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Fenyvesi Csaba! — Pokoradi Laszl6?

UZEMELTETESI FOLYAMAT KOCKAZATAT BEFOLYASOLO
TENYEZOK ELEMZESE?

Technikai rendszerek iizemeltetés megbizhatosagara, valamint az iizemeltetése soran fellépé kockdzatokra az adott be-
rendezés vagy rendszer gydrtdsdtol egészen a rendszerbdl valo kivondsaig, esetleg ujrafelhasznaldsig minden részfolya-
mat befolyassal bir. A jovébeni kockazatok csckkentésének egyik fé eleme a mar bekidvetkezett kockdzati események
(katasztrofak, balesetek, iizemzavarok, meghibasodasok) kivizsgalasa. Ezen elemzések sordan fontos kérdés, a koriilme-
nyek, kivalto okok pontos, koriiltekinté meghatdarozasa és az azokbol levonhato kédvetkezmények leirasa. Jelen tanulmdny
az tizemeltetési folyamat kockdzatdra befolydssal biro tényezéket elemzi egy eset tanulmany példajan keresztiil.

INVESTIGATION OF DETERMINANTS OF OPERATIONAL RISK

From manufacturing to condemnation of technical systems, reliability and risk of their maintenance are influenced
by all operational sub-processes. For reducing future hazards the investigation of risk situations (catastrophes,
accidents, breakdowns, failures) is a very important task. It is an important issue the accurate determination of
efficient causes and deduce conclusions from them. This papers investigates causes of risk of maintenance process
by analysis of a case study.

1. BEVEZETES

A szervezetek egyik alapvetd célja a miikodoképességiik legmagasabb szinten tartasa. Ennek egyik
fontos eleme a huménerdforras, valamint az infrastruktira miikoddképességének megdrzése. Na-
gyon fontos kérdés a miikodoképesseéget veszélyeztetd kockazatok megeldzése, illetve csokkentése,
azaz a kockézatok kezelése. A kockazatkezelésre, illetve kockazat értékelésre tobb féle lehetséges
modszer 1étezik. Mindegyik modszernek az a kozos eleme, hogy a felmeriilé kockazatokat, illetve
annak kovetkezményeit, illetve kivaltd okait valamilyen modon megprobalja rangsorolni.

A jovObeni kockéazatok csokkentésének egyik 6 eleme a mar bekdvetkezett kockazati esemé-
nyek (katasztrofak, balesetek, lizemzavarok, meghibasodasok) kivizsgalasa. Ezen elemzések
soran fontos kérdés, a koriilmények, kivaltd okok pontos, kortiltekintd leirdsa és az azokbol
levonhaté kovetkezmények leirasa. Altalanosan jelentds problémat okoz, hogy az adott vizsgalt
eseményhez kot6doé személyek — az esetleges személyes feleldsség okan — ellenérdekeltek.

A kockézatkezelésre mind objektiv mind szubjektiv mddszerek allnak rendelkezésiinkre. Az elsd
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esetben sziikség van megbizhat6 adatforrasra, idére, technikai hatérre, amelynek feldolgozasat a ma-
tematikai eszkoztar biztositja. Szubjektiv dontés esetében a dontéshozo az intuiciodira, tapasztalatara,
ismeretére, egyéni preferencidkra tdmaszkodik. Ezért sziikséges olyan modszertani eljarasok kidol-
gozasa, amelyek alkalmazasaval a dontéshozo képes a kockazatok elkertilésére, csokkentésére.

Az iizemeltetés megbizhatdsagra, valamint az izemeltetése soran fellépd kockéazatokra az adott
termék, berendezés vagy rendszer gyartasatol egészen a megsemmisitésig, esetleg tjrafelhasz-
nalasig minden részfolyamat befolyassal bir [7]. Nem lehet kiilonvalasztani az egyes elemek
vagy folyamatok részjellemzdit, hanem komplex modon kell vizsgalni, és értékelni a megbiz-
hatosagot. Az lizemeltetési folyamat soran fellépd kockéazatokat, ha kiilonvalasztani nem is, de
csoportositani mindenképpen sziikséges. Fontos kérdés a f6-okok, okok és gyokér-okok egy-
masra hatasanak, egyiitthatasanak elemzése is. Ne feledjiik el, hogy — mint azt a tanulmany
késdbbi részében is tapasztalhatjuk — nem elegendd egyetlen kivaltd ok megjelenése egy koc-
kézati esemény kialakulasahoz. Altalanos érvényii megéllapitas, hogy egy kockazati esemény
kialakuldsat minimum harom-6t kivalté gyokér-ok egyidejii megjelenése sziikséges.

Egy nem kivant eseményt kivaltd okok felderitésére tobb modszer all rendelkezéstinkre. Ilyen
példaul a hibafa elemzés (FTA — Fault Tree Analysis), Ishikawa elemzés, hibamdd és hatas
elemzés (FMEA — Failure Mode and Effect Analysis) [4].

A hibafa-elemzés soran egy feltételezett rendszerhibabol, az tigynevezett féeseménybdl (Top
Event) indulunk ki, és fokozatosan deritjiik fel azokat az alkotoelem és részrendszer meghiba-
sodasi lehetdségeket, melyek az adott, nem kivant esemény bekovetkezéséhez vezetnek vagy
vezethetnek. Az elemz6 munkat fastruktiraju graf megjelenités segiti, amit kiilonboz6, példaul
megbizhatdsagi szamitasokkal is ki lehet egésziteni [5].

Ishikawa, vagy mas néven halszalka elemzés sordn is egy fastrukturdju grafot kapunk, mely
szintén az elemi kivaltdo okokat mutatja meg. De, ekkor ,.hal” gerincébdl ledgazd fovonalak
végein 1évO blokkokba irjuk be a f6-okokat, majd ezekbdl a vonalakbol szalkaszeriien leagazo
vonalak mellé az egyes gyokér-okokat [4].

Az FMEA egy olyan elemzéses mddszertan melyet azért alkalmaznak, hogy a lehetséges prob-
1émakat azonositsak. Tulajdonképpen a nem kivant események, hibdk, és hatdsainak, valamint
azok okainak a rangsorolt a bekovetkezés gyakorisaga, a kovetkezmény stlyossaga és a detek-
talhatosag vizsgalataval [3].

Vizsgalatunk célja egy korabbi kockazati esemény részletes elemzésén keresztiil ravilagitani az
tizemeltetési folyamatok kockéazatat befolyasolo tényezdkre.

A tanulmany az alabbi fejezetekbdl all: A 2. fejezet a vizsgalt esetet €s annak szakmai kornye-
zetét is irja le. A 3. fejezet az esemény részletes elemzését mutatja be. A cikk 4. részében ko-
vetkeztetéseket és ajanlasokat fogalmazunk meg. Végezetiil a munka 6sszefoglalasa olvashato.
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3. AZ ESEMENY LEIRASA

A tanulmanyban bemutatasra keriil esettanulmanyban egy er6miivi hiitéviz szivatty meghi-
basodasi folyamatdn keresztiil a lehetséges kockdzatok és kdvetkezmények ilizemeltetésre vo-
natkoz6 hatasait kivanjuk bemutatni.

Az 1. abran egy g6z0s, kondenzacids villamos erému altalanos felépitése lathato. A villamos
energiat a generator allitja el6, amit g6zturbina hajt meg. A gézturbina meghajtasahoz sziiksé-
ges gzt valamilyen gdéztermeld berendezés biztositja. A hétermeld berendezés lehet szénkazan,
gazkazan, olajkazan, atomreaktor, gdzmotor kipufogd rendszere, gézturbina gazelvezetd rend-
szere stb. Osszességében minden olyan berendezés, amely stabilan tudja biztositani a géz elo-
allitasahoz sziikséges hoteljesitményt. A gézturbinaban munkat végzo gbéz a gbzturbinan atha-
ladva biztositja a generator forgatasahoz sziikséges teljesitményt s ennek hatasara bels6 ener-
giatartalma lecsokken. A lecsokkent energiatartalmu g6z a gézturbinat elhagyva a kondenza-
torba jut, ahol a hiités kovetkeztében cseppfolyosodik, vizzé alakul. Innen a kondenz-, és tapviz
szivattyuk juttatjak vissza a géztermeld egységbe, ahol ismét g6zz¢ alakul at s ezaltal a korfo-
lyamat zarul, illetve 4jbdl elindul.

crer

lyobol kiemelt hiitéviz biztosit. A folyobol a hiitdvizet a kondenzator hiitévizszivattyl szallitja
csOvezetékeken keresztiil. A folyobol kiemelt viz a kondenzatorban a hdelvonas kovetkeztében
felmelegszik majd felmelegedve jut vissza a folydba.

A hétermeld berendezésben felszabaduld hoteljesitmény egy részébdl hasznos villamos energia
keletkezik, a masik része, a kondenzacios korfolyamat tulajdonsagabol eredden, energetikai célra
mar nem hasznosithaté hémérsékletszinten a kdrnyezetbe (jelen esetben a folyoba) tavozik. [1]

tav-
i vezeték
generator

1. abra Villamos er6mi altalanos felépitése [6]

A hiitéshez sziikséges vizmennyiséget, gazdasagossagi és lizembiztonsagi megfontolasok miatt,
jellemzden két szivattyuval célszerli biztositani.
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A magyar frissvizhiitésii erdmiivek GANZ altal tervezett és gyartott MJO tipusu szivattyukat
hasznalnak erre a célra [2]. A 2. dbran egy MJO tipusu kondenzator hiitévizszivattyu kereszt-
metszete lathato.

Az MJO szivattya szarazaknas, félaxialis, eloperditd lapatsorral ellatott szivattyt. A szivattyu
forgatasat aszinkron villamos motor latja el, kdzvetlen hajtassal. A villamos motorok gyartoja
szintén a GANZ volt, a motorok tipusa FVBZ. Az MJO szivattytk névleges villamos teljesit-
ménye 2,0-3,5 MW kozott valtozik.

Az esettanulmany egy ilyen kondenzator hiitOvizszivattyG meghibasodasanak koriilményeit
mutatja be.

A hiitéviz szivattyuk fontos elemei a villamos energiatermelési folyamatnak. A szivatty(ik meg-
hib4sodasa vagy tizemképtelensége az erdémil energiatermelési folyamataban a héelvonasi funk-
ci6 csokkenését vagy megsziinését eredményezhetik, emiatt lényeges a szivattyik folyamatos
allapotfigyelése.

Ennek legegyszeriibb médja a szivattyik tavfeliigyelete egy kdzponti vezénylSterembdl. A tav-
feliigyelet nem poétolja a helyszini gépész ellendrzést, de e berendezések megbizhatdsdga nem
is igényli a folyamatos helyszini jelenlétet. Megfelelden kivalasztott paraméterek segitségével
a tavfeliigyelet, kiegészitve az idészakos gépész helyszini ellenérzésekkel megfeleld tizemelte-
tési megbizhatosagot eredményez.

eloperditd 5
lapatsor

2. abra MJO szivattyu keresztmetszeti rajza (forras: [2])

Ezen szivattyuk esetében melyek lehetnek azok a paraméterek, amelyek megfeleld mennyiségii
informaciot nytjtanak az tizemviteli személyzetnek?

Jellemzden ezek a paraméterek a dinamikusan valtozé értékek, példaul kiilonb6zé nyomésok,
hémérsekletek, rezgésértékek, hiitd- és kendfolyadék szintek.
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Az MJO szivattytuk esetében a tavfeliigyelettel mért paraméterek:

1. villamos motornal
1.1.1. fels6 olajkenésli csapagy fémhomérséklet
1.1.2. fels6 olajkenésti csapagy olajhdmérséklet
1.1.3. fels6 olajkenéstli csapagy olajszint
1.1.4. also zsirkenésii csapagy fémhdmérséklet
1.15. aramfelvétel

2. szivattyunal
2.1.1. szivooldali nyomas
2.1.2. nyomooldali nyomas
2.1.3. olajkenésli timcsapagy fémhomeérséklet
2.1.4. eldperditd lapatsor allasszog

A szivattyuk tavfeliigyelete a HlitOvizszivattytk vezérlétermében torténik, ahol a vezényl6d-
termi operator és terepi gépész latja el a szivattyltelep feliigyeletét. Az operator folyamatos
feliigyelet alatt tartja a vezényl6teremben 1év0 jelzéseket, mig a gépész ciklikus és eseti terepi
(helyszini) ellenérzéseket végez. Az operator a mért paraméterek tényleges értékét, hihetdségét,
helyességét ellendrzési adatlap alapjan 6ranként ellendrzi, az értékeket az ellendrzési adatlapra
rogziti. Ezen feliil elére meghatarozott értékekre beallitott automatikus figyelmezteto és vé-
delmi rendszer feliigyeli a berendezések és rendszerek mitkodésének helyességét. Ha egy adott,
mért paraméter az eldre meghatarozott hatarértéket eléri, akkor figyelemfelhivo fény és hang-
jelzés keletkezik, figyelmeztetve az operatort a rendellenességre. Ekkor az operatornak az adott
berendezésre vagy rendszerre vonatkozo kezelési utasitasban leirtak szerint kell eljarnia.

A vizsgalt esemény soran a kondenzator hiitévizszivattyl villamos motor felsé csapagya hiba-
sodott meg.

A konkrét, mért értékek alapjan a villamos motor fels6 csapagyanak fémhomérséklete a hajnali
két oras ellendrzéskor 36 °C-t mutatott, az ezt kovetd harom oras ellendrzéskor ez a hémérséklet
55 °C volt. Mivel ez az érték a 90 °C-os beavatkozasi érték alatti az operator a korabbi értékek-
kel 6sszehasonlitva a 19 °C-os hdmérsékletvaltozast kis jelentdségli eseménynek nyilvanitotta,
de az el6z6 orakban beirt értékek igazsagtartalmaban is elbizonytalanodott. A kovetkezd, négy
oras ellenérzéskor a hdmérséklet tovabbra is 55 °C-t mutatott, ami az operatort megerdsitette a
hajnali egy és kétoras adatok 36 °C-os értékeinek helytelenségében. A négy oras beiras utan
kb. 20 perccel ,,a villamos motor felsé csapagy olajhémérséklet 80 °C-0s” fény és hangjelzés
jelezte, hogy az olajhémérséklet megemelkedett. A jelzés nyugtazhatd volt, de nem volt térol-
hetd, ami azt bizonyitotta, hogy a jelzés a mérérendszer szempontjabol jogosan jott és tovabbra
is fennallt. A csapagyfém homérséklet ekkor 131 °C-ot mutatott. A gépész ezutan a helyszinen
ellendrizte a villamos motort és megallapitotta, hogy a fels6 csapagy olajszint jelzdjén az olaj-
szint normalis, hatarértéken beliili, sem tl alacsony, sem tul magas szintet nem mutat, viszont
a csapagynak rendellenes hangja van. Nem sokkal ezutan a villamos motor ,,alacsony olajszint”
fény és hangjelzés jelentkezett a vezényldteremben, amely szintén nyugtazhaté volt, de torol-
heté nem. Ekkor a rendellenes csapagyhang mar hatarozottan hallatszott. A kezelési utasitasnak
megfelelden a szivattyat az operator rovidesen leallitotta, amikor is a villamos motor felsé csap-
agy hémérséeklet 147 °C-ot mutatott.
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A csapagy szétszerelése utan a karbantarté személyzet megallapitotta, hogy a csapagybol az
olaj elfolyt és a csapagy szarazon futdsa miatt emelkedett meg csapagyfém és az olaj hdmér-
séklete tovabba ez eredményezte a rendellenes hangokat is. A csapagy a szarazon futas kovet-
keztében tovabbi lizemre alkalmatlan lett, cserélni kellett.

3. AZ ESEMENY ELEMZESE

Az ok-okozati 0sszefiiggések feltarasahoz az Ishikawa modszert alkalmazzuk. Az ok-okozati
diagram célja, hogy megismerjiik az dsszes olyan okot, ami az okozott probléma elkeriilését
eredményezi vagy masképpen megfogalmazva, ha az 6sszes okot nem ismerjiik, akkor nem
tudjuk megakadalyozni a probléma ismételt megjelenését.

Az okozat a vizsgélatunkban a szivattya villamos motorcsapagy tonkremenetele. A kérdés az,
hogy milyen okok vezethetnek a csapagysériiléshez és, hogy ezeket az okokat, hogyan tudjuk
ugy kezelni, hogy az a jovOben ne okozzon hasonldé meghibasodast. Cél, hogy a lehetd legmé-
lyebb vizsgalatot végezziik el, az okok gyokeréig kell eljutni.

Ember I Mobdszer | Eszkoz

/

villamos motor

csapagy tonkrement

Kornyezet Meéres Karbantartas

3. abra Ishikawa diagram felépitése

A vizsgalat szempontjabol a {6 okoknak az Ember, Modszer, Eszkoz, Kornyezet, Mérés, Kar-
bantartas lett kivalasztva. Az esemény koriilményeit a szerzok, szakmai tudasuk és tapasztala-
tuk alapjan, e f6-okok mentén a gyokér okok szintjéig elemezték.

Az aldbbi felsorolas az Ishikawa diagram felosztasa alapjan, de nem a megszokott abrazolasi
formaban mutatja a fdokok-okok egymasra épiilését.

Kiinduléasként az okozatot kellett megfogalmazni, ami jelen esetben a csapagy tonkremenetele volt.

A felsorolas jellegli ,,okozat”-,,f6-0k”-,,0k”-,,gy0kér-ok™ elemzés részeredményei lathatdak az
1-6. tdblazatokban, f6-okokként kiilon, az okok és gyokér-okok megadasaval.

Okozat: a villamos motor felsé csapagy tonkrement.

Az elkésziilt Ishikawa diagram alapjan megallapitott ok-okozati 6sszefiiggések részletesebb le-
irdsat is célszerl elvégezni az utdlagos értelmezési problémak elkeriilése végett.

237



RIK

3.1. Az emberi tényez6 elemzése

Az ,,Ember” f6-ok szerint mindazon személyzet érintett, akiknek valamilyen hatasa lehet az
okozathoz. Az érintettek ebbdl kovetkezOen az operator, a gépész, az operator és a gépész koz-
vetlen vezetdje a miiszakvezetd és az adott szervezeti egység vezetdje a csoportvezetd. Az érin-
tett személyzetet olyan szintig kell szamba venni, ameddig az ok és az okozat kozti dsszefiiggés
tetten érhetd. Jelen esetben a csoportvezetdi szint az, akinek a tevékenysége érdemben és ki-
mutathatdé modon a csapagy meghibasodassal dsszefiiggésbe hozhato.

Ember
operator
= figyelmetlenség
» informécio tovabbitds elmaradasa a gépész és a miiszakvezetd felé
= nem megfeleld trendelemzési képesség
* hianyos szakmai alapismeretek
gepész
= feddellendrzés hidnya
* nem kell6 mélységli informaltsag az operatortol
= nem ismert csapagyhang kialakulasa
miiszakvezeto
= nem kell6 mélységii informaltsag az operatortol
csoportvezetd
= hiba felismerési, elharitasi gyakorlat nem kelld hatékonysaga
= o¢pész fedbellendrzés eldirasanak hianya

1. tablazat Az ,,Ember” f6-ok okai és gyokér-okai

Az operator esetében négy gyokér-ok keriilt meghatarozasra. Az elsé a figyelmetlenség volt.
Kelld odafigyeléssel a csapagy meghibasodas elkeriilhetd lett volna. Ha egy homérséklet tobb
mint 50%-Kkal, kozel 20 °C-ot valtozik, akkor annak okat fel kell deriteni és kovetkezményeit
at kell gondolni. Ebben az esetben az operator a valtozas irant nem forditott kelld figyelmet és
nem volt elég alapos, hogy 0sszehasonlitsa a korabbi adatokkal és a tobbi hasonl6 szivattyl
csapagyhomérsékleteivel. Emiatt nem jelezte sem a gépész, sem a miiszakvezet6 felé a problé-
mat vagy a feltételezett problémat, igy nem volt lehetdség a kollektiv tudas kihasznéalasara sem,
mikdzben ismert tény, hogy a kollektiv gondolkodas az esetek tobbségében sokkal célraveze-
tébb és hatékonyabb az egyéni gondolkodésnal.

A figyelmetlenség, mint gyokér-ok szerepel az elemzésben, mindazon altal, hogy a figyelmet-
lenségnek lehettek kivalto okai, igy a figyelmetlenség, mint gyokér-ok tovabb bonthato. Ellen-
ben az, hogy a figyelmetlenség az emberi természet velejardja és a legtobb emberi hiba figyel-
metlenségbdl adodik még idealis koriilmények kozott is, ezért érdemes gyokér okként kezelni.

Az okozat operatori gyokér oka lehet még a nem megfeleld trendelemzési képesség vagy a hia-
nyos szakmai alapismeret. Az operatori munkakdr leggyakoribb tevékenysége a megfigyelés, az
lizemeltett rendszer adatainak elemzése, értékelése. A kivaldo mindségli operatori tevékenység
nemcsak az adatok egyszerii hatarértékhez torténd Gsszehasonlitasat, hanem annak hatarértéken
beliili valtozasat, a valtozas mértékének, irdnyanak, modjanak elemzését is magaba foglalja. R6-
viden ezt trendelemzésnek lehet nevezni. Trendelemzést csak jol felkészitett személyzet tud meg-
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felel6en végrehajtani, hiszen ismerni kell az adott berendezést vagy rendszert, a végbemend alap-
veto fizikai folyamatokat, a lehetséges beavatkozasi lehetdségeket, a meghibasodas és az elharitas
kockazatat, a berendezes vagy rendszer dinamikus viselkedését, fizikai, mechanikai korlatait.

Egy meghibasodas korai felismerése mind gazdasagi, mind biztonsagi szempontbol fontos. A jol
megtervezett eldjelzések, retesz- és védelmi értékek optimalis tizemeltetést tesznek lehetové. Ellen-
ben a tervezés soran, a tervezdasztalon a minden igényt kielégitd jelzOrendszer megallapitasa kor-
latos. A tervek altalaban nem tartalmazzdk a minden igényt kielégitd jelzo- és adatgyiijté rendsze-
reket, aminek oka lehet példaul a rendszer dinamikai viselkedésének ismerethidnya, a leendd tize-
meltetd személyzet szakmai felkésziiltségének mértéke, a rendelkezésre allo koltségkeret, a terve-
z6i felkésziiltség hianyossaga. Emiatt altalaban mar a rendszerek betizemelése alatt, de foleg a rend-
szeres hasznalat soran deriil fény a hianyzo jelzések és adatgytijtések sziikségességére. Az utdlagos
fejlesztés megvalosithatdosaga azonban ekkor mar kétséges €s ennek kovetkeztében jellemzden az
tizemeltetd személyzet szakértelmével lehet a legkisebb beruhédzasi koltséggel potolni a feltart hia-
nyokat. Hogy a megfelel6 szakértelem elvarasa az utdlagos beruhazasokkal szemben tényleg a leg-
kisebb koltséget eredményezi-e hosszu tavon, azt csak a mindennapi gyakorlat mutatja meg.

Az esemény kovetkezO szerepldje a gépész, aki az operatorral egyiitt feliigyeli a szivattytk
lizemét, csak amig az operator a vezérldterembdl, addig a gépész a terepen latja el a feliigyeletet.
A terepi ellendrzés befejeztével a gépész a vezérldteremben tartozkodik és az operatorral egyiitt
latja el a tavfeliigyeletet. A vezérlOtermi tartdzkodas sordn a gépész az adatok ellendrzésével
az operatori feliigyeleten tul kiegészitd ellendrzéseket végezhet, de ezen ellendrzések gyakori-
saga nagyban fiigg a gépész terepi munkajatol. A terepi munka ellendrzésbol és sziikség esetén
beavatkozasokbol all. A beavatkozasokat jellemzdéen délelott, délutan kell megtenni, nem jel-
lemzoek az éjszakai terepi beavatkozasok. A gépész a vizsgalt idészakban a vezénylGteremben
tartozkodott, de a fedGellenérzés nem tortént meg vagy, ha igen, akkor a hémérsékletvaltozas
megitélése hasonloan toértént, mint az operator esetében.

A gépész altali feddellendrzés nem volt eldirva, mikdzben a gépész és az operator hasonlo szak-
tudésa és gyakorlata ezt biztosithatta volna.

A hémérsékletemelkedés tényét az operator nem tovabbitotta a miiszakvezetd felé. A miiszak-
vezetd nagyobb szakmai tapasztalata eredményezhette volna az esemény iddben torténd felde-
ritését. A miiszakvezetd informacioé hidnya elsdsorban az operator problémafelvetésének elma-
radasabol kovetkezett masodsorban a miiszakvezetd informacid kérési gyakorlatabol. A gya-
korlat szerint a miiszakvezetd egyszeri, a miiszak elején torténd bejaras sordn ellendrzi az ope-
rator és a gépész munkavégzési gyakorlatat azutan mar csak az operator altal kozolt informéaci-
okat elemzi, kivéve a miliszak végén torténd kozds, a miiszak alatt tortént események elemzését.

3.2. A modszer f6-ok elemzése

A ,,Modszer” f6-okhoz az adatrogzités, az adatelemzés €s a probak, mint okok kertiltek meg-
hatarozésra ¢és az elemzés szempontjabol sziikséges tovabbi vizsgalatra érdemesnek.

Az operator 4ltal irt adatok tablazatos forméaban, adatlapra torténnek. A leirand6 adatok szamossaga
meghaladja a kétszazat, aminek a rogzitése kb. 20-25 percet vesz igénybe. Az adatok leirdsa soran
a teljes rendszer feliigyeletét is el kell latni, ami a fény és hangjelzések figyelésével biztositott.
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Modszer
adatrogzités
= amanudlis, papirra torténd rogzités sok 1dot visz el
= arogzitendd adatok szama sok
= az adatrogzités és a rendszerfeliigyelet egyszerre végzendd parhuza-
mos tevékenységek
= adatrégzitési kényszer
adatelemzés
= az adatlapokon csak also és felsd hatarértékek vannak megjelenitve
= atablazatos formaba felvitt adatok a trendelemzést nehézz¢ teszik
= trendelemzési modszerek és korlatok nincsenek a kezelési utasitasban
meghatarozva
» ardgzitendé adatok kozott nincsenek elkiilonitve a fontos és kevésbé
fontos adatok
= azadatok kozti dsszefliggések felismerése az operator szakmai képes-
ségére vannak bizva
= asok hasonl6 adatbeiras az értékek megkiilonboztetését nehézzé teszi
= azeldz6 napi adatokkal az operator nem tudta 6sszehasonlitani az ada-
tokat, mert &jfél utdn azok beszedésre keriilnek
probak
» a hdmérséklet és szint mérések a ciklikus probak soran nincsenek el-
lendrizve, csak a karbantartas soran

2. tablazat A ,,Mdédszer” f6-ok okai és gyokér-okai
Az adatok beirasa kotelezden dranként egyszer torténik.

A beirasok soran kell az adatok igazsagtartalmat és értékét elemezni és dsszehasonlitani az adat-
lapokon szerepld also és felsd hatarértékekkel, tovabba valamilyen szintii trendelemzést végezni.
Az adatok tablazatos megjelenése a hatarértékekkel torténd dsszehasonlitast egyszerilivé teszi, a

JON4

valtozas mértékének megitélést viszont nehézkesse. A valtozas mértéke fejben torténd szamolas

utan all el6, ahogy a végeredmény mértékének dsszehasonlitasa is. A fejben torténd és szamszerti
Osszehasonlitds messze nem annyira hatékony, mint egy lathaté diagram grafikus elemzése.

Az elemezhetdséget nagyban segitheti, ha megfelel6 grafikus formaban jelennek meg az ada-
tok. A grafikus megjelenités jobban felhivja a figyelmet a valtozasok mértékére, a valtozas ve-
sz¢élyességére, a lehetséges 11j egyensulyi allapot beallasi értékére és idejére.

A trendelemzéshez nemcsak a megfeleld grafikus megjelenitések sziikségesek, de tudni, kell értel-
mezni, elemezni is a latott adatokat. A korrekt és megbizhatd elemzés megkdveteli a megfelelé mii-
szaki és fizikai ismeretek meglétét €s hasznalatat. [smerni kell a melegedési és hiilési folyamatok, az
egyensulyi allapotok kozti atmenetek, a nem beallo folyamatok, a kiilonbzo belso és kiilso zavarasok
torvényszertségeit, amellett, hogy ismemni kell magat az adott gépelemet, berendezést, rendszert.

A mélyebb elemzéshez nemcsak az alaposszefiiggések, hanem magasabb szintli, az adatok egy-
mas kozti 6sszefiiggésének ismerete is sziikséges. Jelen esetben az operator e trendelemzési
technikédkat és ismereteket nem alkalmazta megfelelden, mert a csapagyfém homérséklet val-
tozasat nem hasonlitotta 6ssze a csapagyolaj hdmérsékletvaltozasaval és nem hasonlitotta dssze
a hasonl6 szivattyuk ugyanezen értékeivel sem.
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A szivattyuk ciklikus probai soran a hdmérséklet s szintjelzések hihetéségét nem vizsgaltak, azt
csak az lizemeltetd személyzet a napi lizemviteli ellendrzések soran tapasztaltakkal vetette 0ssze.

Hihetetlen adatbeiras esetén sokat segit, ha az operator 6sszehasonlitja a korabbi adatokkal az
éppen aktudlis adatot. A kialakult gyakorlat szerint az adatlapok 0—24 6ras iddtartamot fognak
at és ¢jfél utan, jellemzoen egy-két orakor, az adatlapokat 6sszeszedik és a miiszakvezetdi iro-
daba viszik. Az adott napon is igy tortént, emiatt az operatornak csak utanajaras utan lett volna
lehetdsége az el6zd napi adatokkal vald Gsszehasonlitast elvégezni, amit viszont nem tett meg.

3.3. Az eszkoz fo-ok elemzése

Az ,Eszk6z” f6-ok csapagy, olajhitd, adatlap, adatkijelzd fal és kezelési utasitds okokra lett
bontva.

A villamos motor felsd csapagya egyben a tdmcsapagy is. Konstrukciojat tekintve olajkenés,
ferde hatasvonalu, hordogorgds csapagy, meriild olajkenéssel, olajhtitdvel ellatva. Az olaj hii-
tését a szivattyll nyomooldalardl vételezett hiitéviz latja el, atfolyassal. A hiitéviz a hiitén at-
folyva a hiitévizszivattyt szivooldalara jut vissza.

A szivattyu forgorészének fordulatszama haromszaz fordulat percenként, emiatt nem tartozik a
nagy fordulatszamu gépek kozé, de mivel a tamcsapagy tartja meg a villamos motor forgoré-
szének tobb tonnas sulyat, ezaltal nagy terhelésének van kitéve. Az olajkenésnek folyamatosan
miikodnie kell, hogy a csapagy hiitése és kenése megfeleld legyen. A csapagy a nagy terhelés
miatt nagyon érzékeny az olajhidnyra, olajkenés nélkiil élettartama percekben mérhetd.

A csapagy a villamos motor méretébdl adodéan magasan van, a motor burkolata ald épitve,
szemrevételezéssel, tapintdssal nem ellendrizhetd helyen.

Az olajhiit6 atfolyasos rendszerti, fiitési radiatorszeri kialakitassal, 0szt6 €s gytiijté csoves elren-
dezésii. A hiitdviz az 0sztocsdbol a gyiijtéeso felé vékony csoveken halad keresztiil. A vizoldali
aramlast elemezve megallapithato, hogy az osztocsében tilnyomas, mig a gytijtédcsd végén mar
depresszid van a légkori nyomashoz viszonyitva. Ennek eredményeképpen, ha a tilnyomasos
részen keletkezik a tomortelenség, akkor a hiitéviz jut az olajba, ha a depresszios részen, akkor a
hiitéviz az ejektor hatas miatt kiszivja az olajat az olajtérbdl. Mind az olaj keveredése a hiitéviz-
zel, mind az olaj eltlinése kenési elégtelenséget okoz. A keveredés, és az igy 1étrejott olajos emul-
zi6s kenés kisebb problémat jelent, mert az olajos emulzié még biztosit valamilyen szintii kenést.
Megallapithat6, hogy a depresszids rész létezése nemcsak amiatt karos, mert az olaj el tud tavozni,
hanem, mert bizonytalansagot okoz az olajszint valtozas megitélésében. Az lizemeltetd személy-
zet szamara egyszeriibb egy meghibasodas megitélése, ha csak egyiranyu valtozasok lehetsége-
sek. Raadasul fennall, annak a kis valoszinliségli eseménynek is a lehetdsége, hogy, ha egyszerre
keletkezik két tomortelenség az olajhiitén az egyik a tilnyomaésos, mig a masik a depresszids
részen. llyen esetben az olajtérbe az olaj helyére a viz Gigy tud bejutni, hogy az olajszint észreve-
hetden nem is valtozik. Ennek eredményeképpen az olajszint eldjelzés érdemi jelzést nem hozhat,
a helyszini gépész ellenérzés az olajszint megfeleldségét allapitja meg mikdzben a csapagy me-
legedni fog. Az igy Iétrejott ellentmondas a melegedés €s a megfeleld olajszint kozott megnehe-
ziti, meghosszabbitja a helyes dontéshozatalt €s ezalatt a csapagy tonkremehet.
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Eszkoz

csapagy
= ¢rzékeny az olajhidnyra
= nem megkozelithetd helyen van

olajhiitd
= a hité tomortelenség helyétdl fliggden hiitdviz keriil az olajba vagy

olaj kerill a hiitdvizbe
adatlap

= papir alapu, amelyet kézzel, hosszadalmasan kell kitdlteni
adatkijelzo fal

= az adatokat analdg és digitalis modon jelzi ki, trend nélkiil

= az adatkijelzd falon 1év6 megjelenités nagyon sematikus
kezelési utasitas

= akezelési utasitisban az olajhiany nincs megfelelden szabalyozva

3. tablazat Az ,,Eszkoz” £6-ok okai és gyokér-okali

A papir alapu adatlapokkal kapcsolatos tapasztalatok elemzése korabban megtortént, ujabb
megallapitas ebben a részben nincs.

Az adatkijelz6 fal, mint az eseményben részt vevo eszkoz itt jelenik meg eldszor. Az adatkijelz6
falon a kiilonb6z6 mérések a hiitdviz rendszer sematikus abrajan vannak megjelenitve. A meg-
jelenitdk analog és digitalis eszk6zok, amelyek a pillanatnyi értékeket mutatjak. A pillanatnyi
érték fontossaga nem kérddjelezédik meg, de a jelenlegi kialakitas kiegészitve trend megjele-
nitésre alkalmas eszkdzokkel, sokkal hatékonyabb ellendrzést tenne lehetdveé.

A mérések értelmezését segitd rendszer séma hasznos, viszont egy részletesebb séma, amelyen
példaul a szivattyu nem egy korként lenne megjelenitve, hanem a fizikai kinézetét nagyjabol
kovetd rajz formajaban szintén a kdnnyebb érthetdséget eredményezné.

A vizkivételi szivattyttelep kezelési utasitasban a csapagyolaj hiany nincs megfeleléen kezelve.
Az utasitas szerint, ha a nézéilivegben az alsé nivoszint ala csdkken az olaj, akkor gondoskodni
kell az utantdltésrol. Az utantoltés idébeni korlatozasardl és a lehetséges kockazatokrol az uta-
sitds nem ad semmilyen irdnymutatast. Ebbdl a kezeld személyzet arra kdvetkeztethet, hogy az
olajhianyos allapot a szivattyll izemét nem veszélyezteti €s a nézéiivegben 1évo olajszint ellen-
Orzése nem létfontossagu. A meghibasodas utan 1év6 vizsgalat soran kidertilt, hogy a nézdiiveg
als6 nivoszintje az a minimum, ami ala a szint semmiképpen nem csokkenhet, mert az alatti
olajszinteknél a csapagy biztosan szarazon fog futni €s tonkre fog menni.

3.4. A kornyezet f6-ok elemzése

A ,Kornyezet” f6-ok alatt okként a vezérléterem, a villamos motor kérnyezet és az idépont
szerepelnek.

A kornyezet elemzésekor azt vettiik figyelembe, hogy melyek azok a koriilmények, amelyek az
eseményben kozvetlen vagy kozvetett modon kdzrejatszottak.

Legel6szor a Vezérldterem kertilt szoba. A Vezérléterem egy a mai kornak megfeleld kialaki-
tasu helyiség, ahol az ergonomiai és komfortkdvetelmények maximalisan biztositottak. A Ve-
zérl6terem csak a szivattyutelep tavfeliigyeletét és vezérlését latja el, igy ha nincs tizemviteli
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mivelet, akkor a Vezérl6teremben csak a tavfeliigyeletet kell ellatni. Kis eseménystiriiség ese-
tén igy ez a kdrnyezet inger szegénny¢ valik, és nem biztosit megfeleld koriilményeket a figye-
lem magas szintli fenntartasara.

Kornyezet
Vezérl6terem
= komfortos tér, ingerszegény kornyezet
idépont

= hajnali idépont, amely kritikus az emberi szervezet szamara
villamos motor kornyezet

= nem kell6en megvilagitott csapagyolaj szintjelzo

* magasan elhelyezett, nehezen ,,0lvashatd” csapagyolaj szintjelzo

4. tablazat A ,, Kornyezet” £6-ok okai és gyokér-okai

Az lizemeltetdi figyelem magas szinten valo tartasat az esemény idépontja is nehezitette, hiszen
a hajnali id6 az ébren 1év0 emberi szervezet szamara kihivasokkal teli id6szak.

A villamos motor felsé csapagy elhelyezkedésérdl mar sz6 esett, ezzel kapcsolatban nincs tjabb
megallapitas.

3.5. A mérés f6-ok elemzése
A, ,Mérés” 6-ok elemzése soran a hihetdség, az eldjelzés és a mérések fajtaja tiint fontosnak.

Egy leolvasott adatndl a legelsé mindsité szempont az adat hihetdsége. A hihetdség vizsgalat-
nak tobbféle modja van, de legegyszeriibb és a leggyorsabb mindsitési modszer a megfeleld
gyakorlat és szakértelem megléte. Amennyiben ez adott, a hihetéség vizsgalat, még akkor sem
egyszertl, mert a mért €s a kijelzett érték kozotti hirtelen valtozas adodhat a mért érték tényleges
megvaltozasabol vagy a mérékor hibas miikodésébdl is. Lehet tovabba olyan eset is, — ilyennel
itt most nem talalkoztunk, — hogy a mérdrendszer hibaja miatt a mért és kijelzett érték nem
valtozik, mikdzben a valos érték ténylegesen megvaltozott. Ha kétely mertil fel egy érték hihe-
tdségét illetden, akkor a legjobb, ha rendelkezésre all egy redundans mérés. A redunddns mérés
kialakitasa altaldban a mért érték fontossaga és a megvalositaskor rendelkezésre allo koltségek
fliggvénye szokott lenni. Jelen esetben a csapagyfém hémérsékletnek nem volt redundéans mé-
rése, sem eldjelzése. Redundans mérésnek lehetne hasznalni attételesen a csapagyolaj hdmér-
sékletet is, de vizsgalt esetben kideriilt, hogy a csapagyolaj-hiany jelzési értéke olajhiany esetén
mar nem tudja megvédeni a csapagyat a tonkremeneteltol.

Ha mar nincs redundans mérés, akkor célszerli a mért paramétert eléjelzéssel ellatni. Az eldjel-
z¢s kiépitése megoldhato az adott mérés hatarérték képzésével, de ennek hatranya, hogy a mé-
r6kor meghibasodasaval az eldjelzés és a tényleges mérés egyszerre hibasodik meg. Ennél na-
gyobb mérési biztonsagot eredményez, ha az eldjelzés a tényleges méréstol teljesen fliggetlen
modon valdsul meg.
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Meérés
hihetdség
= az adatok (olajszint, hdmérsékletek) hihetdségének ellendrzése nem
biztositott
¢ nincs redundans mérés
eléjelzés

= nincs csapagyhofok eldjelzés
= az olajhoéfok eldjelzés nem védi meg a csapagyat a meghibasodastol
mérések fajtaja
= csak tdv héfokmérés van
= csak helyszini olajszint mérés van
= az olajszintjelzén az olaj vizesedése nehezen vagy egyaltalan nem
lathato

5. tablazat A ,,Mérés” f6-ok okai és gyokér-okai

A mérések megvalositdsanak redundanciaja a mérés megbizhatdsagat tovabb noveli. Célszeri
a fontosabb méréseknél a helyszini mérés megjelenitést kiépiteni a lehetd legegyszertibb méro-
elemekkel példaul higanyos hémérével.

A csapagyolaj szint mérése csak a helyszinen volt, ennek tavmérése megfontoland6, mert a ko-
rabban elemzett mdédon az olajszint lefelé és felfelé is valtozhat az olajhité tomortelenség helyé-
nek fliggvényében. Fontos diagnosztikai paraméter lehet az olajszint, viszont kiépitése meglehe-
tésen koltséges, emiatt pontos koltség-haszon elemzés utan lehet hasznossagarol donteni.

A helyszini tiveges olajszintjelzd elhelyezkedése és a nézdiiveg opalosodasa miatt nehezen lat-
hato olajszintet eredményez, €s ez jelentdsen megneheziti az olaj elvizesedésének felismerését.

3.6. A karbantartasi rendszer elemzése

Az utolsé f6-ok a ,,Karbantartas” volt, amelyet az olajhitd, a motorcsapagy és a mérések tekin-
tetében vizsgaltunk meg.

Karbantartds
olajhtité

= TMK jellegli karbantartisa van
villamosmotor tamcsapagy
= TMK jellegli karbantartisa van
mérések
= TMK jellegli karbantartisa van
* a szintjelz6 karbantartasi utasitdsa nem biztositja az egyértelmi ala-
csony olajszint beallitast

6. tablazat A ,,Karbantarzds” f6-ok okai és gyokér-okai

Az olajhiitének és a villamosmotor tdmcsapagynak TMK (tervszerli megel6z6 karbantartas)
jellegli karbantartdsa van. A TMK jellegli karbantartds alatt a hiitd nyomasprobajat és a
tamcsapagy teljes cseréjét is elvégzik. Jelen esetben a csapagy miikddése megfeleld volt, mig a
hiit6 az egyik hegesztési varratnal lett tomortelen. A TMK jellegii karbantartas eddig megfele-
16nek bizonyult, mert korabban hasonl6 jellegli probléma nem volt. A hiité varratainak beépités
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elotti ellendrzését lehet fokozni egy alaposabb varratvizsgald modszerrel, mint példaul rontge-
nezéssel, a jelenleg alkalmazott penetracios vizsgalathoz képest.

A méréseknek szintén TMK jellegli karbantartdsa van. Az olajszintjelz6 mérés beallitasaénak
helytelenségét is megallapitotta a vizsgalat, mert az alacsony olajszint jelzés megjelenésekor a
csapagy olajszintje nem biztositotta mar megfeleld olajzast. Az alacsony olajszint jelzésnek
természetesen akkor kell jelezni, amikor lecsokken az olajszint, de még azeldtt, mieldtt a csap-
agy tonkremenne. A vizsgalt esetben ez nem igy volt a csapagy olajszint alacsony jelzés egyen-
értékii volt a csapagy tonkremenetelének jelzésével.

4. KOVETKEZTETESEK, AJANLASOK

Az Ishikawa modszer szerinti elemzés megerdsitette, hogy alaposabb elemzést tesz lehet6vé,
mint az altaldnos mérndki gondolkodasbol adodo elemzés.

A feltart hianyossagok dsszefiiggnek egymassal és célszerli 0sszevondsokat végezni, mert igy
kevesebb javitd intézkedést lehet javasolni. A javito intézkedések szamat célszeri az optimalis
minimumra cs6kkenteni, mert az Gsszes javitd intézkedés egy id6ben torténé megtétele nem
lenne realis sem a koltségeket, sem a fizikai megvalosithatosagot tekintve. Amennyiben az
elemzés soran a munkakultiraval kapcsolatos javito intézkedések fogalmazodnak meg, akkor
azok hatékonysaga csak nehezen mérhetd egyrészt a nehezen megfoghato cél és elvaras, mas-
részt a nagy atfutasi idé miatt.

A gyokér okokat 6sszegezve, €s a minimumra csokkentve, az alabbi javaslatok ajanlottak:

e cllendrizni kell a csapagyolaj nézdiiveg beépitési helyességét;

e acsapagyolaj szintkapcsolo karbantartasi utasitasat pontositani kell és a beallitast 6ssz-
hangba kell hozni a nivoiivegen lathato szintekkel;

e acsapagyfém homérséklet eldjelzést ki kell épiteni és a szabalyzasat a kezelési utasi-
tasba szerepeltetni kell;

e akezelési utasitasban az alacsony csapagyolaj szintre vonatkoz6 utalast pontositani kell;

o feliil kell vizsgalni az adatlapokra rogzitett értékek sziikségességét és hasznossagat és
amennyiben lehetséges csokkenteni kell a beirt adatok szamat;

e a megmarado adatokat tigy kell csoportositani, hogy az egymasra hatassal 1évé adatok
elemzése hatékonyabb legyen;

e az adatlapokat nem ¢jfél utan kell a vezérldterembdl Gsszegytijteni, hanem a reggeli
miiszakvaltas utan;

e a gépész, a vezérldteremben vald tartdzkodas ideje alatt, ellendrizze az operator altal
beirt adatokat, végezzen feddellendrzést;

e az operatorok szakmai, kockéazat- és trendelemzési tudasat fejleszteni kell;

e a kezelési utasitasban az egyes adatlapra irt értékek egyéb tizemviteli korlatait is meg
kell jeleniteni €s lehetdség szerint azokat az adatlapokon fel kell tiintetni, mint példaul
megengedett valtozasi sebesség;

e akezelési utasitasban ki kell dolgozni olyan gyakorlati példakat, amelyek az tizemeltett
berendezések és rendszerek dinamikus viselkedésének mértékét mutatjak be;
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e az olajhiité hidraulikdjat modositani kell olyan formaban, hogy csak tialnyomasos alla-
potu hiitéviz legyen benne, példaul egy a hiitd utani torlaszto-tarcsa beépitésével,

e azadatlapokra irt adatokat digitalis adatrogzitore kell rogziteni, amely digitéalis adatrog-
zit6 grafikonos megjelenitést, trendelemzést tesz lehet6vé, sziikség esetén javaslatot ad
a beavatkozasok lehetdségeire;

e aszivattyu vezérlOterem teljes iranyitastechnikai rekonstrukcigjat kell megvalositani és
azon belill kezelni az adatgytijtési, archivalasi, adatelemzési eljarasokat.

5. OSSZEFOGLALAS

Tanulmanyunkban egy erémiivi hiitdviz szivatty meghibasodasa esettanulméanyan keresztiil
irtuk le az tizemeltetési kockazat meghatarozo6 elemeit. A bemutatott Ishikawa elemzés altala-
nos ¢és specialis kovetkeztetések levonasara alkalmasak. Tovabbi kutatasi célunk az tizemellen-
Orzési folyamatok ) modell-leirasi, vizsgélati, és optimalasi modszereinek feltarasa és azok
alkalmazasi lehetdségeinek bizonyitésa.
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