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1.03 Üzemfenntartási stratégia 

a kockázatokhoz igazodva 
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Az optimális üzemfenntartási stratégia irányába mutatnak azok a 

gépfelügyeleti és hiba-előrejelzési technikák, amelyek alkalmasak a koc-
kázatok kimutatására, bekövetkezési valószínűségük és várható anyagi 
hatásaik számszerűsítésére. 

Kockázatokat mérlegelő üzemfenntartási stratégia 

Az üzemfenntartási stratégiában tekintettel kell lenni a hatályos biz-
tonságtechnikai és hivatalos tanúsítási jogszabályokra, a berendezések 
minél nagyobb rendelkezésre állási arányára és a költségek optimális 
alakulására. A rendszeres gépfelügyelet segíti olyan üzemviteli és kar-
bantartási információk gyűjtését, elemzését, amelyek alapján a berende-
zés elhasználódása és kockázatainak alakulása figyelemmel kísérhető. 
Túlhaladott az olyan beavatkozás, amelyben az üzemfenntartás a bekö-
vetkezett hibák javítására korlátozódik. Mind szélesebb körben térnek át 
a megelőző, valamint az állapottól függő karbantartásra. Ehhez igazodva 
szervezik meg a tartalék alkatrészek készletezését, a munkák ütemezé-
sét és sürgősségük minősítését.  

Az üzemfenntartási stratégia céljai közé tartozik, hogy mérsékelje a 
biztonság, az egészség és a környezet olyan kockázatait, amelyek a 
termelési folyamatból, ezen belül az üzemeltetett eszközök hibájából 
származhatnak. A kockázatra alapozott stratégiák érvényesítése – a mi-
nőségirányítás és a környezetmenedzselés már kialakult, hatásos rend-
szereihez hasonlóan – átfogó intézkedéssorozatot igényel. Itt is egyér-
telműen rögzíteni kell a felelősségi viszonyokat. Meg kell teremteni a vál-
lalat vezetőinek elkötelezettségét abban, hogy az üzemeltetés a lehető 
legkisebb kockázattal járjon. Olyan dokumentációs hátteret kell létrehoz-
ni, amely megfelel a kockázat gazdaságos kezeléséhez tartozó ismér-



veknek, és itt is rendszeres auditálások ajánlottak, mint a minőségi és 
környezeti tanúsítások esetén.  

A „kockázat” köznapi értelmezésében a veszélyhelyzet kap hang-
súlyt, vagyis a biztonság veszélyeztetése. Az üzemfenntartási stratégia 
szempontjából a kockázat további tényezőket is rejt, pl. a termelő-
berendezések megfelelő rendelkezésre állását, a termékek minőségét 
stb. érintő rendellenességek bekövetkezését is. A veszélyhelyzet bekö-
vetkezésének valószínűségét (angol megnevezéssel probability of failure 
– PoF) rendszerint kombinálják az ezzel járó következmények súlyossá-
gával (consequence of failure – CoF)  

Ez a két alaptényező rendszerint még áttekinthető terjedelmű (pl. 
5×5 mezős) kockázati mátrixként értékelhető, és a példaként bemutatott 
mátrix 25 mezőjébe beírható azoknak a gépalkatrészeknek a mennyisé-
ge, amelyek az egyes értékelési fokozatokhoz rendelhetők (1. ábra). 
Színezés is szemléltetheti a kockázat fokozatait, pl. zöld, sárga és piros 
mezőkkel, a forgalomirányításban alkalmazott 3 fokozattal. (I. – elfogad-
ható kockázat; II. – ésszerűen vállalható legkisebb kockázat; III. – nem 
megengedhető kockázat.) 
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1. ábra Kockázati mátrix az I., II. és III. jelű tartománnyal 

A kockázat elemzésének gyakorlati lépései  
A kockázatra alapozott stratégiaalkotás konkrét céljait a vállalat ve-

zetői hagyják jóvá. Az elfogadott általános célok megvalósításához a kö-
vetkező gyakorlati lépésekből álló kockázatmenedzselési programot kell 
rendelni: 
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a) részletes leírás az üzemeltetett eszközökről, azok alkotórészeiről, 
b) következetes értékelés a korábbi üzemeltetési tapasztalatok 

alapján, 
c) mindazoknak a kockázatoknak a meghatározása, rangsorolása, 

amelyek az eszközzel és részeivel kapcsolatosak, 
d) az üzemfenntartás optimális stratégiájának összeállítása, a tény-

legesen érvényesülő fizikai (pl. elhasználódási) folyamatok és 
ezek kockázatai alapján.  

Az itt felsorolt átfogó feladatcsoportokhoz részletes akciótervek tar-
toznak, amelyeket szakértői csoportok valósítanak meg az üzemfenntar-
tók részvételével. A kockázatra alapozott üzemfenntartás előkészítése 
feladatokat ad a termelési folyamatot irányító műszakiaknak, a valószí-
nűségszámítás és az adatfeldolgozás szakértőinek, továbbá olyan köz-
reműködőknek, akik a szilárdság, az anyagtudomány, a roncsolásmen-
tes anyagvizsgálat, a méréstechnika stb. speciális feladatait megoldják. 
Nagyon bonyolult szakmai tervezést igényel a kockázatmenedzselés, 
ezért iterációs eljárásokkal jár az optimális intézkedés előkészítése. 
Rendszerint egyszerűsített összefüggéseket alkalmaznak a kezdeti fel-
adatokhoz, hogy kiszűrhessék a legérzékenyebb tényezőket, amelyek a 
kockázat alakulására a leginkább hatnak. Ezek hordozzák az optimum-
keresés során a legnagyobb potenciált. 

Az üzemeltetett eszközök és részeik meghatározásának 
gyakorlati lépései  

Kiinduló lépésként az üzemfenntartás stratégiájában érintett minden 
eszközről részletes műszaki jellemzés készítendő. Nem csupán a rend-
szer egyes részeit kell meghatározni, hanem sokirányú kapcsolataikat is, 
ahogy egymásra hatnak az üzemeltetési folyamatban, illetve a meghibá-
sodás egyes eseteiben. A rendszervázlatok alapján elhatárolhatók az 
egymással szorosan összefüggő berendezések és pl. az összekötő ve-
zetékhálózat szakaszai. Kijelölhetők a szakaszhatárok, amelyek alkal-
masak pl. az egyik részrendszerben fellépő zavar tovaterjedésének 
megakadályozására. Feltárhatók azok a hasonlóságok, amelyek az el-
használódás, korrózió stb. állapotromlás folyamatában mutatkoznak a 
különböző rendeltetésű alkatrészek esetén. 

Az ilyen műszaki alapú meghatározás elsődleges célja, hogy szaba-
tosan leírják a valószínű hibák várható gyakorlati következményeit 
(CoF), továbbá alapot adjanak a hiba bekövetkezési valószínűségének 
(PoF) elemzésére. Ehhez az állapotromlás várható folyamata szolgáltat 



alapadatokat. A szakértők elhatárolják a vizsgált berendezés nagyobb 
egységeit, és ezek alkotó moduljait, valamint alkatrészeit. Az energiaát-
alakítás folyamatán belül pl. a „csőköteges hőcserélő” berendezést az 
ezt alkotó részek meghatározásával elemzik, külön vizsgálva pl. a „kö-
peny”, a „csőrendszer”, a „csőfoglalat fejrésze” stb. modulokat, majd 
ezek egyes kritikus alkatrészeit. A mélyebb bontás rendszerint olyan 
gyorsan elhasználódó alkatrészekre vonatkozik, amelyek meghibásodá-
sa a legvalószínűbb, illetve a legsúlyosabb következményekkel járhat.  

A csoportosítás fontos szempontja (a rendszer kapcsolási vázlata, 
felépítése mellett), hogy a hatósági rendelkezések szerint, pl. az üzem-
ben tartás előfeltételeként milyen biztonságtechnikai követelményeket 
kell tanúsítani. Az említett részletes leírások egyben a teljes folyamat és 
eszközei hierarchikus felépítésű vázlatát is létrehozzák. Erre a struktúrá-
ra alapozhatók az adatgyűjtések, adatcserék, ahogy a rendszer irányítá-
sa halad „fentről lefelé” a berendezés részei, azok moduljai, illetve alkat-
részei irányába, és ahogy a mérési adatokat ezzel ellentétes irányban 
egyre összetettebb formában továbbítják a kockázatelemzés céljaira. 

Az értékelési folyamat 

Az üzemi adatgyűjtés sokféle rendszerét alkalmazzák, és az adato-
kat eltérő hatékonysággal dolgozzák fel. A tárolt üzemeltetési adatok ér-
tékes információkat szolgáltathatnak a rendszerek felépítéséről, azok 
részeiről és az üzemeltetés tapasztalatairól. A sok éve kialakított, ha-
gyományos eljárások és a nem megfelelően integrált számítógépes 
rendszerek megakadályozzák, hogy a berendezések lényeges adatait a 
részlegek határain átnyúló módon, az üzemfenntartás egységes straté-
giájának megfelelően rögzítsék és értékeljék. A napjainkban rendelke-
zésre álló számítógépes rendszerek teljesítménye viszont kellően nagy 
ahhoz, hogy minden lényeges információt egységesen dolgozzanak fel. 
Az ilyen összekapcsolás kiterjed a vállalatnál már rendelkezésre álló 
minden ismeretbázisra, adatbankra, valamint a működtetett berendezé-
sek adataira és az üzemeltetés tapasztalataira. 

Az értékelési folyamat kezdő lépése az adatok minőségének felül-
vizsgálata. A szakértők kiszűrik az esetleges ellentmondásokat, ellenőr-
zik a teljességet, és feltárják a hozzárendelések megfelelőségét. Kellő 
felkészültséggel kiküszöbölhetők az előforduló adattovábbítási hibák is. 
A szakértők minden adatkörre ún. súlyozást írnak elő, amely a fontossá-
gi sorrendet fejezi ki.  



További értékelési feladatként konzisztenciavizsgálatot végeznek 
(nem ellentmondásosak-e az adatok), elemzik a trendeket, megállapítják 
a kiugró értékek okát. Indokolt lehet az adatok sűrítése, megfelelő for-
mában való összefoglalása a következő lépésekben végzendő elemzési 
feladatokhoz igazodva. Előfordulnak olyan feldolgozási lépések, amelyek 
matematikai modellre építhetők, pl. a tapasztalati eloszlások meghatáro-
zása érdekében. A gyakorlatban a meghibásodási viszonyokra leginkább 
a normális, az exponenciális és a Weibull-eloszlás szerinti értékelések 
alkalmazhatók. 

Az adatértékelés következő szakaszában határozzák meg az üzem-
fenntartás mutatószámait, mint pl. a két meghibásodás közötti átlagos 
időtartamot (mean time between failures – MTBF), a javításig terjedő át-
lagos időt (mean time to repair – MTTR). Szokásos mutatószám ezeken 
túlmenően a korróziósebesség, az üzemi ciklusok száma, továbbá olyan 
gazdasági jellemző, mint pl. az üzemfenntartási költség. 

Az exponenciális eloszlás sűrűségfüggvénye azt fejezi ki, hogy a 
bekövetkezés valószínűsége két tényezőtől függ: az időtől (t) és a hiba-
aránytól, pl. az időegység alatt észlelt hibák számától, vagy ennek recip-
rok értékétől. A következő exponenciális sűrűségfüggvényben a hiba-
arány (λ). 

f(t) = λe–λt

A megbízhatósági függvény (R) megfelel az exponenciális szorzó-
tényezőnek (R(t) = e–λt). A hiba halmozott valószínűsége F(t) pedig a biz-
tos esemény valószínűsége és a megbízhatósági függvény különbsége, 
képletben: 1–R(t), azaz 

F(t) = 1 – e –λt = 1– R(t) 

A kockázatok értékelésének sokkal rugalmasabb modellje a 
Weibull-eloszlás, amely a hibaarányt egy ún. alaktényezővel (β), vala-
mint a jellemző élettartam hosszával (θ) határozza meg. Az üzemeltetés 
(t) idejétől függő hibaarány képlete:  

λ (t) = (β / θ ) ( t/ θ ) β – 1 

Speciális esetben éppen egységnyi (β = 1) az alaktényező, ekkor a 
hibaarány a várható élettartam reciproka, vagyis a 10 év élettartamú al-
katrészek évenként 1/10 gyakorisággal hibásodnak meg:  

λ (t) = 1 / θ  



Az üzemfenntartási stratégiák értékeléséhez eszerint számítható, 
hogy milyen gyakorisággal (végső soron: „bekövetkezési valószínűség-
gel”) várhatók az egyes alkatrészek jellegzetes hibái. A megfigyelések 
alapján vehetők fel a tapasztalati eloszlások, pl. az exponenciális vagy a 
Weibull-eloszlás hibaarány-paramétereinek (λ, β, θ) becslésével. 

A másik értékelési tényező a károk mértéke, a hiba fontossága, amit 
a következmények súlyossága alapján lehet minősíteni. Ismertek az idő-
től független mennyiségi, minőségi értékelések a kockázati mátrixra ala-
pozva, és olyanok is, amelyekben az időtényezőt is figyelembe veszik, 
pl. a rendszer működését szimulálva. 

Azzal indul minden vizsgált gépegység vagy alkatrész kockázat-
elemzése, hogy leírják az előforduló hibák alapvető fajtáit. Hőcserélők 
esetén pl. a törés, a szivárgás, a mértéken túli szennyeződés stb. okoz-
hat üzemzavart. Minden említett alkatrészre, illetve hibakategóriára 
meghatározzák, hogy milyen hatásokkal járhat, valamint milyen gyakori-
sággal fordulhat elő.  

A hatásvizsgálat (CoF) történhet a biztonságot, az egészséget, a 
környezetet veszélyeztető rendellenességek alapján, de ennél gyako-
ribb, hogy a gazdasági következményeket mérik fel, pénzértékben. Az 
értékelés adatforrásaként legtöbb esetben a gépre, annak részeire jel-
lemző tapasztalati adatokat használják, esetenként fizikai modellek is 
szükségesek a vizsgált hiba lehetséges következményeinek rangsorolá-
sához. Az anyagi tényezők mellett a súlyosság értékelésében szerepet 
kap pl. a javítás várható költsége, mind az elsődlegesen tönkrement 
gépre, alkatrészeire vonatkozóan, mind a járulékos hatásokat tekintve. 
Ezeket a rangsorolásokat szakértők végzik, pl. a kockázati mátrix ábrán 
vázolt ötfokozatú skálájának megfelelően.  

A kockázatok meghatározása 

A következő lépés az üzemfenntartás optimális feltételeinek a koc-
kázatok alapján történő kialakítása. Ehhez igazodva elemzik az üzem-
fenntartás teljes ciklusának ráfordításait, ezen belül pl. a felügyelet, a fe-
lülvizsgálat, a karbantartás előírásait, a hatékonyság jellemzőit. Az intéz-
kedéssorozat elfogadásának egyik ismérve, hogy a kockázati mátrix 
alapján milyen üzemfenntartási stratégiákkal érhető el azonos biztonság, 
egészség, környezeti terhelés, illetve más lényeges következmény, 
mégpedig a lehető legkisebb költségekkel.  

A mátrix egyes mezői azt is szemléltetik, hogy egy bizonyos üzem-
fenntartási stratégia milyen hibagyakorisággal (bekövetkezési valószínű-



séggel) járhat. Az 1. ábrán elhatárolt, I., II. és III. jelű kockázati fokozat a 
következőkkel jellemezhető: 

I. „Elfogadható” kockázat, az üzemfenntartás követelményei ennek 
megfelelően minimálisak. 

II. „Az ésszerűen vállalható legkisebb” (as low as reasonably 
possible – ALARP) kockázat, a kockázatot csökkentő hatásos 
üzemfenntartási intézkedésekkel és vállalható költségekkel. 

III. „Nem megengedhető” kockázat, a hibát el kell hárítani, intéz-
kedni kell pl. javítás, csere végrehajtásáról, a szennyező anya-
gok eltávolításáról, az ezzel járó ráfordításokat vállalva. 

Optimális stratégia meghatározása 

Az üzemfenntartási stratégia fő törekvése, hogy a karbantartott be-
rendezés az I. és a II. jelű kockázati fokozaton belül maradjon, ne csúsz-
szon át a nagyobb fokozatba akkor sem, ha csökkentik a karbantartási 
ráfordításokat. A jogszabályok és más kötelező előírások természetesen 
irányadók maradnak, ezek betartása alapkövetelmény minden üzem-
fenntartási stratégiában.  

Az üzemfenntartás egyes tervezett intézkedései akkor hatékonyak, 
ha az időpontjuk optimális, és olyan helyen történik a beavatkozás, ahol 
az intézkedés nélkül a legnagyobb valószínűségű károk bekövetkezné-
nek. Az optimumhoz az is szükséges, hogy a választott eljárás, módszer 
a lehető legalkalmasabb legyen a várható károk elkerülésére (pl. karban-
tartási intézkedésekkel) vagy felismerésére (elsősorban felügyeleti, felül-
vizsgálati eljárásokkal). 

A legmegfelelőbb üzemfenntartási intézkedések minden vizsgált al-
katrész, géprész esetén a kockázati fokozat szerint választhatók. A mér-
legelés alapinformációja, hogy az adott szerkezeti egységre milyen ká-
rosodási, öregedési stb. folyamatok jellemzők, és az intézkedés milyen 
ráfordításokkal jár. A két beavatkozás közötti optimális időköz tervezé-
sekor több alapadat összevetése indokolt: 

– milyen valószínűséggel mutatkozik a hiba (PoF) 
– az alkatrész jelenleg milyen állapotban van 
– a károsodási folyamatra tekintettel a jövőben mikor éri el a kocká-

zat növekedése azt a határt, amely indokolja a beavatkozást. 
Amennyiben kicsi a kockázat, a szúrópróba jellegű vizsgálatok is 

megfelelőek, a nagyobb kockázathoz viszont nem alkalmazható ilyen 
mintavételes információszerzés, 100%-os felülvizsgálatot kell elrendelni. 
Az angol „risk-based” (kockázatalapú) stratégiaalkotás helyett ezért kife-



jezőbb a „risk-informed” (kockázathoz igazodó) minősítés, amely kifejezi, 
hogy a tervezést a kockázatokhoz igazodva, azok alakulásától függően 
végzik. 

Gyakorlati példák  

A vegyipari folyamatokban sokféle tartály, hőcserélő és más beren-
dezés üzemfenntartását kell optimálisan tervezni. Kérdés, hogy a kocká-
zatokhoz igazodva milyen gyakorisággal rendeljék el az üzemeltetett be-
rendezések belső részeinek üzemleállással járó felülvizsgálatait. A dön-
tés alapinformációja, hogy a felülvizsgálati időköz növelése miatt nem 
romolhat a vizsgált berendezés kezdeti kockázati besorolása. A kocká-
zatokhoz igazodva írható elő optimális időköz, pl. a tisztítások és anyag-
vizsgálatok elvégzésére.  

Ilyen döntési helyzetekre a 2. ábra szerint hasonlíthatók össze a 
kockázati mátrixok. 

 

 
 

2. ábra Kockázatértékelés változatai 
 
 
A jelenlegi helyzetben a vizsgált berendezést alkotó részek, azok 

alkatrészei a baloldali kockázati mátrixon megadott fokozatokba sorolha-
tók. Nem elfogadható a kockázatok növekedése, ha a beavatkozások 
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közötti időtartamot úgy hosszabbítják meg, hogy semmilyen intézkedést 
nem hoznak. A középső mátrix szemlélteti, hogy a vizsgált alkatrészek 
többsége nagyobb kockázati fokozatokba csúszik át. Az üzemfenntartás 
új stratégiája tehát járulékos intézkedéseket is igényel. A korábbiaknál 
rugalmasabb felülvizsgálati ciklus kockázataira így (az ábra jobboldali 
mátrixa szerint) javuló kockázati besorolások is elérhetők. 

Egy németországi kőolaj-feldolgozó üzem általános javításának, fel-
újításának előkészítése jó példa a kockázathoz igazodó stratégiai terv 
gyakorlati alkalmazására. A korábbi időszakokban az általános javítá-
sokra ötéves ciklust írtak elő, és ez a beavatkozás többhetes leállással 
jár. A szakértői csoport azt vizsgálta, hogy miként kellene kiegészíteni a 
rendszeres karbantartási, felülvizsgálati intézkedéseket annak érdeké-
ben, hogy az általános javítást 5 évnél hosszabb időközönként végez-
hessék, nem romló kockázati helyzettel. Sikerült olyan megoldást válasz-
tani, amely azonos biztonság mellett jelentős költségcsökkentést ered-
ményezett, és kisebb az üzemszünetek miatti veszteség is. A szakértők 
meghatározták ennek műszaki és szervezési feltételeit. Döntöttek pl. 
költségekkel járó új anyagvizsgálati eljárások bevezetéséről. 

Villamos erőmű üzemfenntartási stratégiája 

A kockázatvizsgálat következő esettanulmányát olajtüzelésű villa-
mos erőmű viszonyai között készítették kanadai szakértők. Egy erőmű 
hibái katasztrofális egészségi, környezeti, valamint gazdasági következ-
ménnyel járhatnak. Nagyfokú rendelkezésre állást írnak elő az erőművek 
berendezéseire, a biztonságos áramellátásra tekintettel. A 2002-ben 
megjelent adatok szerint az USA iparában évente több mint 300 Mrd 
USD ráfordítással járnak az üzemfenntartás intézkedései. Becslések 
szerint ennek a hatalmas összegnek a négyötödét az eszközök rendsze-
resen előforduló hibával kapcsolatos intézkedések indokolják. Nagy ösz-
szegek lennének megtakaríthatók, ha az üzemfenntartás jobban igazod-
na a valóságos kockázatokhoz.  

Az esettanulmány a kanadai Holyroodban működő erőmű 150 MW 
teljesítményű blokkjának vizsgálata alapján készült, a 3. ábrában vázolt 
kockázatelemzési folyamatnak megfelelően. 

A vizsgálat tárgyának részletes leírása alapján határozták meg 
a kockázatokat az egyes komponensekre, a hibák bekövetkezési va-
lószínűségét az exponenciális, illetve a Weibull-eloszlással becsülték. Az 
1. táblázat foglalja össze a függvényekben alkalmazott paramétereket.  
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3. ábra Kockázathoz igazodó üzemfenntartási stratégia, elvi folyamatábra 
 
Az erőmű felépítésére a 4. ábrán bemutatott hierarchia jellemző, 

olyan alrendszerekkel, mint a gőzfejlesztő berendezések, a levegő- és 
gázellátás berendezései, a tüzelőanyag-ellátó részrendszer, a turbina, a 
generátor, a kondenzátor, a kis- és a nagynyomású tápvízrendszerek, 
valamint az erőmű irányítástechnikai rendszere. Ezek a főegységek to-
vább bonthatók, az egyes részrendszerek pedig (itt nem vázolt) szerelési 
egységekre, alkatrészekre. 

A kanadai kockázatelemzési tanulmány összesen 53 hibajelenséget 
azonosított, ennek egyik példáját az 5. ábra mutatja be, ahol pl. a hiba-
üzenet tartalma: „hibás a generátor, nem termel a hálózatra áramot”. Az 
ábrán vázolt fagráf kapcsolatot teremt az erőmű vizsgált 3. blokkjának 
bekövetkezett üzemzavara és a valószínű okok között. A példa 13 jel-
legzetes rendellenesség vizsgálatát említi. Minden lehetséges hibajelen-
séghez becsülhető a bekövetkezés valószínűsége. 



1. táblázat 
Az erőműblokk alrendszereinek hibaaránybecslése, paraméterek 

 
  Exponenciális 

eloszlás 
Weibull-elosztás 

paraméterei 
Főegységek Alrendszerek, berendezések λ (óránként: h, 

évenként: a) 
β θ 

(óra) 
Kazán  1,17 50 853,9 1. Gőz-

fejlesztő Égő  1,65 40 215,4 
 Közbenső túlhevítő 1,74× 10–5 /h   
 Vízfalak  1,27 57 746,9 
 Olajégők csövei, szelepei  0,17 /a   
 Gyújtószerkezet 9,51× 10–6 /h   
 Kazán irányítástechnikai egységei  1,98 49 061,1 
 Égőtér irányítástechnikai egységei  0,25 /a   
 Gőzrendszer irányítástechnikai egységei  0,08/a   
 Gőz- és kondenzációs rendszer segédegységei 0,16/a   

Tüzelőolaj irányítástechnikai egységei   1,77 52 219,9 
Égés irányítása 2,99× 10–5 /h   
1. Szellőző  1,26 52 523,1 

2. Tüzelőolaj-
táprendszer 

2. Szellőző 3,00× 10–5 /h   
 1. Szellőző motorja 4,90× 10–5 /h   
 2. Szellőző motorja 2,11× 10–5 /h   
 Tüzelőolaj-szállító rendszer  0,16/a   
 Tüzelőolaj-lefejtő rendszer 0,08/a   
 Tüzelőolaj-feltöltő rendszer   2,18 72 895,5 

1. Levegő-előmelegítő 1,50× 10–5 /h   
2. Levegő-előmelegítő 2,00× 10–5 /h   

3. Levegő- és 
gázrendszer 

Levegőleválasztó  0,08/a   
 Vákuumszivattyú a levegőleválasztóhoz 0,08/a   
 Tömszelencés tömítőrendszer 0,08/a   
4. Turbina Turbina forgórésze 0,08/a   
 Gőzturbina irányítástechnikai egységei 0,16/a   
 2. Turbina-csapágyazás 0,08/a   
 1. Állványos csapágyazás 0,08/a   
5. Generátor Hidrogéngázzal hűtő rendszer  0,08/a   
 Generátor keféi 0,08/a   

Kondenzátorcsövek  1,51 74 607,0 6. Kondenzá-
torrendszer Kondenzátorberendezés 1,50× 10–5 /h   
 Tápvízcsőrendszer, -segédberendezés 3,10× 10–5 /h   
 Kondenzált közeg kezelésének egységei 0,08/a   
 Irányítástechnikai egységek a kondenzátorhoz  0,16/a   



1. táblázat folytatása 
 

  Exponenciális 
eloszlás 

Weibull-elosztás 
paraméterei 

Főegységek Alrendszerek, berendezések λ (óránként: h, 
évenként: a) 

β θ 
(óra) 

1. Kazántápszivattyú  1,18 33 925,7 7. Tápvízrend-
szer 2. Kazántápszivattyú  1,34 34 845,6 
 4. Nagynyomású hevítőegység 0,0001/h   
 5. Nagynyomású hevítőegység  2,9   40 607,4 
 6. Nagynyomású hevítőegység 0,08/a   
 Segédberendezések vízkörhöz 0,08/a   
 Irányítástechnikai egységek a kazántápvíz-

rendszerhez  
 2,21 69 743,4 

 Irányítástechnikai egységek a tápvízhűtés rend-
szeréhez  

0,08/a   

 Légtelenítő egységek 0,16/a   
 
 
A kanadai erőmű kockázatelemzését a PROFAT nevű program-

csomaggal végezték, a fagráfként bemutatott hibák bekövetkezési va-
lószínűsége alapján. Az egyes hibalehetőségekre megállapított bekö-
vetkezési valószínűség a karbantartási stratégiától is függ. Az alrendsze-
rekre becsült kockázati mutatók alapján meghatározható, hogy az erőmű 
3. blokkja milyen rendelkezésre állással működhet, ha pl. rugalmasabb 
karbantartási stratégiát alkalmaznak. Az erőmű leállítását követő idő-
szakban a következő eseménysorozatot valósítják meg az újraindításig:  

– a helyszínre érkeznek a javítást végzők, telepítik a hibakeresés-
hez szükséges alapfelszereléseket, 

– a természetes (pl. lehűlési) folyamatok lezárulnak, ezután kez-
dődhetnek az előírt helyszíni műveletek,  

– végrehajtják a gépdiagnosztika műveleteit, 
– várakoznak a javításhoz előírt eszközök, alkatrészek stb. beérke-

zésére, 
– elvégzik az alkatrészcseréket, javításokat, 
– átvételi, hitelesítő stb. vizsgálatokkal ellenőrzik a minőséget az ál-

ló üzemben, majd melegindítással, 
– a géprendszert üzembe helyezik az előírt terhelésekkel. 
 
 



 
 

rendszer alrendszer szerkezeti egységek 

tüzelőberendezés 
tápvíz-előmelegítő 

gőzfejlesztő gőzdóm 
végső túlhevítő 
gőzhevítők 
lefúvató rendszer 
vegyi anyagok ellátó rendszere

keleti és nyugati légtechnikai egységek levegő- és 
gázrendszer levegő hevítésének keleti és nyugati egységei 

levegő-előhevítő, keleti és nyugati 
légáramlás irányítástechnikai eszközei, keleti és nyugati 
gázrendszer 

tüzelőolaj-
rendszer nehézolaj-rendszer 

könnyűolaj-rendszer 
tüzelőanyag segédberendezései 

turbina turbina gőzellátó rendszere 
turbina forgórészrendszere 

3. 
erőműblokk forgógép generátor 

hidrogénellátás 
olajellátás tömített rendszere 

vákuumrendszer kondenzátor hűtővízellátó rendszer 
munkafelületet tisztító rendszer 
tisztítórendszer kondenzátorhoz 

vízkivételi szivattyú kisnyomású tápvíz-
ellátó rendszer tömszelencés kondenzátor 

kisnyomású tápvíz melegítőberendezése 
tápvízellátás tartalék berendezése 
tápvíz-előkészítés (lágyítás) 
vegyianyag-ellátó rendszer

nagynyomású tápvíz-
ellátó rendszer levegőleválasztó rendszer 

nagynyomású tápvíz melegítőberendezése 
tápvíz segédberendezései 
nagynyomású tápvízszivattyúk mérőműszerek, 

a levegőellátás 
segédberendezései kompresszor 

levegőellátó rendszer 

4. ábra A kanadai 3. erőműblokk alrendszerei 
és vizsgált alkatrészei 

 



 
 

a generátor nem termel áramot 

5. ábra Forgatókönyvek a kanadai 3. erőműblokk hibalehetőségeire 

A kockázathoz igazodó karbantartás hatásvizsgálatai 

A karbantartási feladatok összes költsége a fix és a változó költsé-
gek összegeként kalkulálható. A változó költség arányos a gépállások 
időtartamával, valamint az óránként elszámolható átlagos karbantartási 
költséggel. A fontosabb költségtényezők a következők: 

– a karbantartást végzők személyi költségei, 
– a beavatkozás anyag- és alkatrész-felhasználással járó költsé- 

gei, 
– a mérőeszközök, szerszámok felhasználásával járó költségek, 
– a bérelt eszközökkel kapcsolatos költségek. 
A személyi költségek a karbantartásra fordított egy órára számítva 

25–46 CAD-dal kalkulálhatók (kanadai bérszinttel). Ez a tényező a leg-
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nagyobb arányú az erőmű kockázathoz igazodó üzemfenntartásával el-
érhető időmegtakarítás gazdasági eredményében, különösen, ahol a 
beavatkozást több szakma képviselője végzi. A többi költségtényező is 
kifejezhető a munkaidő-ráfordításhoz viszonyítva, az egyes beavatkozá-
sok szokásos felhasználásaival kalkulálva.  

A rövidebb leállási idők másik fontos gazdasági hatása, hogy csök-
kenthetők a termelés veszteségei. Az árbevétel értékére visszavezetett 
eredmény arányos a leállási idő különbözetével, valamint az egy óra 
alatt termelt áram mennyiségével (MW-ban) és az áram tarifájával (pl. 
CAD/MW). Az eredmény számításában a tüzelőolaj árát is figyelembe 
veszik, megnövelve a rárakódó szállítási, tárolási és egyéb rezsiköltsé-
gekkel.  

A 2. táblázat a vizsgálat gazdasági eredményeit mutatja be, azzal a 
kockázattal összefüggésben, hogy az erőmű 3. blokkját több mint 20 
évig üzemeltetik nagyobb beavatkozások nélkül. A bemutatott valószí-
nűségi számításokkal minden részrendszerre meghatározták a kockázati 
indexet, amely a gőzfejlesztő rendszerre a legnagyobb (1,837), a turbi-
nák gőzellátására közepes (0,555) és a légtechnikai rendszerre a legki-
sebb (0,012). A kockázati mátrix mezőit ennek megfelelő „következmé-
nyekkel” (CoF) lehet minősíteni. 

 
2. táblázat 

A kockázatelemzés eredményei 
 

Hibavaló-
színűség 

Gazdasági 
hatás  
(CAD) 

Alrendszerek (rangsoroltan) Összes 
gazdasági 

hatás 
(CAD) 20 éven túli működéssel 

Kockázati 
index 

1. Gőzfejlesztő rendszer 3 678 481 0,9989 3 674 435 1,837 
2. Nagynyomású tápvízellátó rendszer 2 478 842 0,9999 2 478 694 1,239 
3. Levegő- és gázellátó rendszer  2 102 023 0,9914 2 083 946 1,042 
4. Generátor 1 634 060 0,9780 1 598 111 0,799 
5. Turbina gőzellátó rendszere 1 110 574 0,9999 1 110 463 0,555 
6. Tüzelőolaj-rendszer 1 110 574 0,9866 1 095 692 0,548 
7. Kondenzátor 874 745 0,9939 869 409 0,403 
8. Turbina forgórésze 302 053 0,9999 302 023 0,151 
9. Kisnyomású tápvízellátó rendszer 286 584 0,9995 286 441 0,143 
10. Légtechnikai rendszer 25 249 0,9650 24 365 0,012 



A hiba fellépésének gazdasági következményei összevethetők az 
erőmű üzemfenntartásának kialakult éves ráfordításaival. A 3. erőmű-
blokk üzemfenntartásának éves költség-előirányzata kétmillió CAD. Ak-
kor hatékony a beavatkozás, ha a karbantartással elhárítható kockázat-
növekedés eredménye nagyobb, mint a tényleges ráfordítás. A 2. táblá-
zat utolsó oszlopában a „kockázati index”, viszonyszámként, azt fejezi ki, 
hogy a tényleges kockázat hányszorosa az elfogadható kockázatnak. 
Elkerülhetetlen a beavatkozás, amennyiben ez az index nagyobb mint 
1,0. 

Az első három helyen említett alrendszer kockázata nagy valószí-
nűséggel meghaladná a megengedett szintet, amennyiben 20 éven túl is 
működtetnék a vizsgált kanadai 3. erőműblokkot. Indokolt azért, hogy a 
gőzfejlesztő, a nagynyomású tápvízellátó, valamint a levegő- és gázellá-
tó rendszerre a korábbiaktól eltérő üzemfenntartási stratégiát alkalmaz-
zanak.  

Az említett alrendszereken belül az is meghatározható, hogy melyik 
alkatrész vagy nagyobb szerelési egység okozza a megengedettnél na-
gyobb kockázatot. A vizsgálat eredményeit a 3. táblázat szerinti részle-
tező kockázati indexek fejezik ki. Ezek közül az első részrendszer „nagy 
kockázatú”, (0,8-nál nagyobb kockázati indexszel), a következő 6 „köze-
pes kockázatú” minősítésű (az index értéke 0,4–0,8 közötti), a következő 
21 ezeknél kisebb kockázatú. 

Az üzemfenntartási stratégiához ezek a kockázati rangsorok értékes 
információkat szolgáltatnak, elsősorban a nem elfogadható mértékű koc-
kázattal jellemzett helyeken kell beavatkozni. Akkor esedékes 
a karbantartás, amikor a hiba bekövetkezésének valószínűsége a 
tűrés értékét megközelíti. A hibaokok vázolt hierarchiája szerint föl- 
felé haladva következtetni lehet arra, hogy az egyes modulok, illetve kri-
tikus alkatrészeik várható hibája miként befolyásolja a részrendszer egé-
szének megbízhatóságát. Rögzített a magasabb szintű rendszer 
hibás állapotára még megengedhető valószínűség, ez szabja meg, hogy 
az alapesemények legfeljebb milyen gyakorisággal fordulhatnak elő 
pl. évente.  

A szakértők szimulációs eljárása sokféle forgatókönyvre építhető, a 
gyakorlatban előforduló rendellenességek kombinálásával. Miután meg-
határozták az egyes várható hibajelenségek bekövetkezésének valószí-
nűségét, továbbá a következmény súlyosságát, ehhez igazodva tervez-
hető az üzemfenntartás akciója a kockázat hatékony csökkentése érde-
kében.  

 



3. táblázat 
Rangsor az erőműblokk alrendszereire, kockázati indexük alapján 

 
Erőműi egységek (rangsoroltan) Irányérték  

(CAD) 
Kockázati 

index 
Kockázat 
mértéke 

  1. Keleti léghevítő 2 045 058 1,0225 nagy 
  2. Keleti szívóventilátor, több fokozattal 1 444 656 0,7278 közepes 
  3. Nyugati szívóventilátor, több fokozattal 1 333 840 0,6669 közepes 
  4. Tüzelőolaj-rendszer 1 109 352 0,5547 közepes 
  5. Gőzhevítők  1 107 242 0,5536 közepes 
  6. Végső túlhevítő 1 102 245 0,5511 közepes 
  7. Kazán, tüzelőtér 918 590 0,4693 közepes 
  8. Nyugati léghevítő 270 734 0,1354 kicsi 
  9. Gázrendszer 132 272 0,0616 kicsi 
10. Keleti és nyugati légtechnikai rendszer irányítása  108 783 0,0544 kicsi 
11. Keleti légtechnikai rendszer irányítása 108 783 0,0544 kicsi 
12. Keleti és nyugati gőzhevítő (1) 108 658 0,0543 kicsi 
13. Keleti és nyugati gőzhevítő (2) 108 658 0,0543 kicsi 
14. Tápvíz-előmelegítő 79 781 0,0399 kicsi 
15. Gőzdóm 73 312 0,0367 kicsi 
16. Lefúvatórendszer 32 472 0,0162 kicsi 
17. Vákuumrendszer 19 827 0,0099 kicsi 
18. Vízleválasztó egység 15 374 0,0077 kicsi 
19. Hűtővizet betápláló rendszer  12 827 0,0064 kicsi 
20. Rostélytisztító rendszer 12 618 0,0063 kicsi 
21. Könnyűolaj táprendszere  11 568 0,0058 kicsi 
22. Tüzelőanyag segédrendszere 18 350 0,0092 kicsi 
23. Kisnyomású hevítő (1) 8 372 0,0042 kicsi 
24. Kisnyomású hevítő (2) 8 290 0,0041 kicsi 
25. Tápvízellátás tartalék egységei 7 192 0,0036 kicsi 
26. Tömszelencés kondenzátor  7 165 0,0036 kicsi 
27. Tápvíz keménységét csökkentő rendszer 6 894 0,0034 kicsi 
28. Kondenzátor mosóegysége 2 982 0,0015 kicsi 
29. Vegyi anyagok ellátó rendszere 2 338 0,0016 kicsi 

 



A vizsgált kanadai erőmű gőzfejlesztő rendszerének hibája pl. 
3 674 435 CAD kedvezőtlen gazdasági hatással jár a hagyományos in-
tézkedések mellett. Amennyiben hatékonyabb karbantartással elérnék a 
hiba bekövetkezésének kisebb (pl. 0,54) valószínűségét, ezzel az üzem-
zavar miatti leállás kockázata is kisebb lenne. Becslések szerint ezzel a 
kisebb kockázattal kb. kétmillió CAD lenne a hiba miatti veszteség. A le-
vegő- és gázellátó rendszer karbantartásának új stratégiájával a hiba 
bekövetkezésének valószínűségét 0,85-re csökkenthetnék, és így mint-
egy 1,77 millió CAD-ra csökkenne (2,08 millióról) a veszteség. A többi 
említett alrendszerre hasonló hatásvizsgálatot végeztek. 

A 4. táblázat foglalja össze a kockázathoz igazodó üzemfenntartási 
stratégia időadatait, egyrészt a modellszámítással meghatározott napok 
számával, másrészt a ciklusok naptári egységekben (ehhez igazodva) 
meghatározott időközeivel.  

 
 

4. táblázat 
A karbantartási ciklusok felülvizsgálata 

az erőmű elfogadott kockázataihoz 
igazodva 

 
Jel Részrendszer Készülék, alkatrész Számított 

időközök, 
nap 

Előírt üzem-
fenntartási 

ciklus 
1.   Gőzfejlesztő Kazán 298 1 év 

  Tüzelőberendezés  1 év 
  Tápvíz-előmelegítő  1 év 
  Gőzdóm  1 év 
  Végső túlhevítő   1 év 
  Gőzhevítők  1 év 
  Vízfalak 393  1 év 
  Lefúvatórendszer  1 év 
  Vegyi anyagok ellátórendszere  1 év 
  Gőzfejlesztés segédberendezései 223 1 év 

1.1 Tüzelőberendezés Gyújtókészülék 90 3 hónap 
  Égők 174 6 hónap 
  Koromégő, behúzható 84 3 hónap 
  Koromégő, forgó 84 3 hónap 
  Hamutisztító készülék 84 1 év 
  Kemence kézi kezelésű ajtaja 135 6 hónap 
  Kemenceajtó hőálló bevonata 152 6 hónap 



4. táblázat folytatása 
 

Jel Részrendszer Készülék, alkatrész Számított 
időközök, 

nap 

Előírt üzem-
fenntartási 

ciklus 
1.2 Tápvíz-előmelegítő Tápvíz-előmelegítő csövei 380 1 év 

  Víztápláló egységek 2 501 7 év 
  Nyitásos szelepek 266 1 év 
  Golyós szelepek 219 1 év 
  Túlzott vízkőréteg tisztítása 21 1 év 

1.3 Gőzdóm Ciklonos leválasztó 109 6 hónap 
  Tápvíz irányítástechnikai rendszere 555 2 év 
  Szinttávadó  119 6 hónap 
  Gőzdóm 145 6 hónap 
  Fúvókák, eltömődést gátló egységgel 116 6 hónap 
  Szivárgást, elhasználódást érzékelők  174 6 hónap 
  Biztonsági szelepek 152 6 hónap 
  Lemezszárító egységek 89 6 hónap 
  Béléscsövek  152 6 hónap 

1.4 Végső túlhevítő Végső túlhevítő, másodlagos (SS) 175 6 hónap 
  Végső túlhevítő, elsődleges (PS) 175 6 hónap 
  Be- és kimeneti fejek, SS 4 167 10 év 
  Be- és kimeneti fejek, PS 4 167 10 év 
  Biztonsági szelepek 47 6 hónap 
  Hőmérséklet-érzékelő távadója 102 6 hónap 
  Gőzoldali irányító rendszer 77 6 hónap 
  Hőmérséklet-szabályozó készülék 4 167 6 hónap 
  Irányítástechnikai szelepek 101 6 hónap 
  Nyomásérzékelő távadója  123 6 hónap 
  Kazán irányítástechnikai rendszere 79 6 hónap 
  Égéstér irányítástechnikai rendszere 32 6 hónap 
  Tüzelőolaj irányítástechnikai rendszere 253 6 hónap 
  Permetezőszelepek 103 6 hónap 
  Gömbszelepek 106 6 hónap 
  Megkerülő áramlás szelepei 120 6 hónap 

1.5 Gőzhevítők Gőzhevítő, elsődleges 37 6 hónap 
  Be- és kimeneti fejek, 41 669 6 hónap 
  Gőzhevítő, másodlagos 37 6 hónap 
  Hőmérséklet-szabályozó készülék 59 6 hónap 
  Irányítástechnikai szelepek 73 6 hónap 
  Fúvókák 71 6 hónap 
  Gömbszelepek  76 6 hónap 
  Megkerülő áramlás szelepei 86 6 hónap 
  Hőmérséklet-érzékelő távadója 74 6 hónap 



4. táblázat folytatása 
 

Jel Részrendszer Készülék, alkatrész Számított 
időközök, 

nap 

Előírt üzem-
fenntartási 

ciklus 
1.6 Gőzdóm gömbszelepe 631 2 év 

 
Lefúvatórendszer 
tartálya Gőzdóm állásos szelepe 13 2 év 

  Irányítástechnikai szelepek 82 3 hónap 
  Ellenőrző szelepek 106 6 hónap 
  Szintek kapcsolása 29 6 hónap 
  Megkerülő áramlás szelepei 49 6 hónap 
  Lefúvatás tartálya 101 6 hónap 
  Víz tömítései 786 2 év 
  Motorral működetett (egyedi) szelep 71 3 hónap 
  Gömbszelep, egyedi lefúvatáshoz 60 3 hónap 

1.7 Szivattyú, vegyi anyag adagolásához 103 3 hónap 
 

Vegyi anyagok 
ellátórendszere Golyós szelep 127 6 hónap 

  Motor az adagolószivattyúhoz 80 3 hónap 
  Szűrők 112 6 hónap 
  Biztonsági szelepek 129 6 hónap 
  Gömbszelepek 120 6 hónap 
  Ellenőrző szelepek 43 6 hónap 

2.   Nyugati légkompresszor rendszer  3 hónap 
 

Levegő- 
és gázrendszer Nyugati léghevítő rendszer  3 hónap 

  Nyugati levegő-előmelegítő rendszer  1 év 
  Nyugati légtechnikai rendszer irányítástechnikája   3 hónap 
  Keleti légkompresszor rendszer  3 hónap 
  Keleti léghevítő rendszer  3 hónap 
  Légzáró fóliák, keleti  3 hónap 
  Légzáró fóliák, nyugati  3 hónap 
  Gázrendszerek  1 év 

2.1 Nyugati légkompresszor  144 3 hónap 
 Motor a nyugati FD rendszerhez 22 3 hónap 
 

Légkompresszor, 
nyugati és keleti 
(FD) Tüzelőtér légtechnikai irányítása 48 6 hónap 

  Hajtás a belépő oldal vezetéséhez 182 6 hónap 
  Nyomásérzékelő távadója 179 6 hónap 
  Égőtér irányítástechnikai rendszere 47 2 hónap 
  Be- és kilépő légút szerkezetei 187 6 hónap 
  Légút szerkezeteinek hajtása 182 6 hónap 
  Vezérlőegység 48 2 hónap 
  Időzítőkészülékek 211 1 év 
  Kapcsolók 535 1 év 
  Keleti légkompresszor (FD) 44 3 hónap 
  Motor a keleti FD rendszerhez 60 3 hónap 



4. táblázat folytatása 
 

Jel Részrendszer Készülék, alkatrész Számított 
időközök, 

nap 

Előírt üzem-
fenntartási 

ciklus 
2.2 Léghevítő rendszer Gömbszelepek 324 1 év 

  Irányítástechnikai szelepek 320 1 év 
  irányítástechnikai készülékek 388 1 év 
  Kapcsolószelepek 435 1 év 
  Csövek felügyeleti készülékei  364 1 év 
  Bordázat tisztítása 588 1 év 

2.3 Levegő-előmelegítő Nyugati levegő-előmelegítő (AH) 154 3 hónap 
  Hajtómotor, nyugati AH 217 3 hónap 
  Kosaras ágyazás 365 1 év 
  Dugulások eltávolítása a kosaras ágyazásból 200 1 év 
  Vezetékek felügyelete 109 1 év 
  Keleti levegő-előmelegítő (AH) 118 3 hónap 
  Hajtómotor, keleti AH 217 3 hónap 

2.4 Áramlásérzékelő távadója  157 6 hónap 
 Áramlásérzékelő  517 1 év 
 

Légtechnikai rend-
szer irányítás-
technikája  Hőmérséklet-érzékelő távadója 157 6 hónap 

  Áramlás irányítástechnikai rendszere 175 6 hónap 
  Légút szerkezetei 2 403 3 év 
  Hajtás a légút szerkezeteihez 196 3 hónap 

2.5 Gázrendszer Tisztítás (a lerakódás eltávolítása) 208 1 év 
  Oxigénelemzés 384 1 év 
  Vezetékek felügyelete 109 1 év 
  Bevonatok 4 037 10 év 

3.   Tápvíz segédberendezései  480 1 év 
 

Tápvízrendszer, 
nagynyomású  Tápvízszivattyú 246 1 év 

  Tömszelencés tömítés 472 1 év 
  Kapcsolószelepek 809 1 év 
  Hajtómotor a (1) tápvízszivattyúhoz 562 1 év 
  Tápvíz (2) szivattyúja 311 1 év 
  Hajtómotor a (2) tápvízszivattyúhoz 562 1 év 
  Vízmelegítő (4) 55 1 év 
  Vízmelegítő (5) 843 2 év 
  Vízmelegítő (6) 480 1 év 
  Irányítástechnika, tápvízrendszer  480 1 év 
  Légtelenítő készülékek 579 1 év 
  Csővezetékek, segédkészülékek  39 1 év 

 
 



A kockázatvizsgálat egyéb módszerei 

Gazdag módszertani irodalma van az üzemfenntartási stratégia 
kockázatokhoz igazodó vizsgálatának. Ezek egy része csupán minőségi 
megállapításokra vezet, de az előbbiekhez hasonlóan mennyiségi ada-
tok becslésére is ajánlanak szimulációs eljárásokat. 

A kilencvenes évek elejétől ismert a „valószínű kockázat minősíté-
se” (probabilistic risk assessment – PRA) eljárás. Ennek az a célja, hogy 
két ismérvre alapozva rangsorolja a karbantartási feladatokat, mégpedig 
a kockázat csökkentéséhez való hozzájárulás, valamint a valószínű gaz-
dasági hatások alapján. Az eljárás eltekint a „kevésbé fontos” üzemfenn-
tartási feladatok elemzésétől.  

Ehhez hasonló az 1995-től alkalmazott, költségcsökkentést célzó 
modellszámítás, amely a legkisebb üzemi ráfordítás keresését a rendel-
lenességek (pl. balesetek) még elfogadható, a tűrési határt nem megha-
ladó gyakoriságára tekintettel végzi. Ebben a modellben előírható pl. az 
időszakok átlagos baleseti aránya, és a jellegzetes hibák szokásos okait 
lehet alkalmazni a költségszámításokban. A szakértők írhatják elő pl. a 
kritikus alkatrészek meghibásodási arányait, a várható emberi hibákat, a 
technológiai és egyéb okból bekövetkező üzemzavarokat. Ezek alapján 
a modell megadja a felülvizsgálatok és karbantartások optimális ciklusa-
inak időadatait (pl. 3 hónaponként). 

A kilencvenes évek végétől alkalmazzák a nyomásos rendszerek 
kockázatra alapozott felügyeleti rendszerének számításait („risk based 
inspection”). A módszer arra épül, hogy az egyes eszközök, azok része-
inek hibájára meghatározzák a bekövetkezés valószínűségét, valamint a 
következmények súlyosságát. Olyan beavatkozások állíthatók össze, 
amelyekkel a jövőben a kockázatok hatásos csökkentése érhető el. A 
modellben Brunei kőolajipari létesítményeinek viszonyai szerepelnek, 
ehhez választották az optimális felügyeleti, felülvizsgálati és karbantartá-
si ráfordításokat, mégpedig az ipartelep egészének minimális kockáza-
tához igazodva. Elemzés készült hasonló módszerekkel az Exxon vegyi 
üzemeire is. A szakértők javaslatot tettek az üzemfenntartás kockázat-
hoz igazodó intézkedéseinek rangsorolására. Itt is kombinálták a poten-
ciális hiba bekövetkezésének valószínűségét a következmények súlyos-
ságával. Az általános kockázat mérséklésében elsődleges feladat a leg-
veszélyesebb hibák megelőzése, különösen, ha azok nem fogadhatók el 
(pl. katasztrofális biztonsági vagy környezeti következménnyel járnának). 

Az említett modellek továbbfejlesztése alapozta meg a költségeit te-
kintve hatékony üzemfenntartási stratégia tervezési módszerét. Ilyen 



stratégiákra különösen az erőteljesen gépesített, automatizált üzemek-
ben mutatkozik igény. A szakértők a számítás során értékelik a megbíz-
hatósággal, a javítás kieső üzemidőivel stb. kapcsolatos kockázatok ala-
kulását az egyes karbantartási stratégiákban. Az ilyen összetett műszaki 
és gazdasági elemzések feltételezése, hogy az előírt biztonsági szintet 
be kell tartani. Az elemzések alapot adnak arra, hogy az üzemfenntartás 
hagyományos terveit javítsák az optimális kockázati szintnek megfelelő 
intézkedésekkel.  

A 2000-től alkalmazott vizsgálati eljárás a korábbi kockázatelemzé-
seket kiegészíti a feldolgozási folyamatban, annak eszközeiben mutat-
kozó nem várt hibák környezeti következményeinek súlyosságát figye-
lembe vevő elemzéssel is. Olyan üzemfenntartási stratégiát lehet kivá-
lasztani a módszerrel, amely többek között a környezet terhelésének tű-
résértékeit nem lépi túl, adott ráfordítási küszöbökkel.  

A kőolajszállító távvezetékek kockázathoz igazodó modellszámítá-
sát 2001 óta alkalmazzák. Nagy időigényű a kiterjedt hálózat felülvizsgá-
lata, és a környezetbe esetleg kijutó veszélyes anyagok súlyos fenyege-
tésként értékelhetők. Az alkalmazott modell elsődleges rendeltetése az 
üzemfenntartás költségeinek csökkentése a hosszabb felülvizsgálati idő-
közökkel, de sok egyéb kedvező hatás is megállapítható. Hatékonyabb 
lesz az ilyen modellhez igazodó tervezőmunka, az irányítók körében új 
szemléletmódot honosít meg a logikai kapcsolatokra építve.  

Földgáz-távvezeték és egyéb gázvezetékek üzemfenntartására is 
alkalmaznak ilyen kockázatelemzéseket a költség–haszon számítások 
tényezőivel. A modell a vezetékhálózat teljes várható élettartamára szá-
mítva meghatározza a vezeték egységnyi hosszára jutó üzemfenntartási 
költségeket. Mennyiségi paraméterekkel fejezik ki a modellben, hogy a 
kockázat csökkentése milyen eredménnyel járhat. Ez a számítás alkal-
mazható az üzemfenntartás éves költség-előirányzatainak igazolására 
is.  

Vízerőmű üzemfenntartásának esettanulmányában háromféle koc-
kázatvizsgálati modell eredményeit hasonlították össze. Egymástól elté-
rő stratégiákat alapoztak meg az említett kockázatelemzések, és megha-
tározható a karbantartási időközök tervezéséhez legjobban alkalmazható 
eljárás.  

A vállalat átfogó irányítási rendszerére tekintettel is készültek ilyen 
elemzések az eszközgazdálkodás optimális feltételeinek meghatározása 
érdekében, amelyben a termelőkapacitások megbízhatóságának mértéke-
it is számították. Olyan vállalati szabályozási rendszert vezettek be, amely 
kombinálja a kockázatok és várható következményeik számszerű értékeit, 



és a vezetői döntéseket ehhez igazodva rangsorolják, többek között a 
vizsgált termelési folyamatok üzemfenntartási tevékenységeiben.  

A hibavalószínűségek fokozatai 

A szakértők a kockázat rangsorolására alkalmazott mátrixban rend-
szerint 5 fokozatba sorolják a hiba bekövetkezésének valószínűségét. A 
legnagyobb „5” jelű fokozat a biztos esemény mértékének (= 1,00) felel 
meg, vagyis az elkerülhetetlen hibák esetén alkalmazható.  

Az eszközök sajátosságai meghatározzák, hogy milyen tapasztalati 
mérőszámokkal jellemezhetők az egyes berendezések hibáinak bekö-
vetkezési esélyei. A feljegyzett üzemfenntartási alapadatok alapján a kö-
vetkező mértékek állapíthatók meg az egyes berendezésekre. 

– A berendezés (pl. tápvízszivattyú) hatékonysági tényezőjét 
(effectiveness factor – EF) két tényező alapján számítják a gépdi-
agnosztikai, karbantartási adatokból: mennyire felel meg a rendel-
tetésének és milyen (a hibára érzékeny) részeket tartalmaz. 

– Ezután értékelik a berendezés megbízhatósági tényezőjét 
(confidence factor – CF), amely annál nagyobb, minél nagyobb a 
rendelkezésre állás a feljegyzett üzemeltetési adatok szerint. 

– Két üzemeltetési adat hányadosaként számítható a meghibáso-
dásig hátralevő élettartam (remnant life – RL), egyenesen ará-
nyos a jövőben elvárt üzemidő hosszával és fordítva arányos az 
elhasználódás időegységre jutó értékével (degradation rate – 
DR), feltéve hogy a berendezés eleget tesz a biztonsági, egész-
ségi, környezeti követelményeknek. 

– Ezekhez a múltban meghatározott jellemzőkhöz legfeljebb a 
meghibásodásig hátralevő (DR) élettartam tartozna. Az a cél, 
hogy a javított üzemfenntartási stratégia a korábbi tendenciáktól 
eltérően, pl. növelje a megbízhatóságot, hosszabbítsa meg a ma-
radék élettartamot, az elhasználódás korábbi ütemét csökkentve.  

– A modellszámítás eredménye egy viszonyszám, amelynek szám-
lálója az üzemfenntartási stratégia időtávja (pl. T=2 év), a nevező-
je pedig a meghibásodásig várhatóan megmaradt hasznos idő-
szak (remnant useful life – RUL). Ezt a definíció szerint egynél ki-
sebb viszonyszámot a használati idő tényezőjeként (usage factor 
time – UF1) jelölik, képletben UF1 = T / RUL. 

– A használati idő tényezője attól is függ, hogy berendezés milyen 
mértékben felel meg a jövőben a megbízhatóság követelményei-
nek (future confidence – FC). A viszonylag nagy „FC” megbízha-



tósági tényezőkhöz a jövőben kisebb kockázat, vagyis kisebb hi-
bavalószínűség tartozik, mint az olyan berendezésekhez, ame-
lyek kevésbé felelnek meg a biztonság, a környezet vagy az üze-
meltetés más követelményeinek (pl. túlterheltek, a zavarokra ér-
zékenyek, elavultak). Képletben UF1 = 1 / FC. 

Az UF1 változó 0,4-nél kisebb szintjét rendelik a kockázatok legki-
sebb „1” jelű fokozatához, a „2” jelű fokozat a 0,40-0,66 közötti szintet 
tartalmazza, a 0,67–0,90 közöttiek pedig „3” jelű fokozatba tartoznak. A 
csaknem biztos (0,91 és nagyobb mérőszámú) hibákhoz rendelik a „4” 
jelű fokozatot. Nem fogadható el olyan stratégia, amely 1,0 valószínű-
séggel bekövetkező és a legsúlyosabb következményű hibákat eredmé-
nyezi.  
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Röviden… 

A vízvezeték-hálózat új rendszerű öblítéses tisztítása – 
német szabadalom 

A német központi vízügyi hatóság (DVGW = Deutscher Verein der 
Gas- und Wasserwirtschaft) W291 jelű útmutatója („Arbeitsblatt”) az ivó-
víz tisztasága érdekében előírja a vízellátó hálózatok üzemeltetőinek a 
csővezetékek rendszeres átöblítését. 

Ezt a feladatot egy 60 000 lélekszámú német város, Rüsselsheim 
(Hessen tartomány), 198 km-es vezetékhálózatból és 10 150 házcsatla-
kozásból álló vízellátó rendszerébe évi 1,5 M euro befektetésével látja 
el. Az összeget részben egyes szakaszok HDPE (nagy sűrűségű polieti-
lén) csövekre való kicserélésére, részben öblítésre, tisztításra fordítják. 

A rendszeres, sőt gyakori öblítésre – a „jogkövető” magatartáson kí-
vül – a pangás elkerüléséért is szükség van. Németországban ugyanis a 



víztakarékos ipari eljárások, valamint zárt üzemi vízkörök használata 
folytán 1990 óta folyamatosan csökken a vízfogyasztás, a vezetékeket 
pedig hagyományosan növekedő vízigényre tervezték, így mára többsé-
gük túlméretezett. Ennek következtében nő a vízben levő szervetlen sók 
(Ca, Fe, Mn) és a csőfalak korróziójából származó részecskék lerakódá-
sának veszélye. Ez a jelenség különösen fenyegeti a tűzvédelmet is 
szolgáló végcsatlakozásokat. 

Csővezeték-öblítés hagyományos és új eljárással 

A vezetékeknek a víz pangása miatti megtisztítása munkaigényes 
művelet, amelyet tovább drágított, hogy a hozzá szükséges vizet – a vá-
rosnak nem lévén saját vízműve – meg kellett vásárolni, a lakosságnak 
elosztott mennyiséggel együtt. Ezért inkább a „barna vízről” szóló lakos-
sági bejelentések alapján végeztek – így is elég gyakran szükségessé 
váló – csőátöblítéseket. Ez „a reagálás megelőzés helyett” összeegyez-
tethetetlen a ma elvárt ügyfélorientált szolgáltatóvállalati működéssel, 
ezért új öblítési technika mellett döntöttek. 

Csőtisztítás impulzusos öblítéssel 

Az impulzusos öblítő eljárás (Hammann Wasser-Kommunal GmbH 
által szabadalmaztatott) a klasszikus levegő/víz öblítés továbbfejleszté-
se, amely egy csökkentett nyomású csőszakaszba sűrített levegő ellen-
őrzött, impulzusonkénti adagolásán alapszik. A sűrített levegő az öblítő-
vízben meghatározott méretű buborékok formájában egyenletesen oszlik 
el. Ezáltal víz- és levegőtömbök váltakozó sorából álló, az egész csőke-
resztmetszetet kitöltő „futó” hullám alakul ki, amelynek hossza a minden-
kori öblített szakasz két víz-, ill. tűzcsap közötti távolságától függ. A bu-
borékok a csapnál végzett vízkivétellel meghatározott sebességgel mo-
zognak a csőben (mint egy levegőből levő) csőtisztító görény. 

Az iszapszerű réteg leválasztásáról a csőfal/víz/levegő határfelüle-
ten keletkező 10–15 m/s sebességű örvénylés és kisméretű kavitáció 
elszállításáról a szakadatlan légbuborék/víz váltakozás gondoskodik. 

Károsítások kiküszöbölése érdekében fontos, hogy a levegőimpul-
zusokat gerjesztő nyomás ne haladja meg a csőhálózat nyugalmi nyo-
mását. Az impulzusnyomást a levegőinjekció kézi beállítása után – 
amelynek a rövid idejű ellennyomást is figyelembe kell venni – számító-
géppel vezérlik. 

(Folytatás a 38. oldalon.) 
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