208 1év
Oxigénelemzés 384 1év
Vezetékek feligyelete 109 1év
Bevonatok 4037 10 év
3. |Tapvizrendszer, Tapviz segédberendezései 480 1év
nagynyomasu Tapvizszivattyu 246 1év
Tomszelencés tomités 472 1év
Kapcsoldszelepek 809 1év
Hajtomotor a (1) tapvizszivattyuhoz 562 1év
Tapviz (2) szivattyuja 311 1év
Hajtomotor a (2) tapvizszivattyuhoz 562 1év
Vizmelegitd (4) 55 1év
Vizmelegitd (5) 843 2 év
Vizmelegitd (6) 480 1év
Irényitastechnika, tapvizrendszer 480 1év
Légtelenitd készilékek 579 1év
Csbvezetékek, segédkésziilékek 39 1év




A kockazatvizsgalat egyéb modszerei

Gazdag modszertani irodalma van az Uzemfenntartasi stratégia
kockazatokhoz igazodo¢ vizsgalatanak. Ezek egy része csupan mindsegi
megallapitasokra vezet, de az el6bbiekhez hasonldan mennyiségi ada-
tok becslésére is ajanlanak szimulacios eljarasokat.

A kilencvenes évek elejétdl ismert a ,valoszini kockazat mindsite-
se” (probabilistic risk assessment — PRA) eljaras. Ennek az a célja, hogy
két ismérvre alapozva rangsorolja a karbantartasi feladatokat, mégpedig
a kockazat csOkkentéséhez valé hozzajarulas, valamint a valoszinl gaz-
dasagi hatasok alapjan. Az eljaras eltekint a ,kevésbé fontos” lzemfenn-
tartasi feladatok elemzésétél.

Ehhez hasonlé az 1995-t61 alkalmazott, koltségcsokkentést célzo
modellszamitas, amely a legkisebb Uzemi raforditas keresését a rendel-
lenességek (pl. balesetek) még elfogadhato, a tlrési hatart nem megha-
ladé gyakorisagara tekintettel végzi. Ebben a modellben eléirhaté pl. az
id6szakok atlagos baleseti aranya, és a jellegzetes hibak szokasos okait
lehet alkalmazni a koltségszamitasokban. A szakértok irhatjak el6 pl. a
kritikus alkatrészek meghibasodasi aranyait, a varhaté emberi hibakat, a
technologiai és egyéb okbdl bekdvetkezd Uzemzavarokat. Ezek alapjan
a modell megadja a felulvizsgalatok és karbantartasok optimalis ciklusa-
inak idéadatait (pl. 3 hdnaponkent).

A kilencvenes évek végetdl alkalmazzak a nyomasos rendszerek
kockazatra alapozott fellgyeleti rendszerének szamitasait (,risk based
inspection”). A modszer arra épul, hogy az egyes eszkdzOk, azok része-
inek hibajara meghatarozzak a bekovetkezés valoszinliségét, valamint a
kovetkezmények sulyossagat. Olyan beavatkozasok allithaték Ossze,
amelyekkel a jovében a kockazatok hatasos csOkkentése érhet6 el. A
modellben Brunei k&olajipari létesitményeinek viszonyai szerepelnek,
ehhez valasztottak az optimalis fellgyeleti, felulvizsgalati és karbantarta-
si raforditasokat, mégpedig az ipartelep egészének minimalis kockaza-
tahoz igazodva. Elemzés készult hasonlé mddszerekkel az Exxon vegyi
uzemeire is. A szakértOk javaslatot tettek az Uzemfenntartas kockazat-
hoz igazodd intézkedéseinek rangsorolasara. Itt is kombinaltak a poten-
cialis hiba bekovetkezésének valdszinlségét a kovetkezmények sulyos-
sagaval. Az altalanos kockazat meérséklésében elsédleges feladat a leg-
veszelyesebb hibak megel6zése, kulondsen, ha azok nem fogadhatok el
(pl. katasztrofélis biztonsagi vagy kornyezeti kdvetkezménnyel jarnanak).

Az emlitett modellek tovabbfejlesztése alapozta meg a kdltségeit te-
kintve hatékony Uzemfenntartasi stratégia tervezési mddszerét. llyen



stratégiakra kulonosen az erételjesen gépesitett, automatizalt tzemek-
ben mutatkozik igény. A szakértdk a szamitas soran értékelik a megbiz-
hatosaggal, a javitas kies6 uzemiddbivel stb. kapcsolatos kockazatok ala-
kulasat az egyes karbantartasi stratégiakban. Az ilyen 0sszetett miszaki
és gazdasagi elemzések feltételezése, hogy az elbirt biztonsagi szintet
be kell tartani. Az elemzések alapot adnak arra, hogy az Uzemfenntartas
hagyomanyos terveit javitsak az optimalis kockazati szintnek megfeleld
intézkedésekkel.

A 2000-t6l alkalmazott vizsgalati eljaras a korabbi kockazatelemze-
seket kiegésziti a feldolgozasi folyamatban, annak eszkodzeiben mutat-
kozé nem vart hibak kornyezeti kovetkezményeinek sulyossagat figye-
lembe vevd elemzéssel is. Olyan Uzemfenntartasi stratégiat lehet kiva-
lasztani a mdédszerrel, amely tobbek kozott a kornyezet terhelésének ti-
résértékeit nem |épi tul, adott raforditasi kiszdbokkel.

A koolajszallitd tavvezetékek kockazathoz igazodé modellszamita-
sat 2001 ota alkalmazzak. Nagy id6igényl a kiterjedt halozat felllvizsga-
lata, és a kornyezetbe esetleg kijutd veszélyes anyagok sulyos fenyege-
tésként értékelheték. Az alkalmazott modell els6dleges rendeltetése az
uzemfenntartas koltségeinek csokkentése a hosszabb felulvizsgalati id6-
k6zOkkel, de sok egyéb kedvez6 hatas is megallapithatd. Hatékonyabb
lesz az ilyen modellhez igazodo tervezémunka, az iranyitok korében Uuj
szemléletmddot honosit meg a logikai kapcsolatokra épitve.

Foldgaz-tavvezeték és egyéb gazvezetékek Uzemfenntartasara is
alkalmaznak ilyen kockazatelemzéseket a koltség—haszon szamitasok
tényezGbivel. A modell a vezetékhalozat teljes varhato élettartamara sza-
mitva meghatarozza a vezeték egységnyi hosszara juté Uzemfenntartasi
koltségeket. Mennyiségi paraméterekkel fejezik ki a modellben, hogy a
kockazat csOkkentése milyen eredménnyel jarhat. Ez a szamitas alkal-
mazhaté az Uzemfenntartas éves koltség-elbiranyzatainak igazolasara
is.

Vizerbm( Uzemfenntartasanak esettanulmanyaban haromféle koc-
kazatvizsgalati modell eredményeit hasonlitottak 6ssze. Egymastdl elté-
ré stratégiakat alapoztak meg az emlitett kockazatelemzések, és megha-
tarozhatd a karbantartasi id6kozok tervezéséhez legjobban alkalmazhato
eljaras.

A vallalat atfogd iranyitasi rendszerére tekintettel is készultek ilyen
elemzések az eszkdzgazdalkodas optimalis feltételeinek meghatarozasa
érdekében, amelyben a termel6kapacitasok megbizhatosaganak mértéke-
it is szamitottak. Olyan vallalati szabalyozasi rendszert vezettek be, amely
kombinalja a kockazatok és varhatoé kovetkezményeik szamszeri értékeit,



és a vezetbi dontéseket ehhez igazodva rangsoroljak, tobbek kozott a
vizsgalt termelési folyamatok uzemfenntartasi tevékenységeiben.

A hibavalésziniiségek fokozatai

A szakértbk a kockazat rangsorolasara alkalmazott matrixban rend-
szerint 5 fokozatba soroljak a hiba bekovetkezésének valosziniségeét. A
legnagyobb ,5” jelli fokozat a biztos esemény mértékének (= 1,00) felel
meg, vagyis az elkerulhetetlen hibak esetén alkalmazhato.

Az eszkOzOk sajatossagai meghatarozzak, hogy milyen tapasztalati
merdszamokkal jellemezhetdk az egyes berendezések hibainak beko-
vetkezési esélyei. A feljegyzett Uzemfenntartasi alapadatok alapjan a ko-
vetkez6 meértékek allapithatok meg az egyes berendezésekre.

— A berendezés (pl. tapvizszivattyu) hatékonysagi tényezdjét
(effectiveness factor — EF) két tényez6 alapjan szamitjak a gépdi-
agnosztikai, karbantartasi adatokbol: mennyire felel meg a rendel-
tetésének és milyen (a hibara érzékeny) részeket tartalmaz.

— Ezutan értékelik a berendezés megbizhatésagi tényezdjét
(confidence factor — CF), amely annal nagyobb, minél nagyobb a
rendelkezésre allas a feljegyzett Uzemeltetési adatok szerint.

— Két Uzemeltetési adat hanyadosaként szamithaté a meghibaso-
dasig hatralevd élettartam (remnant life — RL), egyenesen ara-
nyos a jovoben elvart uzemidé hosszaval és forditva aranyos az
elhasznalodas id6egységre jutd értékével (degradation rate —
DR), feltéve hogy a berendezés eleget tesz a biztonsagi, egész-
séqi, kornyezeti kovetelményeknek.

— Ezekhez a multban meghatarozott jellemz6khoz legfeljebb a
meghibasodasig hatralevé (DR) élettartam tartozna. Az a cél,
hogy a javitott Uzemfenntartasi stratégia a korabbi tendenciaktol
eltéréen, pl. ndvelje a megbizhatésagot, hosszabbitsa meg a ma-
radék élettartamot, az elhasznalddas korabbi utemét csokkentve.

— A modellszamitas eredménye egy viszonyszam, amelynek szam-
laloja az Uzemfenntartasi stratégia idétavja (pl. T=2 év), a nevez6-
je pedig a meghibasodasig varhatéan megmaradt hasznos id6-
szak (remnant useful life — RUL). Ezt a definicié szerint egynél ki-
sebb viszonyszamot a hasznalati id6 tényezb6jeként (usage factor
time — UF,) jeldlik, képletben UF; = T / RUL.

— A hasznalati id6 tényezéje attdl is fugg, hogy berendezés milyen
mértékben felel meg a jovében a megbizhatdésag kdvetelmeényei-
nek (future confidence — FC). A viszonylag nagy ,FC” megbizha-



toésagi tényez6khoz a jovében kisebb kockazat, vagyis kisebb hi-
bavaldszinlség tartozik, mint az olyan berendezésekhez, ame-
lyek kevésbé felelnek meg a biztonsag, a kornyezet vagy az Uze-
meltetés mas kovetelményeinek (pl. tulterheltek, a zavarokra ér-
zékenyek, elavultak). Képletben UF; =1/ FC.

Az UF; valtoz6 0,4-nél kisebb szintjét rendelik a kockazatok legki-
sebb ,1” jell fokozatahoz, a ,2” jell fokozat a 0,40-0,66 kozotti szintet
tartalmazza, a 0,67-0,90 kozottiek pedig ,3” jell fokozatba tartoznak. A
csaknem biztos (0,91 és nagyobb mérészamu) hibakhoz rendelik a ,4”
jelt fokozatot. Nem fogadhat6 el olyan stratégia, amely 1,0 valészinU-
séggel bekovetkezb és a legsulyosabb kovetkezményl hibakat eredme-
nyezi.
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Roviden...

A vizvezeték-halézat uj rendszerii oblitéses tisztitasa —
német szabadalom

A német kozponti vizugyi hatésag (DVGW = Deutscher Verein der
Gas- und Wasserwirtschaft) W291 jell utmutatdja (,Arbeitsblatt’) az ivo-
viz tisztasaga érdekében elbirja a vizellatd halézatok uzemeltetinek a
csOvezetékek rendszeres atoblitését.

Ezt a feladatot egy 60 000 lélekszamu német varos, Russelsheim
(Hessen tartomany), 198 km-es vezetékhalozatbdl és 10 150 hazcsatla-
kozasbal allé vizellaté rendszerébe évi 1,5 M euro befektetésével latja
el. Az 0sszeget részben egyes szakaszok HDPE (nagy s(riségi polieti-
lén) csovekre valo kicserélésére, részben oblitésre, tisztitasra forditjak.

A rendszeres, s6t gyakori oblitésre — a ,jogkovetd” magatartason ki-
vul — a pangas elkeruléséért is szukség van. Németorszagban ugyanis a



viztakarékos ipari eljarasok, valamint zart Uzemi vizkorok hasznalata
folytan 1990 ota folyamatosan csOkken a vizfogyasztas, a vezetékeket
pedig hagyomanyosan ndvekedd vizigényre tervezték, igy mara tobbseé-
guk tulméretezett. Ennek kovetkeztében n6 a vizben levd szervetlen sok
(Ca, Fe, Mn) és a cséfalak korrézidjabol szarmazé részecskék lerakoda-
sanak veszélye. Ez a jelenség kulonosen fenyegeti a tlzvédelmet is
szolgalo végcsatlakozasokat.

Csévezeték-oblités hagyomanyos és Uj eljarassal

A vezetékeknek a viz pangasa miatti megtisztitasa munkaigényes
mdvelet, amelyet tovabb dragitott, hogy a hozza szukséges vizet — a va-
rosnak nem lévén sajat vizmive — meg kellett vasarolni, a lakossagnak
elosztott mennyiséggel egyutt. Ezért inkabb a ,barna vizrdl” sz6l6 lakos-
sagi bejelentések alapjan végeztek — igy is elég gyakran szukségessé
valé — csbatoblitéseket. Ez ,a reagalas megeldzés helyett” 0sszeegyez-
tethetetlen a ma elvart agyfélorientalt szolgaltatovallalati mikodéssel,
ezeért Uj oblitési technika mellett dontottek.

Csdétisztitas impulzusos oblitéssel

Az impulzusos oblité eljaras (Hammann Wasser-Kommunal GmbH
altal szabadalmaztatott) a klasszikus levegd/viz dblités tovabbfejleszté-
se, amely egy csokkentett nyomasu cs6szakaszba suritett levegé ellen-
Orzott, impulzusonkénti adagolasan alapszik. A sritett leveg6 az oblito-
vizben meghatarozott méretl buborékok formajaban egyenletesen oszlik
el. Ezaltal viz- és levegbtombok valtakozo sorabdl alld, az egész csbke-
resztmetszetet kitolt6 ,futd” hullam alakul ki, amelynek hossza a minden-
kori Oblitett szakasz két viz-, ill. tlzcsap kozotti tavolsagatol fugg. A bu-
borékok a csapnal veégzett vizkivétellel meghatarozott sebességgel mo-
zognak a csében (mint egy levegdbdl levd) csbtisztitd gorény.

Az iszapszerl réteg levalasztasarol a csofallviz/levegd hatarfellle-
ten keletkez6 10-15 m/s sebességll orvénylés és kisméretl kavitacio
elszallitasarol a szakadatlan légbuborék/viz valtakozas gondoskodik.

Karositasok kikiszobolése érdekében fontos, hogy a levegbimpul-
zusokat gerjeszt6 nyomas ne haladja meg a cs6halozat nyugalmi nyo-
masat. Az impulzusnyomast a levegdinjekcid kézi beallitasa utan —
amelynek a rovid idejd ellennyomast is figyelembe kell venni — szamito-

geppel vezeérlik.
(Folytatas a 38. oldalon.)
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