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SAZETAK

Opcenito se moze navesti da je u¢inkovit i ekonomican onaj tehnicki sustav koji
uspjesno vrsi svoju funkciju uz najnize ukupne troSkove (troskove nabave,
troSkove odrzavanja, troSkove amortizacije itd.). Sagledavajuc¢i zivotni ciklus
jednog takvog slozenog tehnickog sustava kao Sto je termoelektrana
TE Plomin 2, ukupni se troskovi mogu znatno umanjiti ako se odgovarajuca
pozornost pravodobno posveti eksploatacijskoj pouzdanosti i pogodnosti
odrzavanja njezinih podsustava. Zbog kompleksnosti same termoelektrane,
istrazivanje ¢iji se rezultati predstavljaju u ovoj doktorskoj disertaciji bilo je
usmjereno na sustav mlinova za ugljen. U cilju prethodno navedenog, istrazen
je ucinak sanacijskog odrzavanja na tocku ekonomicnosti odrzavanja na
primjeru sustava mlinova u TE Plomin 2. U svrhu navedenog, razvijen je model
kojim se procjenjuje doprinos sanacijskog odrzavanja na to¢ku ekonomi¢nosti
odrzavanja iz dva aspekta, pri ¢emu prvi predstavlja doprinos sanacijskog
odrzavanja na eksploatacijsku pouzdanost 1 ukupne troSkove odrZavanja
promatranog tehnickog sustava, dok drugi aspekt predstavlja doprinos
sanacijskog odrZzavanja na optimizaciju vremena provedbe preventivnog
odrzavanja za promatrani tehnicki sustav. U skladu s time, bilo je nuzno
analizirati sloZeni tehnicki sustav u kojem je zastupljena provedba sanacijskog
odrzavanja uz postojanje relevantne baze podataka o karakteristicnim
dogadajima na temelju kojih je postavljen i statisticki potvrden numericki

model kao podloga pri odredivanju tocke ekonomicnosti odrzavanja.

KLJUCNE RIJECI: termoelektrana, mlinovi za ugljen, odrZavanje,
eksploatacijska pouzdanost, pogodnost odrzavanja, numericki model,

ekonomicnost odrzavanja.



ABSTRACT

It can be generally specified that a technical system is effective and profitable
if it successfully performs its function with lowest total costs (procurement
costs, maintenance costs, depreciation costs etc.). Taking into consideration the
life cycle of a complex technical system such as the Plomin 2 thermal power
plant, total costs can be significantly reduced if due and timely attention is paid
to exploitation reliability and maintainability of its subsystems. Because of the
complexity of the thermal power plant itself, this research was focused on the
coal mill system, and this doctoral thesis serves to present its results. For the
aforementioned purpose, the effect of remedial maintenance without downtime
on optimal maintenance point was examined on the example of the TE Plomin 2
mill system. Therefore, a model was developed to evaluate the contribution of
remedial maintenance without downtime on optimal maintenance point from
two aspects. The first aspect represents the contribution of remedial
maintenance without downtime to exploitation reliability and total maintenance
costs of the observed technical system, while the second aspect signifies the
contribution of remedial maintenance without downtime to the optimisation of
implementation time needed to perform the preventive maintenance in the case
of the technical system that is observed. Consequently, it was necessary to
analyse the complex technical system that incorporates the implementation of
remedial maintenance without downtime with the existence of a relevant
database of characteristic events, the events being the basis for establishing and
statistically confirming the numerical model used for determining the optimal

maintenance point.



KEYWORDS: thermal power plant, coal mills, maintenance, exploitation

reliability, maintainability, numerical model, maintenance cost-effectiveness.



PREDGOVOR | ZAHVALA

Osnovni motiv koji je autora potaknuo na istrazivanje jesu pitanja o tome kako
posti¢i bolju pouzdanost tehnic¢kih sustava uz optimalne troskove odrzavanja,
koje metode, alate, materijale, tolerantnost, primijeniti kako bi se nastanak
kvarova minimizirao ili sanirao, a sve u cilju Sto duljeg rada sustava bez zastoja
prouzrocenih kvarom. Takoder je kao predmet provedbe istrazivanja
postavljeno pitanje o mjeri u kojoj je moguce primijeniti dosadasnje metode
pouzdanosti 1 pogodnosti odrzavanja u termoelektrani TE Plomin 2. Pra¢enjem
rada pojedinih komponenti, sklopa, podsustava, sustava u razdoblju
eksploatacije 1 pri tome discipliniranim evidentiranjem svih bitnih podataka
stvara se relevantna baza podataka kao podloga za provedbu statistickih analiza.
Upravo rezultati statistickih analiza daju podatke bitne pri donoSenju odluka
odrzavatelja. U skladu s time, tako dobiveni podaci usmjereni su odredivanju
utjecaja sanacijskog odrzavanja na to¢ku ekonomicnosti odrZzavanja, podrucje
u kojem se dosadasnjom literaturom ne uzima u obzir doprinos sanacijskog
odrzavanja. Provodenjem istraZivanja na primjeru sustava mlinova u
TE Plomin 2 potvrduje se da primjena sanacijskog odrzavanja pridonosi tocki
ekonomicnosti odrzavanja i to iz dva aspekta: prvi ukazuje na doprinos
eksploatacijske pouzdanosti uz smanjenje ukupnih troskova odrzavanja, dok
drugi indicira doprinos u obliku produljenja vremena rada do provedbe
preventivhog odrzavanja uz zadrzavanje jednake razine eksploatacijske

pouzdanosti pri smanjenju ukupnih troskova odrzavanja.

Ujedno se koristim prilikom da se zahvalim svojem mentoru, prof. dr. sc. Dariju
Matiki na nesebi¢noj pomoc¢i i korisnim savjetima pri izradi doktorske

disertacije, suradnicima iz TE Plomin 2, dr. sc. Serdu Klap¢i¢u i Adrijanu



Stembergi, dipl. ing. stroj. na ustupanju vaznih podataka pri izradi baze
podataka te svojoj supruzi Lani na bezuvjetnom razumijevanju jer bez njezine

podrske ovaj rad ne bi bio dovrsen.
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1. UVOD

Opcenito se moze napisati kako je ucinkovit i ekonomican onaj tehnicki sustav koji uspjesno
obavlja svoju funkciju uz najnize ukupne troskove (troSkove nabave, troSkove odrzavanja,
troskove amortizacije itd.). Sagledavajuc¢i zivotni ciklus jednog tako slozenog tehniCkog
sustava kao Sto je termoelektrana Plomin 2, ukupni se troSkovi mogu znatno smanjiti ako se
odgovaraju¢a pozornost pravodobno posveti eksploatacijskoj pouzdanosti i pogodnosti
odrzavanja njegovih podsustava. Zbog kompleksnosti same termoelektrane, istrazivanje ¢iji se
rezultati prezentiraju u ovoj doktorskoj disertaciji bilo je usmjereno na sustav mlinova za ugljen.
Na slici 1.1. prikazan je mlin za ugljen u TE Plomin 2. Proces pretvorbe kemijske energije,
sadrzane u ugljenu, u toplinsku
energiju jedan je od glavnih procesa
1 odvija se u lozistu kotla
termoelektrane. No, kako bi se
osiguralo kontinuirano odvijanje
procesa pretvorbe kemijske energije,
nuzno je odrzavati sustav i stvoriti
adekvatne uvjete koji ¢e jamciti
pouzdano odvijanje tog procesa.
Sustav koji omogucava kontinuiranu
1 pouzdanu pretvorbu energije
osiguravanjem potrebne koli¢ine
kvalitetne ugljene prasSine i njezinim
,dostavljanjem” u loziSte upravo je
sustav mlinova. Prema tome, proces
pretvorbe kemijske energije u
toplinsku energiju dio je
proizvodnog procesa termoelektrane

¢iji je glavni proizvod elektricna

energija; stoga je pouzdanost 1

Slika 1.1. Kuglasti mlin TE Plomin 2

raspolozivost tog  proizvodnog
procesa termoelektrane od iznimne vaznosti za sveukupnu ekonomicnost termoelektrane. Na
slici 1.2. prikazan je sustav mlinova povezan s kotlom i loziStem TE Plomin 2. Na

slikama 1.3. a) 1 b) prikazano je loziste.
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NN

Mlinovi

Slika 1.2. Sustav mlinova povezan sa kotlom 1 lozistem TE Plomin 2 [61]

a)
Slika 1.3. a) i b) Loziste TE Plomin 2 [61]

Na slici 1.4. prikazan je model TE Plomin 2 i njezini osnovni tehnoloski procesi.
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MODEL TERMOELEKTRANE — OSNOVNI TEHNOLOSKI SUSTAVI

lzvar sirove vode

DIMMNIAK

Postrojenje za
odsumporavanje

Elekim filtar

% otpadnih
TURBINA,

GENERATOR, &J
STROJARNICA

Deponija ugljen:

Sustav za transport uglje

Luka za iskrcaj uglje

"
IR
RASKLOPISTE l‘ 1

Sustav rashladne i,‘,
morske vode

Izradio:1L.Vukelic

Slika 1.4. Model TE Plomin 2 — osnovni tehnoloski proces [61]

Kao $to se moze uociti, srediSnje mjesto u tehnoloSkom procesu zauzimaju mlinovi ugljena koji
se nadovezuju na ukupan sustav dobave i pripreme goriva (ugljena) — luka za iskrcaj ugljena,

sustav za transport ugljena i deponij ugljena.
1.1. Predmet i cilj istraZivanja

Kao $to je i prethodno navedeno, predmet istrazivanja ove doktorske disertacije jest sustav
mlinova TE Plomin 2 kao neophodan pri proizvodnji elektricne energije. U okviru navedenog
predmeta istrazivanja bilo je potrebno istraziti ekonomic¢nost odrzavanja sustava mlinova TE
Plomin 2: s jedne strane ekonomske ciljeve, a s druge strane tehnicko - tehnoloske ciljeve
odrzavanja, jer se ekonomicnos¢u odrzavanja nastoje dosti¢i tehnicko - tehnoloski ciljevi, a
posebice oni koji su povezani s produljenjem vijeka trajanja tehnoloske opreme te
ravnomjernijeg i brzeg odvijanja proizvodnog procesa, ¢ime se smanjuju troSkovi nastali zbog
zastoja 1 samog odrzavanja. Optimizacija 1 odgovarajuca strategija odrzavanja moze biti samo
rezultat provedbe istrazivanja, obrade i analize prikupljenih podataka i empirijskih pokazatelja
te se zbog toga upotrebljava pojam ,,eksploatacijska pouzdanost” za razliku od projektirane

(konstrukcijske) pouzdanosti.
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Bilo je nuzno istraziti:

rentabilnost putem financijskih pokazatelja prihoda i rashoda

statuse termoelektrane i troskove ulaska u pogon

kvantitativne pokazatelje proizvodnje elektri¢ne energije

kvantitativne pokazatelje sustava mlinova

proces odrzavanja sustava mlinova (korektivno i preventivno odrzavanje te sanacije
ostecenja u radu)

korelaciju karakteristi¢nih varijabli pri analizi ekonomic¢nosti sustava mlinova
proraun troSkova korektivnog i preventivnog odrzavanja te troSkova sanacije

ostecenja u radu

Cilj istrazivanja bio je odrediti:

raspolozivost elektrane u funkciji sustava mlina

operativnu raspolozivost pojedinog mlina

vrijednosti karakteristicnih varijabli za sustav mlina ostvarenih u pojedinoj kalendarskoj
godini

funkciju eksploatacijske pouzdanosti i ocekivano vrijeme rada do pojave kvara
termoelektrane

funkciju eksploatacijske pouzdanosti i ocekivano vrijeme rada sustava do nastanka
kvara na podsustavima dodava¢ ugljena — kuciSte, padni kanal ugljena i cjevovod
ugljene prasine br. 1, a svi kao dio sustava mlina br. 1

funkcija vjerojatnosti rada bez sanacije oSte¢enja i vrijeme rada sustava do nastanka
sanacije oStecenja na podsustavima dodavac¢ ugljena — kuciste, padni kanal ugljena i
cjevovod ugljene prasine br. 1, a svi kao dio sustava mlina br. 1

funkcija hipotetske eksploatacijske pouzdanosti i vrijeme rada sustava do nastanka
dogadaja (kvar ili sanacija oSte¢enja) na podsustavima dodavac ugljena — kuciste, padni
kanal ugljena i cjevovod ugljene prasine br. 1, a svi kao dio sustava mlina br. 1
funkcija pogodnosti odrzavanja i ocekivano vrijeme popravka pri korektivhom
odrzavanju na podsustavima dodavac ugljena — kuciste, padni kanal ugljena i cjevovod
ugljene prasine br. 1, a svi kao dio sustava mlina br. 1

funkcija aktivnog korektivnog odrzavanja i ocekivano aktivno vrijeme korektivnog
odrzavanja na podsustavima dodavac¢ ugljena — kuciste, padni kanal ugljena i cjevovod

ugljene prasine br. 1, a svi kao dio sustava mlina br. 1
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e funkcija logistickog korektivnog odrzavanja i ocekivano logisticko vrijeme korektivnog
odrzavanja na podsustavima dodavac¢ ugljena — kuciste, padni kanal ugljena i cjevovod
ugljene prasine br. 1, a svi kao dio sustava mlina br. 1

e funkcija pogodnosti sanacijskog odrzavanja i o¢ekivano vrijeme provedbe sanacijskog
odrzavanja na podsustavima dodavac ugljena — kucdiste, padni kanal ugljena i cjevovod
ugljene prasine br. 1, a svi kao dio sustava mlina br. 1

e funkcija logisticCkog sanacijskog odrzavanja pri saniranju osSte¢enja i ocekivano
logisticko vrijeme provedbe sanacijskog odrzavanja na podsustavima dodavac
ugljena — ku¢iste, padni kanal ugljena i cjevovod ugljene prasine br. 1, a svi kao dio
sustava mlina br. 1

e funkcija aktivnog sanacijskog odrzavanja i ocekivano aktivno vrijeme provedbe
sanacijskog odrzavanja na podsustavima dodavac ugljena — kuc¢iste, padni kanal ugljena
i cjevovod ugljene prasine br. 1, a svi kao dio sustava mlina br. 1

e odredivanje toCke ekonomicnosti pri odrzavanju na podsustavima dodavac
ugljena — kuciste, padni kanal ugljena i cjevovod ugljene prasine br. 1, a svi kao dio

sustava mlina br. 1

1.2. Hipoteze

Glavna je hipoteza ove doktorske disertacije da se optimizacijom procesa odrzavanja
TE Plomin 2 s jedne strane povecava rentabilnost i radni vijek tehnoloske opreme, a s druge
strane smanjuju ukupni troskovi odrzavanja ¢ime TE Plomin 2 kao proizvodni i poslovni objekt
ostvaruje manje rashode. Naime, troskovi odrzavanja ¢ine 18 % ukupnih poslovnih rashoda
TE Plomin 2, medu kojima fiksni troskovi odrzavanja iznose 62 %, a varijabilni 38 % pri
iskoristivosti TE Plomin 2 od 37 %. Klju¢ni kvantitativni pokazatelj pogonska je ucinkovitost
kao omjer ukupno proizvedene energije 1 ukupno uloZene energije sadrzane u gorivu (ugljenu),
a promjena kvalitete ugljena, greska i/ili kvar na tehnickom sustavu, ljudski ¢imbenik i sl. mogu
izazvati znatne oscilacije. Tako, primjerice, pad pogonske ucinkovitosti od 3 do 4 % izaziva
povecanje utroska ugljena od 9 do 12 %. To je 1 razlog zbog kojeg je predmet istrazivanja bio
usmjeren na sustav mlinova, odnosno njihovu raspolozivost 1 pouzdanost. RaspoloZzivost jest
sposobnost, u ovom slucaju sposobnost termoelektrane ili nekog njezina podsustava da izvrsi
potrebnu funkciju pod zadanim uvjetima u zadanom roku ili tijekom zadanog vremenskog
intervala, dok je pouzdanost mjerilo sposobnosti da ¢e sustav raditi bez kvara te se

matematickim putem predvida ponaSanje sustava u oc¢ekivanim pogonskim uvjetima. Brojcani
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pokazatelj tog predvidanja jest interval bezotkaznog rada (rada bez kvara); on se razlikuje 1
ovisi o tome promatra li se projektirana (konstrukcijska) ili eksploatacijska pouzdanost. U ovoj
je disertaciji fokus na eksploatacijskoj pouzdanosti koja se odreduje na temelju pokazatelja i
uvjeta eksploatacije sustava, a oni se dinamicki mijenjaju 1 ovisni su o konkretnom okruzenju,
neposrednim klimatskim uvjetima te posebice o navikama i nacinima odrazavanja svakog

podsustav, u ovom slucaju sustava mlinova u TE Plomin 2.

Polaze¢i od glavne hipoteze, radne su hipoteze ove doktorske disertacije radi preglednosti
grupirane u Cetiri skupine. Prva skupina radnih hipoteza predstavlja funkciju mlinova u
proizvodnom procesu elektrane te utjecaj strategije odrzavanja sustava mlinova na pouzdanost
i raspolozivost elektrane, dok se preostale na podsustave sustava mlina br. 1. Drugom je
skupinom obuhvacen podsustav dodavaca ugljena — kuciste, trecom podsustav padnog kanala

ugljena, a Cetvrtom podsustav cjevovoda ugljene prasine br. 1.
U skladu s time, prva je skupina radnih hipoteza sljedeca:

Ho'": funkcija eksploatacijske pouzdanosti TE Plomin 2 ravna se po dvoparametarskoj
Weibullovoj raspodjeli i moguée je izracunati ocekivani interval rada bez pojave kvara u

TE Plomin 2;

Ho'%: razina kvalitete rada mlinova izravno utjeGe na kvantitativne pokazatelje uspjeSnosti
termoelektrane, kao Sto su: pogonska ucinkovitost, radna i vremenska raspolozivost te

eksploatacijska pouzdanost;

Ho'3: korektivno odrzavanje pojedinog mlina u sustavu mlinova TE Plomin 2 doprinijelo je

odrzavanju visoke razine operativne raspoloZivosti,

Ho'*: postoji povezanost izmedu provedbe broja remonta i broja zastoja radi kvara, odnosno

provedba veceg broj remonata pridonosi smanjenju broja zastoja zbog kvara i obratno;

Ho'3: postoji povezanost izmedu sati rada sustava mlina i broja zastoja zbog kvara na
mlinovima, odnosno vec¢i broj radnih sati sustava mlina pridonosi ve¢em broju zastoja zbog

kvara 1 obratno;

Ho™%: ne postoji bitna povezanost broja provedbe preventivnog odrZzavanja - pregled i broja

zastoja radi korektivnog odrZzavanja;

Ho'”: ne postoji bitna povezanost broja zastoja mlina zbog vanjskih ¢imbenika (razina kvalitete

ugljena) i broja zastoja radi korektivnog odrzavanja.



J. Bateli¢ — Doktorska disertacija Prilog povecanju pouzdanosti
sustava mlinova TE Plomin 2

Druga je skupina radnih hipoteza u nastavku:

Ho™!: funkcija eksploatacijske pouzdanosti na podsustavu dodavaca ugljena — kucéiste pri
sustavu mlina br. 1, ravna se po dvoparametarskoj Weibullovoj raspodjeli 1 moguce je

izraCunati ocekivani interval rada bez pojave kvara;

Ho™%: funkcija vjerojatnosti rada bez sanacije oSte¢enja na podsustavu dodavaca
ugljena — ku¢iste pri sustavu mlina br. 1, ravna se po dvoparametarskoj Weibullovoj raspodjeli

1 moguce je izracunati o¢ekivani interval rada bez sanacije oStecenja;

Ho3: funkcija hipotetske eksploatacijske pouzdanosti na podsustavu dodavaca
ugljena — ku¢iste pri sustavu mlina br. 1, ravna se po dvoparametarskoj Weibullovoj raspodjeli

1 moguce je izracunati o¢ekivani interval rada bez nastanka kvara ili sanacije oStecenja;

Ho™*: funkcija pogodnosti odrzavanja na podsustavu dodavaca ugljena — kuéiste pri sustavu
mlina br. 1, ravna se po log-normalnoj raspodjeli i moguce je izracunati oc¢ekivano vrijeme

popravka;

Ho'3: funkcija logistiCkog korektivnog odrZzavanja na podsustavu dodavaca ugljena — kuciste
pri sustavu mlina br. 1, ravna se po log-normalnoj raspodjeli i moguce je izraunati ocekivano

logisti¢ko vrijeme popravka;

Ho'": funkcija aktivnog korektivnog odrzavanja na podsustavu dodavaca ugljena — kuciste pri
sustavu mlina br. 1, ravna se po log-normalnoj raspodjeli i mogude je izracunati ocekivano

aktivno vrijeme popravka;

Ho™”: funkcija pogodnosti sanacijskog odrZavanja na podsustavu dodavaca ugljena — kudiste
pri sustavu mlina br. 1, ravna se po log-normalnoj raspodjeli i moguce je izraunati ocekivano

vrijeme sanacije ostecenja;

Ho™8: funkcija logistickog vremena sanacijskog odrzavanja na podsustavu dodavaca
ugljena — kuciste pri sustavu mlina br. 1, ravna se po log-normalnoj raspodjeli i moguce je

izraCunati ocekivano logisticko vrijeme sanacije ostecenja;

Ho'"™: funkcija aktivnog vremena sanacijskog odrzavanja na podsustavu dodavaca
ugljena — kuciste pri sustavu mlina br. 1, ravna se po log-normalnoj raspodjeli i moguce je

izraCunati oCekivano aktivno vrijeme sanacije oStecenja.
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Treca je skupina radnih hipoteza:

Ho""!: funkcija eksploatacijske pouzdanosti na podsustavu padnog kanala ugljena sustava
mlina br. 1, ravna se po dvoparametarskoj Weibullovoj raspodjeli i moguce je izraCunati

ocekivani interval rada bez pojave kvara;

Ho""2: funkcija vjerojatnosti rada bez sanacije oStecenja na podsustavu padnog kanala ugljena
sustava mlina br. 1, ravna se po dvoparametarskoj Weibullovoj raspodjeli i moguce je

izraCunati ocekivani interval rada bez sanacije oStecenja;

Ho""-3: funkcija hipotetske eksploatacijske pouzdanosti na podsustavu padnog kanala ugljena
sustava mlina br. 1, ravna se po dvoparametarskoj Weibullovoj raspodjeli i moguce je

izraCunati ocekivani interval rada bez nastanka kvara ili sanacije oStecenja;

Ho"": funkcija pogodnosti odrzavanja na podsustavu padnog kanala ugljena sustava mlina

br. 1, ravna se po log-normalnoj raspodjeli i moguce je izracunati o¢ekivano vrijeme popravka;

Ho""S: funkcija logistickog korektivnog odrzavanja na podsustavu padnog kanala ugljena
sustava mlina br. 1 ravna se po log-normalnoj raspodjeli i moguce je izraCunati ocCekivano

logisti¢ko vrijeme popravka;

Ho"""6: funkcija aktivnog korektivnog odrzavanja na podsustavu padnog kanala ugljena sustava
mlina br. 1, ravna se po log-normalnoj raspodjeli 1 moguce je izracunati ocekivano aktivno

vrijeme popravka;

Ho""7: funkcija pogodnosti sanacijskog odrzavanja na podsustavu padnog kanala ugljena
sustava mlina br. 1 ravna se po log-normalnoj raspodjeli i moguce je izraCunati ocCekivano

vrijeme sanacije ostecenja;

Ho""3: funkcija logistickog vremena sanacijskog odrzavanja na podsustavu padnog kanala
ugljena sustava mlina br. 1 ravna se po log-normalnoj raspodjeli i moguce je izracunati

ocekivano logisticko vrijeme sanacije oStecenja;

Ho""’: funkcija aktivnog vremena sanacijskog odrzavanja na podsustavu padnog kanala
ugljena sustava mlina br. 1 ravna se po log-normalnoj raspodjeli i moguce je izracunati

ocekivano aktivno vrijeme sanacije oStecenja.
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Cetvrta skupina radnih hipoteza obuhvaca sljedeée:

Ho'"!: funkcija eksploatacijske pouzdanosti na podsustavu cjevovoda ugljene prasine br. 1 pri
sustavu mlina br. 1 ravna se po dvoparametarskoj Weibullovoj raspodjeli i moguce je izracunati

ocekivani interval rada bez kvara;

Ho'V-%: funkcija vjerojatnosti rada bez sanacije oSte¢enja na podsustavu cjevovoda ugljene
praSine br. 1 pri sustavu mlina br. 1, ravna se po dvoparametarskoj Weibullovoj raspodjeli i

moguce je izraCunati ocekivani interval rada bez sanacije oStecenja;

Ho'-3: funkcija hipotetske eksploatacijske pouzdanosti na podsustavu cjevovoda ugljene
praSine br. 1 pri sustavu mlina br. 1, ravna se po dvoparametarskoj Weibullovoj raspodjeli i

moguce je izraCunati ocekivani interval rada bez nastanka dogadaja kvara ili sanacije oStecenja;

Ho™v*: funkcija pogodnosti odrzavanja na podsustavu cjevovoda ugljene prasine br. 1 pri
sustavu mlina br. 1 ravna se po log-normalnoj raspodjeli i moguce je izracunati ocekivano

vrijeme popravka;

Ho'V-3: funkcija logistickog korektivnog odrzavanja na podsustavu cjevovoda ugljene prasine
br. 1 pri sustavu mlina br. 1, ravna se po log-normalnoj raspodjeli i moguce je izraCunati

ocekivano logisticko vrijeme popravka;

Ho'V-¢: funkcija aktivnog korektivnog odrzavanja na podsustavu cjevovoda ugljene prasine br. 1
pri sustavu mlina br. 1, ravna se po log-normalnoj raspodjeli i moguce je izraunati ocekivano

aktivno vrijeme popravka;

Ho'Y7: funkcija pogodnosti sanacijskog odrzavanja na podsustavu cjevovoda ugljene prasine
br. 1 pri sustavu mlina br. 1, ravna se po log-normalnoj raspodjeli i moguce je izraCunati

oc¢ekivano vrijeme sanacije oStecenja;

Ho'-8: funkcija logistiCkog vremena sanacijskog odrzavanja na podsustavu cjevovoda ugljene
prasine br. 1 pri sustavu mlina br. 1 ravna se po log-normalnoj raspodjeli i moguce je izraunati

ocekivano logisticko vrijeme sanacije oStecenja;

Ho'Y"?: funkcija aktivnog vremena sanacijskog odrzavanja na podsustavu cjevovoda ugljene
prasine br. 1 pri sustavu mlina br. 1 ravna se po log-normalnoj raspodjeli i moguce je izraunati

ocekivano aktivno vrijeme sanacije ostecenja.

Testiranjem radnih hipoteza potvrditi ¢e se glavna hipoteza da se optimizacijom procesa

odrzavanja TE Plomin 2 s jedne strane povecava rentabilnost i radni vijek tehnoloske opreme,
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a s druge strane smanjuju ukupni troskovi odrzavanja ¢ime TE Plomin 2 kao proizvodni i
poslovni objekt ostvaruje manje rashode. Jednako tako, potvrditi ¢e se da provedba istrazivanja
u eksploatacijskim uvjetima te znanstveni pristup tumacenju tih rezultata i njihova validacija u
podrucju pouzdanosti i raspolozivosti tehnickih sustava mogu znatno doprinijeti financijskim

pokazateljima uspjeSnosti slozenih tehnickih sustava kao §to je TE Plomin 2.
1.3. Metodologija

U provedbi istrazivanja i obradi rezultata, njihovu ispitivanju i validaciji koriStena je
odgovaraju¢a kombinacija sljede¢ih znanstvenih metoda: povijesna metoda, empirijska
metoda, metoda analize, apstrakcije, klasifikacije, generalizacije i sinteze, metoda indukcije 1
dedukcije, deskriptivne metode te metode kompilacije. U analitickom 1 sintetiCkom dijelu
primijenjene su klasi¢ne matematicke metode, statisticka metoda i metode komparacije

rezultata istrazivanja.
1.4. OcCekivani znanstveni doprinos

Od sloZenih tehnickih procesa, kao §to su procesi prisutni u termoelektranama na ugljen,
o¢ekuje se neprekidan rad (> 8 000 sati/god.) pri Cemu je prisutna nemogucénost skladiStenja
proizvoda (elektri¢ne energije) u izvornom obliku. U slucaju zastoja nastaju iznimno visoki
troSkovi i1 to zbog: zastoja proizvodnje elektricne energije, pokretanja i uspostavljanja ponovne
proizvodnje, odrzavanje razine eksploatacijske pouzdanosti svake komponente, sklopa,

podsustava i sustava.

Optimiziranje troskova odrzavanja predstavlja izazov za svakog korisnika odnosno proces
odrzavanja termoelektrane, 1 u tu svrhu neophodno je provesti sustavna znanstvena istraZivanja
takvog slozenog tehniCkog sustava i njegovog procesa odrzavanja kao $to je termoelektrana.
Obzirom na tehni¢ku i1 procesnu slozenost termoelektrane, fokus provedenih istrazivanja
usmjeren je bio na podsustave, konkretno na podsustav dodavaca ugljena — kuciste, podsustav
padnog kanala ugljena i podsustav cjevovoda ugljene prasine br. 1, a zajedno svi €ine integralni
dio sustava mlina br. 1. Istrazivanja su obuhvatila prikupljanje i obradu podataka te provedbu

numeri¢kog modeliranja (simulacija) dogadaja - npr. kvar ili npr. sanacija ostecenja.

Znanstveni doprinos ove disertacije ogleda se prije svega u determiniranju stohasti¢kog procesa
pojave kvara ili pojave sanacije oStecenja pri tehnicki vrlo slozenog sustava (sustava mlinova)
na nacin da je odreden numericki model vjerojatnosti dogadaja (kvar odnosno sanacija) polazeci

od empirijski prikupljenih podataka. To je omoguéilo definiranje parametara karakteristike
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distribucije vjerojatnosti dogadaja, kako u pogledu pouzdanosti, tako i u pogledu pogodnosti
odrzavanja 1 predikciju dogadaja kako bi se moglo preventivno djelovati na neprekidnost
procesa (neprekidan rad), a kada dode do oStec¢enja da njegovo saniranje bude $to kra¢e odnosno

kada dode do zastoja da njegovo otklanjanje bude Sto krace.

Informacijska tehnologija omogucuje postavljanje matematickih modela planiranja 1
optimizacije u srediSte pozornosti jer omogucavaju simulaciju procesa i dogadaja. Isto znacajno
doprinosi 1 pospjeSuje proces odlucivanja kroz kvantitativnu potvrdu prije svega logisticke
odluke koja se odnosi, osim na kvarove i sanaciju oStec¢enja tehnickog sustava, na menadzerske

odluke tj. optimalne tocke ekonomicnosti odrzavanja tehnickog sustava.

Izvorni znanstveni doprinos disertacije ogleda se formulaciji matematickog (numeri¢kog) i
simulacijskog modela planiranja 1 optimizacije jednog slozenog logistickog procesa
(predikacije kvara, sanacije oSte¢enja, pogodnosti odrzavanja i pogodnosti sanacijskog
odrzavanja) koji se kao model moze dalje razvijati 1 gdje je kroz korelaciju razli¢itih varijabli
stvorena mogucénost povezivanja razliCitih entiteta u cilju kvalitetnog poslovnog odlucivanja.
Upravo se u tome ogleda i prakti¢ni doprinos ove disertacije, a to je potpora donoSenju
kvalitetnih poslovnih odluka u TE Plomin 2 i sa ekonomske strane i sa tehnicko — tehnoloske
strane, kako bi se primjenom rezultata istraZzivanja i znanstveno utemeljenu optimizaciju
procesa odrzavanja (modeliranjem i simulacijom) izradila odgovarajuca strategija odrzavanja u
¢ijem je fokusu: povecanje rentabilnosti termoelektrane, produzenje radnog vijeka opreme,

manji rashodi i manji ukupni troSkovi odrzavanja termoelektrane.
1.5. Pregled dosadasnjih istraZivanja

U znanstvenoj i strucnoj literaturi nalazi se velik broj radova u kojima je razmatrana
problematika teorije pouzdanosti tehnickih sustava, polaze¢i ¢injenicom ,.,Kako preduhitriti
kvar sustava koji ¢e uzrokovati neplanski zastoj tehnoloskog procesa?*. Upravo radi toga
teorija pouzdanosti je Cesto obradivano znanstveno podrucje pri tehnoloSkim procesima,
osobito danas aktualno, implementacija procesa upravljanja rizicima odrzavanja. U teoriji
razlikuju se projektirana i1 eksploatacijska pouzdanost. S obzirom da se do vrijednosti
eksploatacijske pouzdanosti dolazi provedbom statisticke analize kvarova nastalih u toku
eksploatacije promatranog tehni¢kog sustava ista predstavlja bazu informacija za provedbu

daljnjih analiza kao Sto je optimizacija troSkova odrzavanja.

11



J. Bateli¢ — Doktorska disertacija Prilog povecanju pouzdanosti
sustava mlinova TE Plomin 2

Analize pokazatelja uspjeSnosti tehnickog sustava u obliku raspolozivosti, pouzdanosti i
pogodnosti odrzavanja s opisom nacina njihova odredivanja na temelju baze podataka o
kvarovima i vremenima otklanjanja prikupljenih za vrijeme eksploatacije, prikazane su u
radovima oznac¢enima sljede¢im referencama u literaturi: [12, 16, 45, 48, 50 1 60]. Koristene
metodologije u navedenim referencama bazirane su na primjeni teorije pouzdanosti pri
slozenim tehnickim sustavima analizirajuci isklju¢ivo stanje ,rada“ ili stanje ,kvara“ te
iskljucenjem ostalih moguénosti. Tako formuliranim modelima provedbom stohastickih analiza
odreduju se teorijske funkcije distribucije vjerojatnosti gdje na prihvatljivoj razini
signifikantnosti opisuju dobivene vrijednosti te iste navode kao bitne menadzmentu pri
donoSenju odluka. Pregledom normi s aspekta teorije pouzdanosti, oznacenima sljede¢im

referencama u literaturi: [24, 25 i 26], opisuju sljedece postupke:

- odredivanje eksploatacijske pouzdanosti za tehnicke sustave uz medusobnu neovisnost

pri uzroku nastanka dogadaja kvara, nepopravljivosti i nezamjenjivosti komponenti,
- odredivanje eksploatacijske pouzdanosti sustava s ovisnim komponentama 1

- odredivanje eksploatacijske pouzdanosti i raspolozivosti za tehnicke sustave s

popravljivim komponentama.

Takoder navedene norme baziraju se na stanju ,,kvara“ ili stanju ,,rada‘ promatranog tehnickog
sustava. Pri sloZzenim tehni¢kim sustavima pojedini autori u svrhu izracuna primjenjuju
Markovljevi lanci [4, 10], gdje metoda ima ograni¢enu primjenu uvjetovano konstantnom
vrijednos¢u funkcije intenziteta kvara. Pregledom znanstvenih dostignuéa u podrucju
optimizacije ciklusa provedbe preventivnog odrzavanja, s obzirom na iznimno S$iroki spektar
primjene u skladu s raznovrsnosti tehnoloskih procesa u industrijama i primijenjenih strategija
odrzavanja, autori analiziraju optimizaciju ciklusa provedbe preventivnog odrzavanja
primjenom deterministickog pristupa 1 optimizaciju provedbe ciklusa preventivnog odrzavanja
primjenom probabilisti¢kog pristupa. Istrazivanja ukazuju kako probabilisticke metode imaju
superiornost u usporedbi s deterministickim metodama. lako su probabilistiCke metode
slozenije, rezultati su bliskiji prakticnim iskustvima [47]. U radovima [2, 6, 29, 42, 44]
razmatrana je optimizacija provedbe ciklusa preventivhog odrzavanja bazirana na
deterministickom pristupu kao Sto su odrzavanja po stanju kontinuiranim pra¢enjem
karakteristi¢nih vrijednosti (temperatura, vibracije i1 dr.) te njihovim odstupanjem od ciljne
vrijednosti omogucuje ranu detekciju pocetnih kvarova. Modeli koji se temelje na

probabilistickom pristupu prikazani su u radovima oznacenima sljede¢im referencama u
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literaturi: [3, 13, 15, 33, 65]. Vazno je naglasiti da autori primjenjuju teoriju pouzdanosti u
funkciji strategije odrzavanja, uz prethodno definiranje karakteristi¢nih statusa tehnickog
sustava odnosno definiranje probabilistickog modela, na nacin da na temelju poznatih funkcija
distribucije vjerojatnosti odreduju optimalni ciklus provedbe preventivnog odrzavanja. Gdje
odredivanje optimalnog ciklusa preventivnog odrzavanja autori baziraju na teoriji pouzdanosti
dok statuse kao ,, ostecenje “ 1 status ,, sanacija ostecenja u radu ** tehnickog sustava iskljucuju
iz analize. Implementacijom ,suvremenijih® strategija odrzavanja, poput odrZavanja
usmjerenog na pouzdanost, cjelovito ucinkovito odrzavanje i dr., nije garancija dostizanja
ekonomicnosti odrzavanja [55], ve¢ se preporuca provedba vlastitog istrazivanja te rezultate
istih koristiti kao podatke ili spoznaje bitne pri donoSenju odluka u svrhu poboljSanja

ekonomicnosti odrzavanja [30, 38, 46].

Teorija pouzdanosti predstavlja ,,alat“ koji ¢e omoguciti istrazivacu da na temelju uocenih
pojava u obliku dogadaja na promatranom tehnickom sustavu, predvidi njegovo ponasanje i
otkrije ona specifi¢na podrucja gdje pouzdanost, raspolozivost i sigurnost mogu biti povecani,
a rizik smanjen na tehnicki i ekonomski prihvatljiv na¢in [37]. Sukladno tomu, u ovom radu
provelo se istrazivanje bazirano na teoriji pouzdanosti uz integraciju dogadaja sanacije
oSte¢enja podsustava bez obustave tehnoloskog procesa. PretraZivanjem najznacajnijih baza
radova poput: Web of Science (WoS), Science Direct, Scopus, Springer Link, SNAME Libraries,
AIAA E-Library, Google Scholar i sl. nije primje¢en rad koji analizira doprinos sanacije

oStecenja u radu na eksploatacijsku pouzdanost promatranog tehnickog sustava.
1.6. Struktura doktorske disertacije

Struktura doktorske disertacije se sastoji od pet medusobno povezanih dijelova.

U prvom uvodnom dijelu formulirani su predmet i cilj istrazivanja, hipoteze, metodologija,
ocekivani doprinos, pregled dosadasnjih istrazivanja te je na kraju obrazloZena struktura rada.
U drugom su poglavlju opisani financijski prihodi i rashodi termoelektrane, prikazana je podjela
troSkova u skladu sa strategijom odrzavanja termoelektrane, definirani su statusi elektrane i
troSkovi nastali zbog njihove promjene te su analizirani kvantitativni pokazatelji rada elektrane
u funkeciji raspolozivosti sustava mlina. Zatim se detaljno opisuje strategija odrzavanja sustava
mlina u TE Plomin 2 te je uveden pojam sanacijskog odrzavanja. Takoder je izvrSena statisticka
analiza u svrhu utvrdivanja korelacije karakteristi¢nih varijabli pri analizi ekonomicnosti
sustava mlina. Na samom su kraju opisani troSkovi odrzavanja na sustavu mlina s pripadaju¢im

matematickim relacijama. Tre¢im poglavljem opisuje se postupak modeliranja dogadaja
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kvarova, vremena popravka na sustavu mlina te se uvodi pojam dogadaja sanacije oSte¢enja
tijekom rada sustava i numerickim modelom se opisuje. Detaljno se razraduju promjene stanja
sustava mlina i postupak prikupljanja karakteristi¢nih podataka za provedbu statisticke analize.
Na primjeru podsustava dodavaca ugljena — kuciste, podsustava padnog kanala ugljena 1
podsustava cjevovoda ugljene prasine br. 1, a svi dio sustava mlina broj 1 opisani su realni
dogadaji (kvar ili sanacija oSte¢enja) u funkciji vremena s opisom pripadajucih aktivnosti
odrzavatelja. Na istim podsustavima izvrSena je statisticka obrada dogadaja i1 karakteristi¢nih
vremena te je za svaki podsustav izraden numeric¢ki model koji je opisan teoretskim funkcijama
razdiobe vjerojatnosti nastanka pojedinog dogadaja u vremenu rada 1 vjerojatnosti popravka ili
sanacije oSteéenja u odredenom vremenu. Cetvrto poglavlje sadrzava postupak odredivanja
optimalnog intervala preventivne zamjene te je navedeno sprovedeno za podsustav dodavaca
ugljena — kuciste, podsustav padnog kanala ugljena i podsustav cjevovoda ugljene prasine br. 1.
Ujedno su sintetizirani rezultati te je izvrSena evaluacija o doprinosu sanacije oSte¢enja na
razinu ekonomicnosti odrZzavanja. U posljednjem dijelu, u zakljucku, na koncizan su nacin
sistematizirani rezultati istrazivanja kojima se potvrduju radne hipoteze i glavna hipoteza te je

ujedno prikazan sazeti prikaz doprinosa rada i smjerovi daljnjih istraZivanja.
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2. EKONOMICNOST ODRZAVANJA SUSTAVA MLINOVA
TE PLOMIN 2

Ekonomicnost predstavlja osnovno nacelo poslovanja, a o€ituje se u zahtjevu da se vrijednost
proizvedene elektri¢ne energije (u€inak) ostvari uz sto manje troskove. Pojam ekonomicnost
osim poslovanja, prate jo§ dva pojma: rentabilnost i produktivnost. Rentabilnost u osnovi
predstavlja dobitak, a nerentabilnost gubitak i moZe se definirati kao razlika imovine na pocetku
1 kraju obracunskog razdoblja, dok produktivnost predstavlja odnos izmedu vrijednosti koli¢ine
upotrijebljenih ili utroSenih resursa i ostvarene vrijednosti proizvedene elektricne energije.
Istrazivanje 1 analiza ekonomicnosti bolji je pokazatelj za racionalnost poslovanja nego
produktivnost, dok se rentabilnost joS§ naziva i stopa povrata koja ukazuje za koliko se godina
ekonomic¢nim poslovanjem vracaju uloZena sredstava, $to je za investicijsku i razvojnu politiku
vrlo vazno, ali i za samu alokaciju kapitala kao najvaznijeg pokazatelja. Tamo gdje je stopa
rentabilnosti ili povrata niska, nema previse investicija. Prema tomu, ekonomic¢nost je odnos
izmedu koriStenih ¢imbenika proizvodnje i ostvarenog proizvoda koji se izrazava vrijednosno
kao odnos izmedu troskova proizvodnje i vrijednosti proizvedenih dobara i/ili usluga. Cilj je da
troSkovi po jedinici proizvoda budu S$to manji, a to se postiZze racionalnim gospodarenjem,

tehnoloskim usavrSavanjem, unapredenjem organizacije rada, uStedama i odrzavanjem.

Opc¢enito se moze navesti da je odrZzavanje postupak kojim se zeli zadrZzati postojece stanje 1/ili

sposobnost, no tehnic¢ki promatrano, to je postupak pregleda, popravka ili poboljSanja nekog

sl.), poboljsa postojece stanje i produZi radni vijek sustava. Stoga se ciljevi odrazavanja mogu

podijeliti na tehnicko - tehnoloSke i ekonomske ciljeve, kao $to je prikazano u tablici 2.1.

Tablica 2.1. Podjela ciljeva odrzavanja [49]

Tehnicko — tehnoloski ciljevi EkonomskKi ciljevi
e odrzavanje radne sposobnosti tehnoloske e racionalno iskoriStavanje
opreme na potrebnoj razini radnih sredstava
e uvodenje inovacija 1 usavrSavanje radnih e povecanje proizvodnosti
sredstava e smanjenje troSkova
e produljenje vijeka trajanja tehnoloske proizvodnje
opreme e povecanje ekonomicnosti u
e postizanje bolje kvalitete obrade proizvoda samom procesu odrzavanja
e ravnomjernije i brze odvijanje proizvodnog
procesa
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Ovo poglavlje usmjereno je na ekonomic¢nost odrzavanja sustava mlinova kao cilj kojim se zeli
povecati ekonomi¢nost u samom procesu odrzavanja kako bi se dostigli tehnicko - tehnoloski
ciljevi, posebice oni koji su u vezi s produljenjem vijeka trajanja tehnoloske opreme te
ravnomjernijeg 1 brzeg odvijanja proizvodnog procesa. U tom kontekstu, ekonomicnost
odrzavanja ovisi o troskovima zastoja i1 troSkovima odrzavanja. Naime, nedovoljno cCesto
odrzavanje uzrok je Cestih zastoja u proizvodnji, smanjuje rentabilnost i radni vijek tehnoloske
opreme, dok precesto odrzavanje povecava ukupne troskove proizvodnje. Optimizacija ovih
dviju komponenti determinira ekonomi¢no odrzavanje, a kako bi se to dostiglo, potrebno je
odrediti odgovarajucu strategiju odrzavanja na temelju provedbe istraZivanja, obrade i1 analize
prikupljenih podataka te empirijskih pokazatelja. No, ovdje je potrebno nesSto viSe navesti o

rentabilnosti TE Plomin 2 putem prezentacije financijskih prihoda i rashoda elektrane.
2.1. Financijski prihodi i rashodi TE Plomin 2

Financijski pokazatelji uspjesnosti rada termoelektrane ukazuju koliko pojedini udio resursa
utjeCe na ostvarenje dobiti poduzeca. Elektrane, kao i ostala poduzeca, prikazuju poslovanje
godiSnjim izvjeS¢ima o dobiti. Dobit ili profit poduzeéa izravno oznaava razliku izmedu
prihoda i1 rashoda. Glavni pokazatelj ekonomicnosti poslovanja ili uspjesnosti poslovanja za
izvjestajno razdoblje omjer je izmedu ostvarenih poslovnih prihoda i ostvarenih poslovnih
rashoda, koji mora biti ve¢i od jedan [52]. Poslovni prihodi termoelektrane Dpp ostvaruju se
prodajom elektricne energije DL uz relativno mali udio od svega 0,25 % iz prodaje
nusproizvoda Dnus, kao $to su gips, lebdeci pepeo i §ljaka. Ostali prihodi, kao Sto su financijski,
izvanredni prihodi i dr. ovise o politici vodenja elektrane te saCinjavaju udio u ukupnim
prihodima od svega nekoliko promila na godisnjoj razini. Kako je ostvarenje poslovnih prihoda
1 rashoda u korelaciji s ostvarenom isporukom elektricne energije te cjenovnim stanjem
karakteristi¢nih resursa na trzistu, udjeli pojedinih rashoda su promjenjivi. Upravo zbog toga,
poslovni rashodi elektrane Dpr, €ine zbroj varijabilnih i fiksnih poslovnih rashoda. Poslovni
rashodi najve¢im udjelom nastaju: utroSkom goriva Dg, naknade za zastitu okoliSa Dk,
troSkovima odrzavanja elektrane Dos, troskovima upravljanja elektranom Dys 1 ostalim
troskovima poslovanja Do. Na slici 2.1. prikazani su relativni postotni udjeli ukupnih poslovnih
rashoda. Analiza udjela poslovnih rashoda temelji se na vremenskom ciklusu koji obuhvaca
planirano kalendarsko vrijeme od pocetka prvog remonta do pocetka drugog remonta. Za TE
Plomin 2 vremenski ciklus od pocetka prvog remonta do pocetka drugog remonta, u prosjeku

iznosi dvije godine [53].
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Ostali troSkovi
poslovanja, 4%

Troskovi
upravljanja
elektranom, 12%

Troskovi
odrzavanja
elektrane, 18%

Slika 2.1. Udio poslovnih rashoda TE Plomin 2 [53]

Medusobna raspodjela udjela troskova odrzavanja za ciklus od pocetka prvog remonta do
pocetka drugog remonta za TE Plomin 2 prikazana je na slici 2.2. gdje udio troSkova
korektivnog odrzavanja iznosi 38 % dok udio ukupnih tro§kova preventivnog odrzavanja iznosi
62 %. Takoder ukupni troskovi preventivnog odrZavanja dijele se u dvije grupe, odnosno udio
troSkova preventivnog odrzavanja koji se odnosi na sve one aktivnosti koje se obavljaju na

sustavima izvan remonta iznose 26 %, dok udio troSkova remonta iznosi 36 %.
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Slika 2.2. Udjeli troskova odrzavanja TE Plomin 2 [53]

TroSkovi odrzavanja klasificiraju se kao fiksni 1 varijabilni [52]. Fiksni udio troSkova
odrzavanja saCinjavaju troSkovi preventivnog odrzavanja, dok varijabilni dio Cine troskovi
korektivnog odrzavanja Dok. Troskovi preventivnog odrzavanja Dop dijele se u dvije osnovne
skupine: troskovi preventivnog odrzavanja koji se provode bez obzira na pogonski status
elektrane Dopr 1 preventivni troSkovi - remont Dor. Udjeli troSkova, prikazani na slikama 2.1.
1 2.2. ukazuju analiti¢ku vrijednost troSkova korektivnog odrzavanja i preventivnog odrzavanja
za promatrano vremensko razdoblje eksploatacije, Sto je bitan podatak pri donoSenju odluka u
korekciji pojedine funkcije odrzavanja ili proizvodnje, a sve u cilju postizanja ukupne
ekonomicnosti termoelektrane. Prema tome se moze zakljuciti:

e da troskovi odrZavanja iznose 18 % ukupnih rashoda termoelektrane,

e da fiksni troskovi iznose 62 % troSkova odrzavanja,

e da varijabilni troSkovi iznose 38 % troSkova odrazavanja.
U spomenutom kontekstu trosSkova potrebno je naglasiti da pogonska uc¢inkovitost tehnoloskog
procesa novoizgradenih termoelektrana na ugljen doseze do 46 %, dok TE Plomin 2 postize

pogonsku ucinkovitost do 37 % [1].
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2.2. Statusi termoelektrane i troSkovi ulaska u pogon

Status ulaska u pogon definira ono stanje termoelektrane pri kojem operateri, u skladu s
pogonskim uputama, upravljaju funkcijskim procesima do postizanja cilja, odnosno do ulaska
termoelektrane u podrucje stabilnog rada. Podrucje stabilnog rada termoelektrane definirano je
gornjom i donjom granicom. Rad termoelektrane pri nazivnoj snazi ili 100 % nazivnog
opterecenja predstavlja gornju granicu stabilnosti Pn, dok se donja granica stabilnosti ili
tehnicki minimum termoelektrane postize kada su zadovoljena dva sljedeca uvjeta: iskljucena
pomocna potpala gorionika plinskog ulja te su zatvoreni svi zaobilazni cjevovodi turbine. Donja
granica Pmin, ovisno o izvedbi i karakteristikama termoelektrane, u rasponu je od otprilike 60 %
nazivnog opterecenja, dok najsuvremenije postizu 1 od 30 % nazivnog opterecenja, u svrhu
veceg raspona izlazne elektri¢ne snage pri pruzanju regulacijskih usluga u elektroenergetskom
sustavu [32]. U termoenergetskim postrojenjima kao §to su termoelektrane klasificiraju se tri
tipa ulaska u pogon, ovisno o temperaturi pregrijane pare i tlaku u kotlovskom sustavu. U skladu

s time razlikuju se sljedece vrste ulaska termoelektrana u pogon [1]:

e hladni start, temperatura pregrijane pare manja je od 350 °C i tlak je O bara, §to je
podudarno razdoblju zastoja elektrane duljem od 16 sati;

e topli start, temperatura pregrijane pare veca je od 350 °C i tlak je O bara, §to je
podudarno razdoblju zastoja elektrane izmedu 4 i 16 sati; 1

e vruci start, temperatura pregrijane pare veca je od 420 °C i tlak je veé¢i od 90 bara, $to

je podudarno razdoblju zastoja elektrane kra¢em od 4 sata.

Osim navedenih vrsta ulaska u pogon, u pojedinim termoelektranama postoji mogucnost
nastanka medustanja definiranog kao ispad turbinsko-generatorskog sustava zbog kvara, dok je

rad kotlovskog sustava i dalje stabilan.

U tablici 2.2. prikazane su vrijednosti karakteristi¢nih parametara ovisno o vrsti statusa odnosno

ulaska TE Plomin 2 u pogon.
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Tablica 2.2. Vrijednosti karakteristicnih parametara ovisno o vrsti ulaska TE Plomin 2 u

pogon [1]

KARAKTERISTICNI WILAZALS WIROIGUN ’

PARAMETRI HLADNI TOPLI VRUCI
START START START

POTREBNO VRIJEME DO

SINKRONIZACIJE, h 6,0 4,0 2,5

POTREBNO VRIJEME DO 2.0 5 35

STABILNOG STANJA, h ’ ’ ’

POTREBNO VRIJEME DO

NAZIVNE SNAGE, h 2,0 6,5 45

UTROSAK PLINSKOG ULJA, 1 96 000 70 000 32 000

UTROSAK UGLJENA DO %5 5 11

STABILNOG RADA, t

UTROSAK ELEKTRICNE %6 61 16

ENERGIJE IZ EES-a, MWh

PROIZVODNJA ELEKTRICNE

ENERGIJE DO STABILNOG 89 57 60

RADA, MWh

Udio utroska resursa ukupne potrebne energije za promjenu statusa elektrane u ovisnosti o vrsti

starta prikazan je u tablici 2.3., pri ¢emu je udio troSkova plinskog ulja ve¢i od 75 % ukupnih

troskova tijekom ulaska u pogon.

Tablica 2.3. Udio troskova karakteristi¢nih resursa ovisno o vrsti ulaska TE Plomin 2 u

pogon [9]

KARAKTERISTICNI UDIO TROSKOVA

PARAMETRI HLADNI TOPLI VRUCI
START START START

UDIO TROSKOVA PLINSKOG 79.6 % 78.5 % 752 %

ULJA

UDIO TROSKOVA UGLJENA DO . . o

SINKRONIZACIJE 7.8 % 6,9 % 8.8 %

UDIO TROSKOVA ELEKTRICNE . . .

ENERGIJE IZ EES-a 12,6% 147 % 16,1 %

Status proizvodnje elektricne energije definira ono stanje rada termoelektrane pri kojem je
stabilno stanje izmedu tehniCckog minimuma i nazivnog optere¢enja termoelektrane uz
stopostotni udio utroska glavnog energenta odnosno ugljena. Opseg regulacije elektri¢ne snage
na generatoru od tehni¢kog minimuma (Pmmv= 126 MW) do nazivnih vrijednosti snage na

generatoru (Pn=210 MW) regulira se promjenom dobave koli¢ine ugljena putem sustava
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mlinova. Promjena koli¢ine goriva funkcijski je povezana s promjenom dobave zraka,
promjenom koli¢ine evakuacije dimnih plinova, promjenom koli¢ine protoka napojne vode u

kotlu i dr. [1].

Status u zastoju elektrane definira ono stanje u kojem se ne odvijaju glavni energetski procesi

nuzni za proizvodnju elektricne energije. S obzirom na uzrok postoje sljede¢i oblici zastoja:

e neplanski zastoj prouzro¢en unutarnjim ¢imbenicima, pri ¢emu unutarnji ¢imbenici
mogu biti kvar tehni¢kog sustava, ljudski ¢imbenik 1 sl.;

e neplanski zastoj prouzrocen vanjskim cCimbenicima, pri ¢emu entiteti vanjskih
¢imbenika mogu biti kvar u elektroenergetskom sustavu ili ostali razlozi prouzroceni
viSim silama;

e planski zastoj termoelektrane, zaliha u elektroenergetskom sustavu, provedba

preventivnog odrzavanja ili remont.

Na slici 2.3. prikazani su statusi termoelektrane i moguénosti promjene tih statusa. Promjene

statusa odvijaju se logi¢kim slijedom, kao $to je prikazano na shemi spomenute slike.

STATUS
STATUS ULASKA U PROIZVODNJE
STATUS ZASTOJA [ OGON L EKIRICNE
ENERGLIE

It

Slika 2.3. Statusi termoelektrane 1 logicni slijed promjene statusa

Ono $to je potrebno naglasiti je ¢injenica da promjene statusa iz ulaska u pogon u status
proizvodnje elektricne energije iziskuje veliki utroSak energije odnosno financijske troskove.
Upravo je zbog tog razloga pouzdanost i raspoloZivost proizvodnog procesa termoelektrane od

iznimne vaznosti za sveukupnu ekonomi¢nost termoelektrane.

2.3. Proizvodni proces TE Plomin 2

Cilj je proizvodnog procesa u termoelektrani poslovati ekonomi¢no pri standardnim pogonskim
uvjetima rada termoelektrane i uz minimalne financijske troskove potrebne za realizaciju

planirane pouzdanosti i raspolozivosti u zadanom vremenskom razdoblju rada termoelektrane.
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Naime, realizirana proizvodnja elektricne energije osim o potrebama trziSta ovisi 1 0
pouzdanosti i raspolozivosti svih podsustava termoelektrane na koje utjecu zastoji do kojih je
doslo zbog kvara tehni¢kog sustava, ljudskog ¢imbenika i nedostatka klju¢nih resursa potrebnih
zarad. Prema tome, §to je pouzdanost i raspolozivost termoelektrane veca, to su troskovi zastoja
manji i termoelektrana je konkurentnija na trzistu. Kako su cijene energenata i naknade za
zaStitu okoliSa odredene trziSnim uvjetima, najufinkovitiji nac¢in smanjenja rashoda jest
optimalna strategija odrzavanja uz zadrZavanje visoke razine raspoloZivosti i pouzdanosti
termoelektrane. Upravo stoga, najvazniji u¢inak na ostvarenja profita termoelektrane (uz
optimalne uvjete rada tehnickih sustava) osigurava se kontinuiranim poboljSanjem kvalitete
odrzavanja tehnickih podsustava termoelektrane, pri ¢emu je jedan od najvaznijih podsustava

upravo podsustav mlinova, o ¢emu ¢e biti rije¢i u nastavku rada.

2.3.1. Kvantitativni pokazatelji proizvodnje elektri¢ne energije

Pogonska ucinkovitost predstavlja omjer ukupno proizvedene elektricne energije 1 ukupno
ulozene energije sadrzane u gorivu, odnosno ugljenu [11]. Ulazni su podaci pri odredivanju
pogonske ucinkovitosti utroSena koli¢ina ugljena, kalori¢na vrijednost ugljena i neto vrijednost
proizvedene elektricne energije za promatrano vremensko razdoblje. Na slici 2.4. prikazana je
pogonska ucinkovitost na mjesecnoj razini te usporedba ostvarene i nazivne ucinkovitosti pri

nazivnom optere¢enju TE Plomin 1 i TE Plomin 2.

Oscilacije pogonske ucinkovitosti mogu biti prouzroCene promjenom kvalitete ugljena,
prisutnos¢u greSke i/ili kvara na tehnickom sustavu, ljudskim ¢imbenikom 1 sl. Vaznost
odrzavanja pogonske ucinkovitosti na nazivnoj vrijednosti od iznimnog je znacaja za
ekonomicnost poslovanja tim viSe Sto pad pogonske ucinkovitosti od 3 do 4 % rezultira
relativnim povecanjem utroSka ugljena od 9 do 12 %, uz isporuku jednake koli¢ine elektricne

energije u elektroenergetski sustav [9].

Pogonska ucinkovitost klju¢ni je pokazatelj pri donoSenju odluka bitnih za postizanje i

odrzavanje ekonomic¢nog rada elektrane.
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Slika 2.4. Usporedba ostvarene i nazivne pogonske ucinkovitosti u razdoblju eksploatacije od
1.03.2015. do 31.03.2015., pri nazivnom opterecenju na primjeru TE Plomin 1 i TE Plomin 2

[9]

Raspolozivost se definira kao moguénost elektrane da izvrsi zadanu funkciju pod zadanim
uvjetima u zadanom razdoblju ili tijekom zadanog vremenskog intervala. Na vrijednost
raspoloZivosti utjece vrijeme zastoja pojedinog tehni¢kog podsustava prouzro¢enog unutarnjim
¢imbenicima, a razlikuju se vremenska i radna raspolozivost termoelektrane [11]. Vremenska
raspolozivost predstavlja udio ostvarenog vremenskog rada termoelektrane od ukupno
planiranog vremena pri ¢emu su obuhvacena samo vremena zastoja zbog unutarnjih ¢imbenika.
Radna raspolozivost predstavlja udio koli¢ine proizvedene elektri¢ne energije tijekom vremena
rada u usporedbi s nazivnom koli¢inom elektri¢ne energije za odredeno promatrano vremensko
razdoblje planiranog rada elektrane. Za razliku od vremenske raspolozivosti kojom se u obzir
uzimaju vremena zastoja elektrane, radnom raspolozivosti elektrane se, osim koli¢ine
neisporucene energije u vremenu zastoja, obuhvaca i koli¢ine neisporucene energije pri radu
elektrane u vremenu smanjenog kapaciteta. Radna raspolozivost TE Plomin 2 za razdoblje
eksploatacije od 2005. do 2014. godine prikazano je na slici 2.5., gdje vrijednosti ukazuju da je
termoelektrana bila najuspjesnija 2006., uz ostvarenje ukupne radne raspoloZivosti od 98,1 %

dok 2009. godina bila je najnepovoljnija jer je ostvarena radna raspolozivost od 53 %. [18].
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Slika 2.5. Radna raspolozivost TE Plomin 2 za razdoblje eksploatacije od 2005. do 2014.
godine [18]

Pouzdanost se definira kao myjerilo sposobnosti uredaja da radi bez kvara. Pouzdanost
matemati¢kim putem predvida ponaSanje sustava ili uredaja u o¢ekivanim pogonskim uvjetima.
Jos$ to¢nije, pouzdanoscu se izrazava brojevna vjerojatnost uredaja da radi bez kvara tijekom
odredenog vremenskog intervala 1 uz radne uvjete za koje je uredaj namijenjen [13]. Takav se
vremenski interval jo§ naziva i interval rada bez zastoja. Tehnicki sustav sadrzava dvije
vrijednosti pouzdanosti, projektiranu (konstrukcijsku) i eksploatacijsku. Projektirana
pouzdanost implementira se pri konstruiranju sustava, odnosno proizvoda¢ odreduje
matematicku vrijednost pouzdanosti. Kao takva, pouzdanost ima konstantnu vrijednost ovisnu
o vremenu rada sustava. Za razliku od projektirane pouzdanosti, eksploatacijska pouzdanost
odreduje se iz eksploatacije sustava i njezina se vrijednost dinamicki mijenja [36]. Razlika
izmedu navedenih pouzdanosti temelji se na ¢injenici da isti sloZeni tehnicki sustav moze raditi
u razli¢itom okruzenju, klimatskim uvjetima, na¢inu i rutinama odrzavanja te drugim uvjetima
rada.

Osnovni podatak za odredivanje funkcije eksploatacijske pouzdanosti je vrijeme rada
termoelektrane izmedu dva zastoja prouzroc¢ena kvarom. Funkcija eksploatacijske pouzdanosti
TE Plomin 2 ravna se prema dvoparametarskoj Weibullovoj raspodjeli [36] te je izrazena

sljede¢om relacijom:
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c 0,55
Rea(® = e @ = ¢ (owom) 2.1)

Primjenom relacije (2.1.) odreduje se eksploatacijska pouzdanost za predvideni vremenski
interval, pri ¢emu se ne uzimaju u obzir kvarovi onih sustava Ciji je zastoj uzrok rada
termoelektrane sa smanjenim kapacitetom.

Ocekivano vrijeme rada elektrane do kvara Er ¢1(7) racuna se prema sljedec¢oj relaciji [36]:

ER,el(T) = fOOO Re,el(t) dt (2.2)

Uvrstenjem vrijednosti iz relacije (2.1.) u relaciju (2.2.) izraCunava se ocekivano vrijeme rada

elektrane do kvara za TE Plomin 2 koje iznosi 97,7 dana [36].

2.3.2. Kvantitativni pokazatelji sustava mlinova

Raspolozivost, pouzdanost i pogonska u¢inkovitost rada sustava mlinova pri zahtijevanoj razini
kvalitete ugljene praSine zavisno je o utjecaju vanjskih i unutarnjih ¢imbenika. U daljnjem
razmatranju vanjski ¢imbenici predstavljaju razinu kvalitete ugljena, dok unutarnji ¢imbenici
predstavljaju rad mlina s prisutnim oSte¢enjem, odnosno greSkom, ili zastoj mlina prouzroc¢en
kvarom ili zastoj radi provedbe preventivnog odrzavanja. Ugljen za termoelektranu Plomin
uvozi se iz raznih zemalja svijeta, kupljen putem medunarodnih natjecaja. Granice kojima se
specificira raspon kvalitete ugljena odredene su u skladu sa zahtjevima pri projektiranju
kotlovskog sustava, kojeg je sustav mlinova sastavni dio [1]. Donja granica DG i gornja granica
GG za pojedine karakteristicne vrijednosti ugljena pri ostvarenju zahtijevane razine kvalitete

rada sustava mlinova navedene su u tablici 2.4.

Tablica 2.4. Karakteristi¢ne grani¢ne vrijednosti ugljena te utjecaj ¢imbenika na kvalitetu
[28,41]

Naziv Oznaka | Jedinica | DG | GG | Utjecaj vanjskog | Utjecaj
¢imbenika unutarnjeg

¢imbenika

Donja ogrjevna Hy Ml/kg | 24 | 28 DA NE

vrijednost ugljena

Sadrzaj grube vlage w % 8 11 DA NE

Indeks tvrdoce

(meljivosti) ugljena HGI 52 | 60 DA NE

(po metodi Hardgrove)
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Izlazni proizvod sustava mlinova je ugljena prasina, pri ¢emu se razina kvalitete mjeri u fino¢i

meljivosti ili granulaciji ugljene prasine i vrijednosti temperature ugljene prasine (tablica 2.5.).

Tablica 2.5. Grani¢ne vrijednosti ugljene prasine i utjecaj ¢imbenika na kvalitetu [1]

Naziv Oznaka | Jedinica | DG | GG Utjecaj Utjecaj
vanjskog | unutarnjeg
¢imbenika | ¢imbenika
Temperatura ugljene prasine Tup °C 65 90 DA DA
Granulacija ugljene prasine, R90 Gup um - <10% DA DA

Razina kvalitete rada mlinova izravno utjeCe na kvantitativne pokazatelje uspjeSnosti
termoelektrane kao Sto su pogonska ucinkovitost, radna i vremenska raspoloZivost te
eksploatacijska pouzdanost. Tako, primjerice, TE Plomin 2 podrucje stabilnog rada postize sa
60 % nazivne elektri¢ne snage na generatoru uz rad Cetiriju mlina. Takvo opterecenje elektrane
od 60 % naziva se 1 tehni¢ki minimum te se ostvaruje pri elektri¢noj snazi na generatoru od
126 megavata, dok se nazivno optereCenje elektrane postize pri elektricnoj snazi na generatoru
od 210 megavata uz rad pet ili Sest mlinova, ovisno o utjecaju unutarnjih i vanjskih ¢imbenika.
Maksimalno opterecenje elektrane postize se pri snazi od 220 megavata [1].

TE Plomin 2 ima moguénost stabilnog rada od 126 do 210 megavata uz razliCiti broj uklju¢enih
mlinova. Svaki mlin moZe biti opterec¢en od 40 do 100 %, no s obzirom na izvedbu postrojenja
1 pogonske protokole, granica opsega rada mlina se nalaze u intervalu od 60 do 85 %
opterecenja mlina. Gornja granica optere¢enja pojedinog mlina od 85 % omogucava pricuvu u
slucaju poremecaja u radu elektrane. Pri opterecenju pojedinog mlina manjem od donje granice
od 60 % nastupa potencijalna opasnost od smanjenja intenziteta vatre u loZiStu kotla na razinu
manju od dozvoljene, $to posljedicno dovodi do iskljuenja mlina radi zastite.

U nastavku rada opisuje se utjecaj pojedinog vanjskog ¢imbenika na posljedice rada sustava
mlina.

Kao prvi vanjski ¢imbenik je donja ogrjevna vrijednost ugljena ¢ija vrijednost utjeCe na
opterecenje sustava mlina. Termoelektrana postiZze nazivne vrijednosti snage na generatoru od
210 megavata pri radu sa Sest mlinova za raspon donje ogrjevne vrijednost ugljena od 24 do
28 MJ/kg sto odgovara rasponu opterec¢enja pojedinog mlina od 65 % do 85 %. Ukoliko bi za
isti raspon ogrjevne vrijednosti ugljena doSlo do isklju¢enja jednog od mlinova tada bi
pojedinacno opterecenje preostalih pet mlinova, za ostvarenje vrijednosti nazivne snage na
generatoru od 210 megavata kretalo u rasponu od 78 % do 100 %. Ugljen sa donjom ogrjevnom
vrijedno$¢u manjom od 25 MJ/kg, iziskuje raspolozivost svih Sest mlinova kako bi se osigurao

stabilan 1 pouzdan rad elektrane pri nazivnoj snazi od 210 megavata.
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Drugi vanjski ¢imbenik koji utjece na kvalitetu ugljene praSine, a posljedi¢no i na pogonsku
ucinkovitost elektrane, jest sadrzaj grube vlage u ugljenu. Na slici 2.6. prikazan je utjecaj
sadrzaja grube vlage i odziv temperatura ugljene prasSine u ovisnosti o pojedinatnom

optere¢enju mlina uz konstantnu vrijednost granulacije ugljene prasine Rup < 10 % pri R90 pm

[1].
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Slika 2.6. Aproksimativni prikaz temperature ugljene prasine ovisno o sadrzaju grube vlage u
ugljenu i pojedinom optere¢enju mlina pri konstantnom sadrzaju granulacije ugljene prasine
<10 % pri R90 pm

Ve¢i sadrzaj grube vlage u ugljenu iziskuje vecu koli¢inu toplog zraka za postizanje zadane
temperature ugljene prasine od 90 °C. S obzirom da je koli¢ina zraka ograni¢ena drugim
pogonskim parametrima, sustav mlina ogranicen je povecanjem koli¢ine zraka i njezinom
temperaturom. Osim smanjenja temperature ugljene praSine visoka gruba vlaga sadrzana u
ugljenu omogucuje lijepljenje ugljena za stjenke mlina zbog ¢ega dolazi do oscilacija u protoku
koli¢ine ugljene prasine u lozistu, §to posljedicno dovodi do oscilacija elektricne snage na
generatoru. Najniza dozvoljena temperatura ugljene prasine je 65 °C, nakon c¢ega dolazi do
iskljucenja mlina radi zastite.

Tredi je je vanjski ¢imbenik indeks tvrdoce (meljivosti) ugljena HGI. Na slici 2.7. prikazana je

ovisnost indeksa tvrdoce ugljena o pojedinatnom optere¢enju mlina [1].
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Slika 2.7. Aproksimativni prikaz ovisnosti indeksa tvrdoce ugljena o pojedinacnom
optere¢enju mlina pri konstantnom sadrZaju granulacije ugljene prasine < 10 % pri R90 pm

Kako bi se zadrzala granulacija meljivosti do 10 % ostatka na situ pri R90 pm ovisno o
razli¢itim vrijednostima HGI, nuzno je smanjiti pojedinacno opterecenje sustava mlina. No,
osim vanjskih ¢imbenika na kvalitetu ugljene prasine i sadrzaj granulacije ugljene prasine
utjeCu 1 unutarnji ¢imbenici, jer karakteristicne komponente sustava mlina posjeduju ostec¢enje
koje umanjuje funkcionalnost komponente u okviru dozvoljenih granica.

Analiziraju¢i meduovisnosti sadrzaja donje ogrijevne vrijednosti, grube vlage i tvrdoc¢e ugljena
moze se uociti da na raspolozivost termoelektrane znatno utjece rad sustava mlinova koji,
ovisno o prisustvu vanjskih i/ili unutarnjih ¢imbenika, mogu ostvariti njezinu potpunu
raspolozivost s pet ili Sest mlinova. Termoelektrana pri raspolozivosti svih Sest mlinova postize
svoju potpunu radnu raspolozivost u cijelom rasponu odstupanja kvalitete ugljena pod
djelovanjem vanjskih ¢imbenika. Upravo zbog tog razloga, odrzavanje sustava mlinova s
visokom raspolozivoséu 1 pouzdano$¢u uz optimalne financijske troskove za promatrani

vremenski ciklus izravno utjece na ostvarenje ekonomskih ciljeva u poslovanju TE Plomin 2.
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2.4. Proces odrzavanja sustava mlinova

U informacijskom sustavu TE Plomin 2, elementi i sklopovi nazivaju se objekti odrzavanja, a
objekti odrzavanja klasificiraju se u Cetiri osnovne skupine [20]:

e mehanicki ili strojarski Ks;

e instrumentacijski ili mjerno, regulacijski 1 upravljacki Ki;

e clektroenergetski Kk 1

e Dbetonsko-konstrukcijski Kc.

Sustav mlinova sacinjava Sest identi¢nih sustava, sustav mlina 1 do sustava mlina 6, kao $to je
prikazano na slici 2.8. Svaki mlin kroz svoja Cetiri cjevovoda injektira ugljenu prasinu u loziste
kotla u kojem se odvija tangencijalno lozenje u obliku ciklona [1]. Bunker mlina kapaciteta
200 tona padnim je kanalom metalne izvedbe povezan s dodavacem. Funkcija dodavaca je da
u skladu sa zadanim vrijednostima kontinuirano opskrbljuje mlin ugljenom. Konkretno je rije¢
o koritastom lancanom transporteru u izvedbi s dvostrukim lancem koji pogoni asinkroni
frekventno upravljani elektromotor. U svrhu upravljanja, nadzora i zaStite na dodavacu su
postavljena tri neovisna mjeraca broja okretaja i jedan mjerac sloja ugljena. Promjenom brzine
vrtnje dodavaca regulira se i promjena doziranja kolicine ugljena u mlin; na slici 2.9. prikazana

je shema tehnoloskog procesa proizvodnje ugljene prasine [1].
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Slika 2.8. Prikaz sustav mlinova za ugljen u TE Plomin 2
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Slika 2.9. Tehnoloski proces proizvodnje ugljene prasine [2]
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Kapacitet mlina u rasponu je od 12 do 17 tona ugljena na sat uz ostvarenje zahtijevane razine
kvalitete kojom se podrazumijeva temperatura ugljene praSine od 90 °C uz sadrzaj granulacije
Cestica u ugljenoj prasini < 10 % ostataka na situ od R90 pm pri brzini injektiranja u loziste od
20 m/s [1]. Rad mlina mogu¢ je i pri nizoj razini kvalitete ugljene prasine od zahtijevane, no
tada se to negativno odrazava na pogonsku uc¢inkovitost elektrane.

Prema klasifikaciji objekata odrzavanja na sustavu mlina, u tablici 2.6. je prikazan broj objekata

odrzavanja po klasifikaciji za sustav mlina.

Tablica 2.6. Broj objekata odrzavanja na sustavu mlina [19]

SUSTAV MLINOVA OBJEKTI ODRZAVANJA UKUPNO
Ks K1 KE KG (SR)

BROJ OBJEKATA

ODRZAVANJA PO 214 168 9 3 394

MLINU

Na temelju tablice 2.6. izraden je prikaz udjela zastupljenosti pojedine skupine objekata

odrzavanja u sustavu mlina, kao $to je prikazano na slici 2.10.

Slika 2.10. Udio zastupljenosti pojedine skupine objekata odrzavanja u sustavu mlina

Najveciudio od 54 % sacinjava skupina strojarskih objekata odrzavanja, dok skupina betonsko-
konstrukcijskih objekata odrzavanja Cini udio od svega 1 %. Skupina instrumentacijskih
objekata odrzavanja zauzima udio od 43 %, Sto naglaSava visoki stupanj implementirane

automatizacije pri vodenju, nadzoru i zastiti tehnoloSkog procesa.
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Proces odrzavanja sustava mlinova definiran je strategijom odrzavanja. Ta se strategija temelji
na korektivnom i preventivnom odrzavanju, a sudionici procesa odrzavanja su sljedeci:

e tehnolozi struke', odnosno odrzavatelji kao provoditelji aktivnosti odrzavanja

e operateri sustava mlina®, kao nadziratelji funkcionalne ispravnosti sustava mlinova i
njihova utjecaja na okolinu

Objekti odrzavanja na temelju klasifikacije tehnologa struke razvrstani su u cetiri osnovne
skupine, pri ¢emu svaka skupina pripada pojedinom tehnologu struke [19]. U skladu s
navedenim:

a) tehnolog instrumentacije Lije pri provedbi procesa odrzavanja odgovoran za objekte
odrzavanja koji su obuhvaceni funkcijom mjerenja, regulacije i upravljanja sustavom
mlina;

b) strojarski tehnolog Ls odgovoran je za objekte odrzavanja obuhvacene mehani¢kim
dijelom sustava mlina;

c) tehnolog za elektroenergetiku Lg odgovoran je za -elektroenergetske objekte
odrzavanja; i

d) gradevinski tehnolog Lg odgovoran je za objekte odrzavanja betonskih konstrukcija.

Analogno statusu termoelektrane, na sustav mlina neophodno je uvesti klasifikaciju statusa,
odnosno sustav se nalazi u jednom od cetiriju statusa, i to:

1.  sustav uradu Sg;

2 sustav u zastoju radi provedbe preventivnog odrzavanja Sp;
3. sustav u zastoju radi provedbe korektivnog odrzavanja S; ili
4

zastoj ispravnog sustava Si.

Trajanje pojedinog statusa uvjetovano je vjerojatnoSéu nastanka dogadaja ili provedbe
planirane aktivnosti koja uvjetuje promjenu statusa, a dogadaji koji uvjetuju promjenu statusa
na sustavu mlina klasificiraju se kao kvar sustava mlina, kvar elektrane, preventivni pregled
elektrane, preventivni pregled mlina, zastoj elektrane zbog vise sile i dr. U tablici 2.7. prikazano

je nazivlje vremena trajanja pojedinacnog statusa u skladu s definicijom odgovaraju¢e norme.

Tehnolozi struke — djelatnici kojima je dodijeljena odgovornost odrzavanja onih objekata odrzavanja za koje
posjeduju propisanu internu i eksternu kvalifikaciju.

2 Operateri sustava — djelatnici kojima je dodijeljena odgovornost upravljanja i nadziranja sustava za koje posjeduje
internu i eksternu kvalifikaciju.
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Tablica 2.7. Nazivlje vremena trajanja pojedinog statusa mlina [22]

Status Vrijeme trajanja statusa [sat]
Sustav u radu (Sr) Vrijeme rada sustava (7r)
Zastoj ispravnog sustava (Sr) Vrijeme nefunkcioniranja ispravnog sustava (77)

Sustav u zastoju radi provedbe korektivnog | Vrijeme korektivnog odrzavanja (7k)

odrzavanja (Sk)

Sustav u zastoju radi provedbe preventivnog | Vrijeme preventivnog odrzavanja (7p)

odrzavanja (Sp)

2.4.1. Korektivno odrZavanje sustava mlina

Korektivno odrzavanje je odrzavanje koje se obavlja nakon kvara u cilju vracanja
funkcionalnosti sustava [22]. Na slici 2.11. prikazan je dijagram tijeka procesa pri provedbi
korektivnog odrzavanja na sustavu mlina u TE Plomin 2 i opisan je s pomoc¢u sedam procedura

[19, 21, 43].

PRO-4: OTVARANIE PRO-5: OTKLANJANJE
DOZVOLE ZA RAD KVARA
KVAR NA SUSTAVU OPERATER SUSTAVA DAIJE I

ODRZAVATELJI PROVODE [€
AKTIVNOSTI OTKLANJANJA
KVARA

MLINA DOZVOLU ZA RAD
ODRZAVATELJIMA PREMA
RADNOM NALOGU
A

A 4

PRO-1: IDENTIFIKACIIA PRO-3: IZRADA RADNOG
KVARA NALOGA
5 . KVAR NE
> OPERATER SUSTAVA TEHNOLOG KREIRA RADNI SO
PROVODI IDENTIFIKACLIU NALOG NA TEMELJU
KVARA ZAHTIEVA ZA RAD

N

PRO-2: IZRADA ZAHTJEVA PRO-6: ZATVARANIJE
ZA RAD DOZVOLE ZA RAD
OPERATER SUSTAVA
OPERATER SUSTAVA POVLACI DOZVOLU ZA RAD
KREIRA ZAHTJEV ZA RAD ODRZAVATELJIMA
SUKLADNO RADNOM
NALOGU
I )
PRO-1.1: PODRSKA PRI 4 )\ PRO-7: ZATVARANIE
IDENTIFIKACII KVARA RADNOG NALOGA
. KVAR NA SUSTAVU TEHNOLOG KREIRA
PROCESNI INZENJER MLINA OTKLONJEN IZVIESTAJ O PROVEDENIM
PROVODI IDENTIFIKACIJU
ETABR AKTIVNOSTIMA I
\_ Y, UTROSENIM RESURSIMA

Slika 2.11. Dijagram tijeka procesa pri provedbi korektivnog odrzavanja
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Procedure su medusobno zavisne i pojedinac¢no predstavljaju sljedece:

Procedura 1 (PRO-I) utvrduje obvezu operatera sustava da identificira kvar
utvrdivanjem na kojoj komponenti ili sklopu je kvar nastao. S obzirom na slozenost
sustava mlina kvar ponekad nije egzaktno vidljiv. Upravo pri takvom scenariju angazira
se dodatna podrska utvrdena procedurom (PRO-1.1). Uloga je procesnog inzenjera da
na temelju procesne analize dogadaja pohranjenih u bazi podataka utvrdi lokaciju kvara
na sustavu.

Procedura 2 (PRO-2) utvrduje obvezu operatera sustava da nakon primanja informacija
o lokaciji kvara tu informaciju evidentira u informatickom sustavu u za to predvidenoj
elektroniC¢kom obliku obrasca. Elektronicki oblik obrasca pod nazivom ,,Zahtjev za rad”
sadrzava identifikacijski broj zahtjeva za rad (automatski se generira), kalendarsko
vrijeme prijave kvara (automatski se generira), ime 1 prezime tehnologa struke (odabire
se iz baze podataka), oznaku komponente (odabire se iz baze podataka), opis kvara
(upisuje operater sustava), utjecaj na raspolozivost elektrane (odabire se prioritet iz baze
kao potpuno ili djelomi¢no neraspolozivo ili raspolozivo) i dr.

Procedura 3 (PRO-3) utvrduje obvezu tehnologa struke, na kojeg je u proceduri 2
naslovljen zahtjev za rad, da organizira provedbu aktivnosti odrzavatelja i osigura
resurse, kao Sto su adekvatan broj odrzavatelja, doknadni dijelovi, posebni alati i sl., a
sve putem elektroni¢kog oblika obrasca pod nazivom ,,Radni nalog”. Elektronicki oblik
obrasca radnog naloga sadrzava identifikacijski broj radnog naloga (istovjetan
identifikacijskom broju zahtjeva za rad, automatski se generira), kalendarsko vrijeme
izrade radnog naloga (automatski se generira), ime i prezime odrzavatelja (odabire se iz
baze podataka), oznaku komponente (automatski se generira na temelju zahtjeva za rad),
predvideni opis aktivnosti (upisuje tehnolog struke) i dr.

Procedura 4 (PRO-4) utvrduje obvezu operatera sustava da, nakon $to tehnolog struke
izradi radni nalog, osigura mjesto rada provedbom sigurnosnih mjera propisanih
pravilima zaStite na radu. Osiguravanje mjesta rada na sustavu mlina evidentira se
elektronickim oblikom obrasca pod nazivom ,,Dozvola za rad”. Elektronic¢ki oblik
obrasca radnog naloga sadrzava identifikacijski broj dozvole za rad (istovjetan
identifikacijskom broju zahtjeva za rad, automatski se generira), kalendarsko vrijeme
kreiranja (automatski se generira), ime 1 prezime operatera sustava (odabire se iz baze
podataka), opis provedenih aktivnosti kojima je osigurano mjesto rada (upisuje operater

sustava) te ostale podatke koji se automatski generiraju, kao §to je oznaka komponente
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ili sklopa (identifikacijski broj komponente ili sklopa s njihovim nazivom) i dr. Tako
ispunjeni elektronski obrazac ispisuje se pisaem te ga potpisuju odrzavatelj i operater
sustava uz dodatnu naznaku to¢nog kalendarskog vremena.

e Procedura 5 (PRO-5) utvrduje obvezu odrzavatelja da sve aktivnosti provede u skladu
s pogonskim uputama za odrzavanje sustava te da nakon izvrSenih aktivnosti poprati
ispravnost funkcioniranja sustava mlina.

e Procedura 6 (PRO-6) utvrduje obvezu operatera sustava da, nakon sto odrzavatelj dovrsi
svoje aktivnosti, ukloni sigurnosne mjere postavljene tijekom procedure 4. Uklanjanje
sigurnosnih mjera u informatickom sustavu evidentira se pozivanjem postojeceg zapisa
pod nazivom ,,Dozvola za rad”, a zatim se odabire opcija ,,Dozvola za rad zatvorena”
nakon Cega se automatski generira kalendarsko vrijeme zatvaranja dozvole za rad.
Takoder, na postojeCem ispisanom obrascu naziva ,,Dozvola za rad” upisuje se
kalendarsko vrijeme zatvaranja dozvole te ga potpisuju odrzavatelj i operater sustava.
Dovrsetkom procedure 6 sustav mlina vodi se kao raspoloziv.

e Procedura 7 (PRO-7) utvrduje obvezu tehnologa struke da upotpuni postojeci
elektronicki oblik obrasca radnog naloga s to¢no utroSenim resursima, dok se utroSena

vremena automatski generiraju.

Vrijeme trajanja korektivnog odrzavanja Tk sacinjeno je od logisti¢kog vremena 7kr 1 aktivnog
vremena korektivnog odrzavanja Tka, kao Sto je prikazano na slici 2.12. Logisticko vrijeme
definira se kao akumulirano vrijeme tijekom kojeg se ne moZe obaviti odrzavanje zbog

nedostatka resursa za provedbu korektivnog odrzavanja [22].
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PLANIRANO VRIJEME RADA (TpA)

PLANIRANO VRIJEME ZASTOJA (T)

VRIJEME RADA (Tg)

VRIJEME ZASTOJA (T3)

VRIJEME KOREKTIVNOG ODRZAVANJA (Tx)

VRIJEME LOGISTICKOG
KOREKTIVNOG ODRZAVANJA (T«)

VRIJEME AKTIVNOG
KOREKTIVNOG ODRZAVANJA (Tka)

Slika 2.12. Prikaz vremena korektivnog odrzavanja u eksploataciji sustava [22]

Aktivno vrijeme korektivnog odrzavanja definira se kao vrijeme provodenja radnih aktivnosti
na sustavu u cilju otklanjanja kvara [22]. Vrijeme korektivnog odrzavanja Tk izrazeno je
sljede¢om relacijom:

TK = TKL + TKA[Sat] (23)
pri ¢emu je:
Tx1— logisticko vrijeme korektivnog odrzavanja

Tka—aktivno vrijeme korektivnog odrzavanja

Za n kvarova u promatranom vremenskom razdoblju 7, relacija (2.3.) izrazava se u sljede¢em

obliku:

Tx = 2ie1(Tkwi + Tkay) [sat] (2.4.)
Operativna raspolozivost (Aom) sustava mlina odredena je sljede¢om relacijom [22]:
—_Tr
Aom = o (2.5.)

pri ¢emu je:

Tr — vrijeme rada

Tk — vrijeme korektivnog odrzavanja

Primjenom relacije 2.5. za promatrano vremensko razdoblje 7, uz vremena rada pojedinog

mlina (Trm1, TR M2, TrR,M3, TR M4, TR M5 1 TR M6) pri nastalim korektivnim vremenima odrzavanja
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(Txmi1, Temz, Tems, Tkma, Txms 1 Tkme), odredene su operativne raspolozivosti pojedinog
sustava mlina na sustavu mlinova, kao §to je prikazano na slici 2.13. za period eksploatacije od

2005. do 2013. godine.
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Slika 2.13. Operativna raspolozivost pojedinog mlina u TE Plomin 2 za period eksploatacije
od 2005. do 2013. godine [17]

Operativna raspolozivost pojedinog mlina u razdoblju eksploatacije od 2005. do 2013. godine
bila je od 97 do 99 %, Sto znaci da je godiSnje vrijeme zastoja pojedinog mlina bilo od

80 do 240 sati radi provedbe korektivnog odrzavanja [17].

2.4.2. Preventivno odrZavanje

Preventivno odrzavanje provodi se u okviru unaprijed odredenog vremenskog intervala
uskladenog s propisanim kriterijima za ispravnu funkcionalnost objekata, odnosno postrojenja
[34]. Preventivno odrzavanje dijeli se na odrzavanje po vremenskom ciklusu i odrzavanje po

stanju, kao Sto je prikazano slikom 2.14.
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PREVENTIVNO
ODRZAVANJE

ODRZAVANJE PO

VREMENSKOM CIKLUSU ODRZAVANJE PO STANJU

REMONT PREGLED VIBRACIJE { TEMPERATURA
NIVO } PROTOK
BUKA POLOZAJ

|BR. OKRETAJA } STRUJA

Slika 2.14. Preventivno odrzavanje na sustavu mlinova TE Plomin

i

1]

!

Preventivno odrzavanje po vremenskom ciklusu provodi se iskljucivo tijekom obustave mlina,
odnosno kada je aktivan status mlina Sp, dok odrZavanje po stanju provodi se nakon S§to
karakteristi¢ne fizikalne veli¢ine (mjerenje vibracija, struje, buke i dr.) tehnoloskog procesa
indiciraju odstupanja koja predstavljaju pocetne kvarove.

Remont je vrsta preventivnog odrzavanja po vremenskom ciklusu ¢iji je cilj ve¢im popravcima
1 zamjenama dotrajalih dijelova, a u granicama pogonskih potreba, odrzati energetsko
postrojenje u tehnicki ispravnom stanju. Remont se provodi u unaprijed odredenim vremenskim
razmacima, odnosno onda kada kontrolirani parametri dosegnu granicu upotrebljivosti ili
predkritiéni nivo [19]. Ciklus provedbe remonta na sustavu mlina propisan je preporukama
proizvodaca i utvrdenim op¢im stanjem objekata odrzavanja ili provedbom pregleda u vremenu
Trp ili provedbom odrzavanja po stanju 7ps. Remontom sustava mlina najve¢im djelom
obuhvacene su mehanicke komponente i sklopovi na mlinu na kojima se vr$i zamjena gornje i
donje zdjele te zamjena kugli. Vremenski ciklus remonta na sustavu mlina obavlja se u
okvirnom ciklusu od 24 000 radnih sati sustava mlina, dok se ostale komponente i sklopovi
pregledavaju u vremenskom razdoblju od 2000 radnih sati te se ovisno o zateCenom stanju
obavlja njihov popravak ili zamjena. Jednako tako, tijekom remonta obavlja se i zamjena svih
onih komponenti ili sklopova u kojih je tijekom preventivnog odrZavanja - pregleda utvrdena

grani¢na razina dotrajalosti. Potrebno vrijeme zamjene zdjela 1 kugli mlina, kao vremenski
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najzahtjevnija aktivnost, odredeno je ukupnim vremenom remonta sustava mlina 7pr. Vrijeme
remonta mlina uracunano je u vrijeme remonta elektrane, a u skladu s dosadasnjim iskustvom
pri eksploataciji, vrijeme trajanja remonta sustava mlina 7pr u prosjeku je 120 sati [43].
Preventivno odrzavanje — pregled ili dalje u radu pregled, je vrsta preventivnog odrzavanja po
vremenskom ciklusu u cilju utvrdivanja stanja pogonske ispravnosti energetskog dijela
postrojenja, a obavlja se u okviru unaprijed odredenih rokova. Pregled pojedinog objekta
odrzavanja sluzi i za eventualno odredivanje prijevremenih modifikacija i remonta, odnosno
prosirenja opsega poslova tijekom redovitih modifikacija i remonta [19].

Pregled se obavlja u skladu s procesom provedbe preventivnog odrzavanja - pregleda sustava

mlina, kao §to je prikazano na slici 2.15.

PREGLED SUSTAVA
MLINA

PRO-4: PROVEDBA
ZAMJENE DOTRAJALIH
DIJELOVA
ODRZAVATELJI PROVODE
ZAMIJENU ILI POPRAVAK
DOTRAJALIH KOMPONENTI
ILI SKLOPOVA

PROMPTNOM
ZAMJENOM

KOMPONENTE

ILI SKLOPA?,

A 4

PRO-1: PLAN AKTIVNOSTI

TEHNOLOG STRUKE
PROPISUJE PLAN
AKTIVNOSTI NA RADNOM
NALOGU
PRO-5: ZATVARANJE
v DOZVOLE ZA RAD
PRO-2: OTVARANJE OPERATER SUSTAVA
DOZVOLE ZA RAD POVLACI DOZVOLU ZA RAD
OPERATER SUSTAVA DAJE ODRZAVATELJIMA PREMA
DOZVOLU ZA RAD RADNOM NALOGU
ODRZAVATELJIMA PREMA
RADNOM NALOGU

A 4 A 4 \ 4

PRO-3: PROVEDBA PRO-6: ZATVARANJE
PROPISANIH AKTIVNOSTI RADNOG NALOGA
ODRZAVATELJI PROVODE ZAVRSEN PREGLED TEHNOLOG IZRADUJE

PREGLED NA SUSTAVA MLINA IZVIESTAJ O STANJU
ZAUSTAVLJENOM SUSTAVU ELEMENATA [ SKLOPOVA,
MLINA UTROSENIM RESURSIMA I DR.

Slika 2.15. Dijagram tijeka procesa pri provedbi preventivnog odrzavanja - pregleda sustava
mlina

Preventivno odrzavanje - pregledi sustava mlina, u ¢iju je svrhu potrebno osigurati status zastoja
Sp, obavljaju se u vremenskom ciklusu od priblizno 2000 radnih sati sustava mlina i u
prosje¢nom trajanju od 10 sati. Trajanje provodenja aktivnosti odrzavatelja pri obavljanju

pregleda mlina 7pp takoder je definirano i-tom planiranom aktivnoscu €ija provedba iziskuje
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najdulji vremenski angazman odrzavatelja. No, ako pri obavljanju pregleda odrzavatelji utvrde

nuznost provedbe zamjene dotrajalih dijelova, tada se vrijeme pregleda produljuje, a ono u

najvecoj mjeri ovisi o stanju rezervnih materijala ili dijelova, stru¢nosti i broju odrzavatelja i

sl. Proces provedbe pregleda sustava mlina odvija se sljede¢im procedurama [19, 21, 43]:

Procedura 1 (PRO-I) utvrduje obvezu tehnologa struke da utvrdi plan provedbe
aktivnosti odrzavatelja na odabranim objektima odrzavanja. Odabir objekata odrzavanja
koje ¢e pregledati odrzavatelj temelji se na sljede¢im podacima: propisane upute i
ciklusi provedbe pregleda koje izvrSava proizvodac, popis svih zapaZenih manjih
nesukladnosti tijekom obavljanja zadnjeg pregleda, popis svih aktivnih greSaka nastalih
u vremenu eksploatacije od zadnjeg pregleda, a koje su utvrdene provedbom odrzavanja
po stanju i dr.

Procedura 2 (PRO-2) utvrduje obvezu operatera sustava da, nakon $to tehnolog struke
izradi radni nalog, osigura mjesto rada provedbom sigurnosnih mjera propisanih
pravilima zasStite na radu. Osiguravanje mjesta rada na sustavu mlina evidentira se
elektroni¢kim oblikom obrasca naziva ,,Dozvola za rad” koji je istovjetnog sadrzaja kao
u proceduri 4 procesa korektivnog odrzavanja.

Procedura 3 (PRO-3) utvrduje obvezu odrzavatelja da sve aktivnosti provede u skladu
s pogonskim uputama za odrzavanje sustava te da nakon izvrSenih aktivnosti poprati
ispravnost funkcioniranja sustava mlina.

Procedura 4 (PRO-4) utvrduje obvezu odrzavatelja istovjetnu proceduri 3, uz obvezu
tehnologa struke da osigura potreban materijal ili doknadne dijelove.

Procedura 5 (PRO-5) utvrduje obvezu operatera sustava da, nakon §to odrzavatelj dovrsi
svoje aktivnosti, ukloni sigurnosne mjere postavljene tijekom procedure 2. Uklanjanje
sigurnosnih mjera u informatickom sustavu evidentira se jednako kao pri provedbi
procedure 6 procesa korektivnog odrzavanja.

Procedura 6 (PRO-6) utvrduje obvezu tehnologa struke da upotpuni postojeci
elektronski oblik obrasca radnog naloga s to¢no utroSenim resursima, dok se utroSena

vremena automatski generiraju.

Odrzavanje po stanju dijagnosticki je proces kojim odredujemo stanje (,,zdravlje”) svakog

dijela tehnickog sustava Cije varijable moze se mjeriti 1 ¢ije ponaSanje moZe se kontrolirati

odredenim parametrima [34]. Odrzavanje po stanju zasniva se na rezultatima dijagnostickog

procesa koji omogucéava odredivanje stanja svake komponente obuhvacene dijagnostickim

nadzorom.
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Modeli odrzavanja po stanju mogu se podijeliti u dvije glavne skupine [34]:
. odrzavanje po stanju s kontrolom parametara,

. odrzavanje po stanju s kontrolom razine pouzdanosti.

Na sustavu mlinova primijenjen je model odrzavanja po stanju s kontrolom parametara.
Parametri koji se upotrebljavaju kao mjerila u promjeni radnih karakteristika fizikalne su
velic¢ine koje se mjere i prenose analognim putem. Na sustavu mlina u kojem se odvija
visokoautomatizirani proizvodni proces ti parametri ujedno su i parametri kojima se nadzire i
upravlja tehnoloskim procesom. Na slikama 2.16. 12.17. prikazana je vizualizacija

upravljackog i nadzornog sustava mlinova TE Plomin 2 u trenutku zastoja [56].
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Slika 2.16. Vizualizacija upravljackog i nadzornog sustava mlinova TE Plomin 2 u trenutku
zastoja
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Slika 2.17. Vizualizacija upravljackog i nadzornog sustava mlina 1 u TE Plomin 2 u trenutku
zastoja

Na slici 2.18. prikazana je vizualizacija upravljackog i nadzornog sustava transporta ugljene

prasine mlina u trenutku zastoja [56].

S 2.18. Vizualizacija upravljackog i nadzornog sustava transporta ugljene praSine mlina u
trenutku zastoja
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Na slici 2.19. prikazana je vizualizacija upravljackog i nadzornog sustava elektromotora i

hidraulike na sustavu mlina u trenutku zastoja [56].
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Slika 2.19. Vizualizacija upravljackog i nadzornog sustava elektromotora i hidraulike na
sustavu mlina u trenutku zastoju

Visoki stupanj automatiziranosti sustava mlinova 1 veliki broj objekata odrzavanja zahtijeva
kontinuirani nadzor koji provodi operater sustava, a u skladu s kontrolnim popisom [20] provodi
se 1 lokalni nadzor u kontinuiranom ciklusu od Cetiri sata. Utvrdene su dopustene granice
vrijednosti parametara te kriticne vrijednosti potroSenosti ili odstupanja od normalnog rada koje
s velikom vjerojatnos¢u dovode do oSte¢enja, kvara ili havarije. Ako se preventivnim
pregledima po stanju utvrdi prisutnost oSte¢enja na sustavu koje je iznad granice prihvatljivosti
i odrzavatelj donese odluku da se sustav mora zaustaviti prije planiranog vremena kako bi se
izvrSio popravak oSteCenja, tada se to klasificira kao kvar, a popravak kao korektivno
odrzavanje [11].

Kao i u slu¢aju korektivnog odrzavanja, utvrduju se vremena i u preventivnom odrzavanju na
nacin koji je opisan u nastavku. Vrijeme trajanja preventivnog odrzavanja 7p sastoji se od
logistickog vremena 7pr 1 aktivnog vremena preventivnog odrzavanja Tpa, kao §to je prikazano
na slici 2.20. Vrijeme preventivnog odrzavanja izrazeno je sljede¢om relacijom:

Tp = TPL + TPA [Sat] (26)
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Aktivno vrijeme preventivnog odrzavanja 7pa definira se kao vrijeme provodenja radnih
aktivnosti na sustavu u cilju preventivnih utvrdivanja i/ili otklanjanja dotrajalih dijelova tijekom

planiranog zastoja [22].

PREVENTIVNO PREVENTIVNO
ODRZAVANJE U RADU (Sgp) ODRZAVANJE (Sp)

PLANIRANO VRIJEME RADA (T,)

————————— PLANIRANO VRIJEME ZASTOJA (T)

VRIJEME RADA (Tx)

VRIJEME ZASTOJA (T7)

—————— - m————————————— VRIJEME PREVENTIVNOG ODRZAVANJA ()
H H ; VRIJEME LOGISTICKOG
PREVENTIVNOG ODRZAVANJA (T5,)

! u ‘ J_L_-__ _________ VRIJEME AKTIVNOG
| |

‘ ’ ‘ PREVENTIVNOG ODRZAVANJA (T,)

Slika 2.20. Prikaz vremena preventivnog odrzavanja u eksploataciji sustava

Kao i u slu¢aju korektivnog odrzavanja, logisticko vrijeme definira se kao akumulirano vrijeme
tijekom kojeg se ne moze obaviti odrzavanje zbog nedostatka resursa za provedbu preventivnog

odrzavanja [22].

2.4.3. Sanacija oStecenja tijekom rada sustava

Ostecenje ili greska definira se kao neuskladenost objekta odrzavanja u usporedbi s normalnim
stanjem uz zadrzavanje performansi procesa u okviru specificiranih granica. OStecenje na
objektu odrzavanja tijekom rada sustava moze poprimiti sljedeca dva statusa:

e bez mogucénosti sanacije Ogk ili

e moguénost sanacije Ocp.
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Sam status ovisi o razli¢itim ¢imbenicima, ali najve¢im dijelom o samoj izvedbi objekta
odrzavanja, uzroku nastanka oste¢enja te mogucéim posljedicama na proces i okolinu. Sanacija
oSte¢enja definira se kao provedba mjera aktivnosti odrzavatelja na promatranoj komponenti,
sklopu, podsustavu ili sustavu pri ¢emu se djelomi¢no ili potpuno sanira nastalo oStecenje
koriStenjem za to predvidenim resursima, a da se pri tome ne prekida tehnoloski proces koji
obavlja sustav.

U slucaju nastanka oSte¢enja na objektu odrzavanja postupa se u skladu s dijagramom tijeka

procesa prikazanim na slici 2.21.

PRO-2: PLAN
AKTIVNOSTI
TEHNOLOG STRUKE
PROPISUJE PLAN
AKTIVNOSTI NA
RADNOM NALOGU

OSTECENIE NA
OBJEKTU —>
ODRZAVANJA
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PRISTUP ZAHTIEVA ZA RAD DOZVOLE ZA RAD
SANACIII 5
OSTECENIA OPERATER SUSTAVA  |— OPEg‘éTZ’i%i‘éSZTAVA DAJE
ENEanaT IZRADUIE ZAHTIEV ZA ODRZAVATE?JIMA
SANACIU O$TECENJA DREMA RADNOM NAL O
4
PRO-1.2: IZRADA PRO-4: PROVEDBA
ZAHTIEVA ZA RAD PROPISANTH AKTIVNOSTI
PROCESAI OPERATER SUSTAVA ODRZAVATELII
UGROZE IZRAPUIE ZAHTJEV ZA PROVODE SANACIJU
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. PRO-5: ZATVARANIJE
OSTECENIJE NA RADNOG NALOGA

KVAR NA SUSTAVU RAD SUSTAVA MLINA OBJERTU TEHNOLOG IZRADUJE
MLINA DO ZASTOJA ODRZAVANJA IZVIESTAJ O STANJU
LOKALIZIRANO ILI ELEMENATA [ SKLOPOVA,
OTKLONJENO UTROSENIM RESURSIMA I

DR.

Slika 2.21. Dijagram tijeka procesa u slucaju sanacije oSte¢enja na objektu odrzavanja

Proces postupanja sa sustavom mlina pri nastanku oStecenja utvrden je sljede¢im procedurama:
e Procedura 1.11 1.2 (PRO-1.1i PRO 1.2) utvrduje obvezu operatera sustava da nakon
primanja informacija o lokaciji oStecenja tu informaciju evidentira u informatickom
sustavu u za to predvidenoj elektronickom obliku obrasca. Elektronicki oblik obrasca

pod nazivom ,,Zahtjev za rad” sadrzava identifikacijski broj zahtjeva za rad (automatski

se generira), kalendarsko vrijeme prijave oSte¢enja (automatski se generira), ime i
prezime tehnologa struke (odabire se iz baze podataka), oznaku komponente (odabire

se 1z baze podataka), opis oStecenja (upisuje operater sustava) i dr.
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e Procedura 2 (PRO-2) utvrduje obvezu tehnologa struke na kojeg je u proceduri 1.11 1.2
naslovljen zahtjev za rad da organizira provedbu aktivnosti odrzavatelja i osigura
resurse, kao $to su: adekvatan broj odrzavatelja, doknadni dijelovi, posebni alati i sl., a
sve putem elektroniCkog oblika obrasca naziva ,,Radni nalog”. Elektronic¢ki oblik
obrasca radnog naloga sadrzava identifikacijski broj radnog naloga (istovjetan
identifikacijskom broju zahtjeva za rad, automatski se generira), kalendarsko vrijeme
izrade radnog naloga (automatski se generira), ime i prezime odrzavatelja (odabire se iz
baze podataka), oznaku objekta odrzavanja (automatski se generira na temelju zahtjeva
za rad), predvideni opis aktivnosti (upisuje tehnolog struke) i dr.

e Procedura 3 (PRO-3) utvrduje obvezu odrzavatelja da obavijesti operatera sustava kako
bi povecao mjere opreza pri nadzoru procesa dok odrzavatelji provode sanaciju
oStecenja. Ta informacija za operatera sustava evidentira se elektronickim obrascem
,Dozvola za rad”. Elektronicki oblik obrasca radnog naloga sadrzava identifikacijski
broj dozvole za rad (istovjetan identifikacijskom broju zahtjeva za rad, automatski se
generira), kalendarsko vrijeme ispunjavanja obrasca (automatski se generira), ime i
prezime operatera sustava (odabire se iz baze podataka) i ostale podatke koji se
automatski generiraju, kao Sto su oznaka komponente ili sklopa (identifikacijski broj
komponente ili sklopa s njihovim nazivom) i dr. Tako ispunjeni elektronicki obrazac
ispisuje se na pisacu i potpisuju ga odrzavatelj i operater sustava uz dodatnu naznaku
tocnog kalendarskog vremena.

e Procedura 4 (PRO-4) utvrduje obvezu odrzavatelja da sve aktivnosti provede u skladu
s pogonskim uputama za odrzavanje sustava i da nakon izvrSenih aktivnosti poprati
ispravnost funkcioniranja sustava mlina.

e Procedura 5 (PRO-5) utvrduje obvezu odrzavatelja da obavijesti operatera sustava kako
su aktivnosti odrzavatelja zavrSene, sto se u informatickom sustavu evidentira na nacin
da se pozove postojec¢i zapis pod nazivom ,.Dozvola za rad” te se odabere opcija
,Dozvola za rad zatvorena”, nakon Cega se automatski generira kalendarsko vrijeme
zatvaranja dozvole za rad. Takoder, na postoje¢em ispisanom obrascu naziva ,,Dozvola
za rad” upisuje se kalendarsko vrijeme zatvaranja dozvole, a potpisuje ga odrzavatelj i
operater sustava. Takoder utvrduje obvezu tehnologa struke da u postojeci elektronicki
oblik obrasca radnog naloga zabiljezi to¢no utroSene resurse, dok se utroSena vremena

automatski generiraju.
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Vrijeme trajanja sanacijskog odrzavanja Ts sastoji se od logistickog vremena Tsi i aktivnog

vremena provedbe sanacije Tsa, odnosno izrazeno je sljede¢om relacijom:
TS = TSL + TSA [Sat] (27)

Ovakav oblik odrzavanja u praksi se provodi u TE Plomin 2 gdje je postrojenje predvideno za

neprekidan rad (> 8000 sati / god.) uz visoku razinu raspoloZzivosti.

2.5. Korelacija karakteristicnih varijabli pri analizi ekonomiCnosti sustava
mlina

Pouzdan i siguran rad sustava mlina s visokom razinom operativne raspolozivosti ovisi o
vrijednostima karakteristi¢nih veli¢ina prikazanih u prilogu A. Vrijednosti karakteristi¢nih
veliina prikazanih u tablici A.1., ovise o viSe ¢imbenika, no neki od bitnijih ¢imbenika su
sljedeci:

e kvaliteta ugradenih elemenata i sklopova u sustav mlina,

e kvaliteta odrzavatelja pri izvodenju radova na sustavu mlina,

e kvaliteta rada operatera pri vodenju, nadziranju i upravljanju sustavom mlina,

e kvaliteta rada tehnologa struke iz aspekta planiranja aktivnosti i pravodobnog

osiguravanja potrebnih resursa.

Svi prethodno navedeni ¢imbenici djeluju na karakteristi¢ne veli¢ine u odredenim udjelima, a
medu njima postoji korelacija. Kako se korelacija definira kao sukladnost vrijednosti dviju
skupina podataka, bilo je potrebno istraziti stupanj korelacije karakteristicnih veli¢ina.
Spearmanovim koeficijentom korelacije ranga mjeri se stupanj i smjer asocijacije dviju pojava
predoCenih parovima ranga - varijabli, a Spearmanov koeficijent odreden je sljedecom
relacijom [51]:

rg=1- %,di =r(x) —r(y),-1<rs <1 (2.8.)
pri ¢emu su:

Xi 1 yi — varijable

r(xi) i r(yi) — rang varijable

48



J. Bateli¢ — Doktorska disertacija Prilog poveéanju pouzdanosti
sustava mlinova TE Plomin 2

Na temelju podataka iz priloga A i izraGunom Spearmanovog koeficijenta® odredena je jakost
veze izmedu karakteristi¢nih veliina, a sam koeficijent proracunan je primjenom programa
IBM SPSS [64] te razinom signifikantnosti P. Korelacija i jakosti veze odredena je za sljedece

parove karakteristi¢nih varijabli, kako slijedi:

a) Povezanost provedbe broja remonta na sustavu mlina Zpr i broja zastoja radi

korektivnog odrzavanja Zx

U tablici 2.8. prikazani su rezultati testa za pojedini mlin u sustavu mlina za varijable Zpr 1 Zk.
Dobiveni rezultati za vrijednost 7 pri razini signifikantnosti <5 % potvrduju znatnu (vrlo
dobru) povezanost izmedu provedbe remonta 1 broja zastoja zbog kvara na svim uzorcima.
Evidentno je da provedba veceg broja remonata doprinosi smanjenju broja zastoja zbog kvara

1 obrnuto.

Tablica 2.8. Vrijednosti Spearmanovog koeficijenta o povezanosti izmedu varijabli Zpr 1 Zx

Koeficijent/Sustav MLIN1 | MLIN2 | MLIN3 | MLIN4 | MLIN 5 | MLIN 6
Spearmanov koeficijent, 7 -0,803 -0,855 -0,737 -0,755 -0,794 -0,850
P (signifikantnost) 0,016 0,007 0,037 0,030 0,019 0,007

b) Povezanost sati rada sustava mlina Trm i broja zastoja radi korektivnog odrzavanja Zx

U tablici 2.9. prikazani su rezultati testa za pojedini mlin u sustavu mlina za varijable Trm 1 Zk.
Dobiveni rezultati za vrijednost 7s pri razini signifikantnosti manjoj od 5 % potvrduje znatnu

(dobru) povezanost izmedu sati rada sustava mlina i broja zastoja zbog kvara na mlinovima

3 Ako su u svakom paru rangovi jednaki, njihove su razlike jednake nuli, a koeficijent poprima vrijednost 1. U
tome slucaju govori o potpunoj (perfektnoj) pozitivnoj korelaciji ranga. Kada je redoslijed modaliteta jedne rang-
varijable obrnut od redoslijeda druge varijable u paru, koeficijent ¢e poprimiti vrijednost -1, pa je korelacija ranga
potpuna i negativnog smjera. Za najvece neslaganje rangova drugi ¢lan s desne strane navedenog izraza jest 1, a
koeficijent korelacije ranga jednak je nuli. Pri ra¢unanju koeficijenta zadanom formulom pretpostavlja se da nema
vezanih rangova ili da je njihov broj zanemariv s obzirom na broj parova. Ako je koeficijent korelacije bitan s
obzirom na postavljenu granicu znacajnosti (uobicajeno P < 0,05), zakljucujemo da je koeficijent korelacije bitan
i da se smije tumaciti. Ako je vrijednost P > 0,05 zakljucujemo da koeficijent korelacije nije bitan i tada se bez
obzira na njegovu vrijednost ne smije tumaciti. Vrijednosti Spearmanovog koeficijenta tumace se u skladu sa
sljede¢im rangom: 15 od 0 do 0,25 ili od 0 do —0,25 upucuju da nema povezanosti, dok vrijednosti rs od 0,25 do 0,50
ili od —0,25 do —0,50 upuéuju na slabu povezanost medu varijablama. Vrijednosti 7 od 0,50 do 0,75 ili od —0,50
do —0,75 upucuju na umjerenu do dobru povezanost te vrijednosti rs od 0,75 do 1 ili od—0,75 do —1 upucuju na
vrlo dobru do izvrsnu povezanost medu varijablama [58].
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br. 2,3,4 16, dok na mlinovima br. 1 15 zbog signifikantnosti ve¢e od 5 % to nije sluca;.
Evidentno je da ve¢i broj radnih sati sustava mlina doprinosi ve¢em broju zastoja zbog kvara i

obratno.

Tablica 2.9. Vrijednosti Spearmanovog koeficijenta o povezanosti izmedu varijabli 7rm 1 Zk

Koeficijent/Sustav MLIN1 | MLIN2 | MLIN3 | MLIN4 | MLIN5 | MLIN 6
Spearmanov koeficijent, 7 0,497 0,795 0,667 0,798 0,491 0,683
P (signifikantnost) 0,210 0,018 0,047 0,018 0,217 0,042

c) Povezanost broja provedbi preventivnog odrzavanja - pregleda Zpp na sustavu mlina i

broja zastoja radi korektivnog odrzavanja Zx

U tablici 2.10. prikazani su rezultati testa za pojedini mlin u sustavu mlina za varijable Zpp 1 Zk.
Dobiveni rezultati za vrijednost 7 pri razini signifikantnosti od 5 % ukazuju na to da ne postoji
bitna povezanost broja provedbe preventivnog odrzavanja - pregleda i broja zastoja radi
korektivnog odrzavanja. Kao razlog moze se navesti da aktivnost obavljanja pregleda na
sustavu mlina ¢esto nije zamjena dotrajalih dijelova, ve¢ najve¢im dijelom utvrdivanje njihova

trenutanog stanja.

Tablica 2.10. Vrijednosti Spearmanovog koeficijenta o povezanosti izmedu varijabli Zpp i Zk

Koeficijent/Sustav MLIN1 | MLIN2 | MLIN3 | MLIN4 | MLIN5 | MLIN 6
Spearmanov koeficijent, 7 0,372 0,657 0,482 0,500 0,361 0,539
P (signifikantnost) 0,364 0,077 0,227 0,207 0,379 0,168
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d) Povezanost broja zastoja mlina zbog vanjskih cimbenika Zi i broja zastoja radi

korektivnog odrzavanja Zx

U tablici 2.11. prikazani su rezultati testa za pojedini mlin u sustavu mlina za varijable Z; 1 Zk.
Dobiveni rezultati za vrijednost rs pri razini signifikantnosti od 5 % ukazuju na to da ne postoji
bitna povezanost zastoja mlina zbog vanjskih ¢imbenika i zastoja radi korektivnog odrzavanja.
Evidentno je da naprezanja koja nastaju pri zaustavljanju ili pokretanju sustava mlina nemaju

znatniji utjecaj na broj zastoja mlina zbog kvara.

Tablica 2.11. Vrijednosti Spearmanovog koeficijenta o povezanosti izmedu varijabli Z1 1 Zx

Koeficijent/Sustav MLIN1 | MLIN2 | MLIN3 | MLIN4 | MLIN5 | MLIN 6
Spearmanov koeficijent, 7 -0,006 -0,224 0,066 -0,209 -0,115 -0,093
P (signifikantnost) 0,988 0,593 0,876 0,620 0,786 0,8226

Na temelju prethodno prikazanih rezultata u tablicama 2.8. do 2.11. moze se utvrditi:
e postojanje znacajne (vrlo dobre) povezanosti izmedu provedbe broja remonta i broja
zastoja zbog kvara na svim uzorcima,
e postojanje znacajne (dobre) povezanost izmedu sati rada sustava mlina i broja zastoja
zbog kvara na mlinovima br. 2, 3, 4 1 6, dok na mlinovima br. 1 1 5 to nije slucaj.
Jednako tako, nije utvrdeno:
e postojanje znacajne povezanosti broja provedbe preventivnog odrzavanja-pregleda i
broja zastoja radi korektivnog odrzavanja,
e postojanje znacajne povezanosti broja zastoja mlina zbog vanjskih ¢imbenika i broja

zastoja radi korektivnog odrZzavanja.

Evidentno je da provedba veceg broj remonta pridonosi smanjenju broja zastoja zbog kvara i
obratno te da veci broj radnih sati sustava mlina pridonosi ve¢em broju zastoja zbog kvara i
obrnuto. Logi¢no se namece zakljuak da povecanje intenziteta obavljanja preventivhog
odrzavanja na TE Plomin 2 pridonosi smanjenju broja korektivnih zastoja, ali u tom slucaju
rastu ukupni troSkovi odrzavanja termoelektrane. Stoga je rukovoditelju nadleznom za
odrzavanje TE Plomin 2 najveéi izazov prona¢i tocku ekonomicnosti izmedu potreba

odrzavanja i troskova.
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2.6. Proracun troSkova

Korektivno odrzavanje

Troskovi korektivnog odrzavanja sustava mlina Ck za promatrano razdoblje eksploatacije 7 pri
kojem je nastalo i=1 do n kvarova mogu se iskazati kao kumulativ troskova utroSenog
materijala Cy, troskova radne snage Cr, troSkova nastalih kao posljedica neraspolozivosti

elektrane Cn, odnosno mogu se opisati sljede¢om relacijom:

Cx = Xi=1(Cmi + Cri + Cyi) [novac] (2.9.)

Troskovi utroSenog materijala Cm mogu se iskazati kao kumulativ nastalih troSkova utroSenog
potro$nog materijala Cmwm 1 troSkova ugradenih pri¢uvnih dijelova ili komponenti Cmp, odnosno

mogu se opisati sljede¢om relacijom:

CM = CMM + CMD [novaC] (210)

Troskovi radne snage Cr u skladu s kvalifikacijom angaziranih odrzavatelja mogu se izraziti
kao kumulativna vrijednost troSkova specijalista Crs, troSkova visokokvalificiranih radnika

Cry 1 troskova kvalificiranih radnika Crk, odnosno mogu se opisati sljede¢om relacijom:

CR = CRS + CRV + CRK [novaC] (21 1)

Troskovi kao posljedica neraspolozivosti elektrane Cn prikazani su sljede¢om relacijom:

Cy = (1 —X)Py Tk - cg [novac] (2.12))
pri cemu su:
faktor X — udio smanjenja kapaciteta proizvodnje elektri¢ne energije zbog kvara, a taj udio u
sluc¢aju TE Plomin 2 moze poprimiti vrijednosti od 0 do 0,6 [1], P~ — nazivna elektri¢na snaga

elektrane [MW] 1 cg — ugovorno utvrdena jedini¢na cijena neisporucene elektriCne energije

izmedu proizvodaca i kupca ili penalizacija zbog neisporucene usluge [novac/MWh].
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Troskovi sanacije ostecenja tijekom rada sustava

Troskovi sanacije oSte¢enja tijekom rada sustava mlina Cs za promatrano razdoblje
eksploatacije 7 pri kojem je nastalo i = 1 do n oStecenja saniranih bez zaustavljanja tehnoloSkog
procesa mogu se iskazati kao kumulativ troSkova utroSenog materijala za sanaciju Csm i

troskova radne snage Cr, odnosno mogu se opisati sljede¢om relacijom:

Cs = Xiv1(Csmi + Cgy) [novac] (2.13.)

U skladu s relacijom 2.13. proizlazi da su u slucaju lokalizacije ili otklanjanja nastalog oStec¢enja
na objektu odrzavanja, tijekom rada sustava mlina nastali troSkovi zbog neraspolozivosti

elektrane jednaki nuli.

Preventivno odrzavanje

Troskovi provedbe preventivnog odrzavanja - remont ili dalje u tekstu remont na sustavu mlina
Crr za promatrano razdoblje eksploatacije 7 pri kojem je provedeno i = 1 do n ciklusa remont
mogu se izraziti kao kumulativ troSkova materijala Cyv 1 kumulativ troSkova radne snage Ck,
dok se troskovi posljedica neraspolozivosti elektrane ne obracunavaju jer je preventivno

odrzavanje planirana aktivnost, odnosno mogu se opisati sljede¢om relacijom:

Cpr = Xi=1(Cyi + Cry) [novac] (2.14.)

Troskovi provedbe preventivnog odrzavanja - pregled na sustavu mlina Cpp za promatrano
razdoblje eksploatacije T pri kojem je provedeno i =1 do n pregleda mogu se izraziti kao
kumulativ troskova potro$nog materijala Cmwm, troskova radne snage Cr, odnosno mogu se

opisati sljede¢om relacijom:

Cpp = Xi=1(Cummi + Cri) [novac] (2.15.)

U skladu s relacijama 2.14. 1 2.15. ukupni troSkovi preventivnog odrzavanja Cp za promatrano

razdoblje eksploatacije 7 mogu se opisati sljede¢om relacijom:

Cp = Cpp + CPR [nOVB.C] (216)
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Ukupni troskovi odrzavanja

Ukupni troSkovi odrzavanja bez provedbe sanacije oStecenja ili troSkovi odrzavanja bez
provedbe sanacije oSteCenja Cupre predstavljaju kumulativ troskova odrzavanja sustava za

promatrano razdoblje eksploatacije 7, opisani su sljede¢om relacijom:

Cyre = Cp + Ck [novac] (2.17.)

Pregled troSkova odrzavanja bez provedbe sanacije oStecenja u funkciji broja provodenja

preventivnog odrzavanja Zp, prikazan je na slici 2.22. pri ¢emu E'mm predstavlja tocku

ekonomicénosti
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Slika 2.22. Optimizacija troSkova odrzavanja

Ukoliko tehnicki sustav omogucava a proces odrzavanja provodi aktivnosti sanacije oSte¢enja
bez obustave tehnoloSkog procesa, tada ukupni troSkovi odrzavanja ili troSkovi odrzavanja

opisuju se sljedecom relacijom:

Cy = Cp + Cx + Cs [novac] (2.18.)

Dogadaj provedbe sanacije oStec¢enja za vrijeme rada sustava hipotetski eliminira dogadaj kvara
odnosno zastoj istog, gdje prema izrazu 2.13. iskljucuje troSkove neisporucene energije.
Sukladno tome u poglavlju 3. ove disertacije prikazat ¢e se rezultati istrazivanja u svrhu

priblizavanja procesa odrzavanja prema tocki ekonomicnosti Emiv koja je jednaka optimalnom
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broju provedbi preventivnih odrzavanja Zp.opt, uzimajuci u obzir mogucnost provedbe sanacije
nastalih oSteéenja tijekom rada sustava. PolaziSte su predstavljali empirijski podaci o

eksploataciji sustava mlina u TE Plomin 2 (prilog A).
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3. MODEL SUSTAVA MLINA U FUNKCIJI ODRZAVANJA

Kao S§to je naglaSeno u prethodnom poglavlju, u ovom ¢e se poglavlju predstaviti rezultati
istrazivanja ¢ija je svrha optimizacija, odnosno pojednostavljeno, biti ¢e rijeci o priblizavanju
procesa odrzavanja prema tocki ekonomicnosti Emin koja odgovara optimalnom broju provedbi
preventivnih odrzavanja Zp.opr uzimajuéi u obzir moguénost provedbe sanacije oSte¢enja
tijekom rada sustava. Preventivno odrzavanje dijeli se u dvije kategorije: odrzavanje po
vremenskom ciklusu, kojeg ¢ine remonti i pregledi, i odrZzavanje po stanju, kojeg Cine
odrzavanje po stanju s kontrolom parametara i odrzavanje po stanju s kontrolom razine
pouzdanosti. Na stanje mlinova primijenjen je model odrzavanja po stanju s kontrolom
parametara, a na slikama 2.16. do 2.19. prikazana je vizualizacija upravljackog i nadzornog
sustava mlinova TE Plomin 2 u trenutku zastoja.

U prethodnom poglavlju jednako je tako navedeno da je oSte¢enje odredeno kao nesukladnost
objekta odrzavanja u usporedbi s normalnim stanjem uz zadrzavanje performansi procesa u
okviru specificiranih granica. Vazno je naglasiti da su utvrdene dopustene granice vrijednosti
parametara 1 kriticne vrijednosti potroSenosti ili odstupanja od normalnog rada, a
premasivanjem tih vrijednosti s velikom ¢e vjerojatnoséu doc¢i do kvara ili havarije. Stoga je
osim kvarova koji dovode do zastoja sustava mlinova tijekom eksploatacije uo¢eno da na
sustavu mlinova TE Plomin 2 dolazi do oStecenja, pri c¢emu se oStecenje definira kao odstupanje
od normalnog rada sustava, ali u okviru dozvoljenih granica iz aspekta ispravnosti rada sustava
1 razine prihvatljivosti po utjecaju na okolinu. Oste¢enje na objektu odrzavanja tijekom rada
sustava moze poprimiti status bez mogucnosti sanacije Ogk ili status s mogu¢noscu sanacije

Ocp.
3.1. Statusi sustava mlinova

Uzimajuéi u obzir prethodno navedeno, u nastavku se prikazuje model koji se temelji na
sljede¢im statusima objekta odrzavanja [8]:

1.  objekt odrzavanja je u tocki ispravnosti Srn;

2.  objekt odrzavanja je u radu uz prisutnost oste¢enja Srg;

3.  objekt odrzavanja je u kvaru Sko;

4 objekt odrzavanja je u zastoju radi provedbe preventivnog odrzavanja Spo; ili

5.  ispravni objekt odrzavanja Szo je u zastoju.
Svaki status odreden je vremenskim intervalom eksploatacije objekta odrzavanja, kao Sto je

prikazano u tablici 3.1. Bitno je istaknuti da svaki status moze prijeci u jedan od ostalih statusa
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te je zbog toga bilo vazno odrediti vjerojatnost promjene statusa iz tocke ispravnosti u status

kvara ili u status rada s prisutnos¢u oStecenja.

Tablica 3.1. Status i vrijeme trajanja pojedinog statusa objekta odrzavanja

Status Vrijeme trajanja statusa [sat]
Objekt odrzavanja u tocki ispravnosti Srn Vrijeme rada objekta u tocki ispravnosti
TrN

Objekt odrzavanja u radu uz prisutnost | Vrijeme rada objekta u radu uz prisutnost

oStecenja Srg oStecenja TrG
Zastoj ispravnog sustava Szo Vrijeme zastoja ispravnog sustava 770
Objekt odrzavanja u kvaru Sko Vrijeme korektivnog odrzavanja Tko

Sustav u zastoju radi provedbe preventivnog | Vrijeme preventivnog odrzavanja Tpo

odrzavanja Spo

U kontekstu odredivanja vjerojatnosti promjene statusa u funkciji vremena rada sustava
prisutna su ogranicenja iz aspekta medusobne zavisnosti nastanka dogadaja, a oni se o€ituju na
sljede¢i nacin:

e nastanak kvara na objektu odrzavanja uvjetuje zastoj sustava mlina,

e nastanak oSteCenja na objektu odrzavanja tretira se kao kvar ako se ne moze
pristupiti odrzavanju tijekom njegova rada i ako je doslo do propagacije oSte¢enja
izvan okvira dozvoljenih granica,

e sanacijom nastalog oSte¢enja na objektu odrzavanja bez obustave tehnoloskog
procesa zadrzava se razina njegove eksploatacijske pouzdanosti, 1

e svi dogadaji na objektu odrzavanja medusobno su neovisni.

Pri radu pojedinih objekata odrzavanja uz prisutnost oSte¢enja neophodno je sagledati: razinu

nastale nesukladnosti s tehnoloskog aspekta i1 razinu utjecaja nastalog oSte¢enja na okolinu u

kojoj se objekt odrzavanja nalazi. Stoga status razine oSte¢enja objekta odrzavanja analizira se
dvjema uzrocno - posljedi¢nim komponentama:

a) prva komponenta (uzro¢na) — iskazuje razinu odstupanja sustava s obzirom na tehni¢ku

ispravnost sustava u kojem je objekt odrzavanja implementiran. Uzrok je isklju¢ivo

interni ¢imbenik, kao §to je erozija, zamor, korozija, abrazija (i dr.) materijala, nastao

pri obavljanju tehnoloSkog procesa tijekom njegove eksploatacije.
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b) druga komponenta (posljedi¢na) — iskazuje razinu ugrozenosti okoline u kojoj se objekt
odrzavanja nalazi i vrstu medija u tehnoloskom procesu. Posljedice za okolinu su

istjecanje pregrijane pare, istjecanje vruceg zraka, istjecanje ugljene prasine i dr.

Ako se komponente (uzro¢na 1 posljedicna) prikazu u koordinatnom sustavu (slika 3.1.), tada
ishodiste predstavlja tocku ispravnog rada sustava Srn. Ordinata predstavlja razinu ugrozenosti

okoline, dok apscisa razinu odstupanja sustava od tehnicke ispravnosti.

A
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(0))
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/ /'/
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P
2
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Slika 3.1. Podrucje rada sustava uz prisutnost oste¢enja objekta odrzavanja

Polaze¢i od dijagrama razine oSte¢enja objekta odrzavanja (slika 3.1), i-ti objekt odrzavanja u
sustavu mlinova moze prouzrociti:
a) zastoj sustava s relativno malom razinom odstupanja od tehnicke ispravnosti sustava,
ali visokom razinom ugrozenosti okoline. Primjer tome je istjecanje ugljene prasine u
okolinu na kotlu ili istjecanje pregrijane pare; ili
b) zastoj sustava s visokom razinom odstupanja tehnicke ispravnosti i-tog objekta
odrzavanja bez bitnog utjecaja na okolinu.
Prema tome, kada se sagledava rad termoelektrane, a posebice sustava mlinova povezanog s

kotlom i lozistem, svaki objekt odrzavanja pri nastanku oSte¢enja mora biti razmatran s pomocu
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dvije uzro¢no - posljedicne komponente (razina tehnicke ispravnosti 1 razina ugrozenosti
okoline), pri ¢emu rad i-tog objekta odrzavanja s prisutnim oSte¢enjem osim o razini tehnicke
ispravnosti sustava ovisi i o uvjetima okoline u koju je smjesten, vrsti medija koriStenog u
procesu i dr. Takav status i-tog objekta odrzavanja naziva se karakteristi¢ni status, a prikaz
dogadaja promjene karakteristicnih statusa i-tog objekta odrzavanja prikazani su na slikama od
3.2.do 3.5. [8].

Na slici 3.2. prikazana je promjena statusa iz ispravnog rada u kvar i obrnuto.

(a LS
STANJE KVARA /
Seo [/_ DOZVOLJENO
{ /ODSTUPANJE
SRG*'
{ s SrN=>Sko Sko=>SrN CILJNA
RN - — — VRIJEDNOST
s{
SKO 7;—— §
STANJE KVARA / /
/// S </
\ \
\ NASTANAK \ OTKLONJEN
KVARA KVAR
—
VRIJEME EKSPLOATACIJE SUSTAVA t [vrijeme]

Slika 3.2. Promjena statusa iz ispravnog rada u kvar i obrnuto

Na slici 3.3. prikazana je promjena statusa iz ispravnog rada u oStecenje i sanacije

ostecenja u radu.
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Slika 3.3. Promjena statusa od ispravnog rada u oStecenje i sanacija oSte¢enja u radu

Na slici 3.4. prikazana je promjena statusa iz ispravnog rada u status oste¢enja bez progresije

njegova razine ostecenja i uz popravak tijekom zastoja prouzroc¢enog neovisnim dogadajem [9].
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Slika 3.4. Promjena statusa iz ispravnog rada u status oStecenja bez progresije njegova razine
oStecenja uz popravak tijekom zastoja prouzro¢enog neovisnim dogadajem

Na slici 3.5. prikazana je promjena statusa iz ispravnog rada u status oSte¢enja s brzom

progresijom do prelaska donje granica i poprimanja statusa kvara.
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Slika 3.5. Promjena statusa iz ispravnog rada u status oStecenja uz njegovu progresiju do
statusa kvara

Prema tome, za dostizanje optimalne tocke ekonomicnosti odrzavanja EmiN nije dovoljno sustav
mlinova promatrati samo iz aspekta kvara, ve¢ je nuzno analizirati 1 utjecaj ostecenja nastalih
na i-tom objektu odrzavanja te moguénost sanacije tog objekta tijekom rada sustava kako bi se

izbjegao kvar, odnosno nastanak radne neraspolozivosti termoelektrane kao cjeline.
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3.2. Forma za prikupljanje podataka o nastanku dogadaja kvara i/ili sanacije
oStecenja

U cilju odredivanja numeri¢kog modela tehnickog sustava, nuzna je baza relevantnih podataka
o vremenima rada objekta odrzavanja izmedu dva kvara i/ili sanacije oSteCenja, vremena
zastoja, vremena do dolaska odrzavatelja, vremena aktivnog provodenja odrzavanja, vremena
preventivnog provodenja odrzavanja, vremena provodenja sanacije oSte¢enja i drugo [7].
Usporedujuci broj potrebnih podataka po pojedinom podsustavu sustava mlina radi odredivanja
numerickog modela s ukupnim brojem podsustava u svrhu racionalizacije i potvrdivanja
postavljenih radnih hipoteza, u ovom radu provedba istrazivanja usmjerena je na tri
karakteristi¢na podsustava sustava mlina br. 1: podsustav dodavac ugljena — kuciste, podsustav
padni kanal ugljena i podsustav cjevovod ugljene prasine br. 1. Vazno je naglasiti da kvar
navedenih podsustava dovodi do zastoja sustava mlina br. 1, a time 1 radnu neraspolozivost
elektrane.

U podsustavu dodavac ugljena — kuciste dodavac sluzi za doziranje ugljena u mlin, kao $to je
prikazano na slici 3.6. Dodava¢ ugljena sastoji se od traCnog transportera unutar metalnog
kucista koji pokrece asinkroni motor s frekventnom regulacijom broja okretaja. Takoder,
opremljen je s ve¢im brojem senzora, kao Sto su davaci broja okretaja i senzori visine sloja
ugljena na temelju kojih se automatski upravlja tehnoloskim procesom doziranja ugljena.

Kapacitet dodavaca pri doziranju ugljena u mlin je od 6 do 15 t/h [1].
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Slika 3.6. Dodavac ugljena — skica

Zbog prisutnosti abrazivnog djelovanja ugljena na kuciste dodavaca taj ¢e dio podsustava biti
predmet statisticke analize (slika 3.7. a)). Pri radu sustava mlina, svi podsustavi od dodavaca
ugljena, padnog kanala ugljena, mlina, cjevovoda ugljene prasine, do cjevovoda za dobavu
zraka (toplog, hladnog 1 brtvenog) nalaze se u nadtlaku, Sto znaci da procesni mediji (ugljen,
topli zrak, ugljena prasina) izlaze u okolinu kao posljedica kvara ili oste¢enja. Nakon nastanka
dogadaja kvara ili oSte¢enja, odrzavatelji provode korektivno odrzavanje ili sanaciju ostecenja.
Najcesca korektivna aktivnost je zamjena dijelova oplate dodavaca, dok je sanacija oStecenja

zavarivanje manjih plo¢ica kojima se sanira popustanje bez zaustavljanja dodavaca (slika 3.7.

b)).
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Slika 3.7. a) Podsustav dodavaca ugljena-kudiste b) Primjer sanacije oSte¢enja

Vazno je naglasiti da se preventivno odrzavanje - pregledi kuc¢ista dodavaca provode svakih
2000 radnih sati, 1 na temelju zateCenog stanja vrse se zamjene ploca kucista. Upravo radi toga,
nema razlike u planiranim aktivnostima odrzavatelja izmedu remonta i pregleda dodavaca

ugljena — kuciste osim u nekim izdvojenim situacijama uvjetovanim drugim ¢imbenicima.

Drugi primjer je podsustav padnog kanala ugljena koji sluzi za prolaz ugljena iz dodavaca
ugljena do mlina za ugljen, a dugacak je 6,5 m. Kanal je izveden kao cijev u cijevi, pri cemu
izmedu stijenki cijevi struji topli zrak, dok unutarnjom cijevi prolazi ugljen [1]. Svrha grijanja
padnog kanala je sprecavanje lijepljenja mokrog ugljena za stijenku kanala kako ne bi dolazilo
do njegova zacepljenja Sto bi rezultiralo zastojem mlina. Na slikama 3.8. a) 1 b) prikazan je

podsustav padnog kanala ugljena na sustavu mlina i njegova skica.

63



J. Bateli¢ — Doktorska disertacija Prilog povecanju pouzdanosti
sustava mlinova TE Plomin 2

Slika 3.8. a) Padni kanal ugljena, b) Skica padnog kanala

Neposredno prije spajanja kanala na mlin za ugljen, sam kanal postaje kanal s jednom stjenkom
(jednostjeni kanal) te je povezan s kompenzatorom ¢ija je funkcija kompenzirati dilataciju
metalnih stjenki. S obzirom na abrazivno djelovanje ugljena na stjenke cjevovoda padnog
kanala, u nastavku rada provodi se statistiCka analiza na njegovo propustanje. Jedna od vrsti
propustanja prikazana je na slici 3.9. a) primjer propustanja ugljene praSine na kompenzatoru i
slici 3.9. b) primjer postavljanja platna u svrhu sanacija propustanja. [ u ovom je primjeru vazno
naglasiti da se preventivno odrzavanje - pregledi padnog kanala ugljena provode svakih
2000 radnih sati i na temelju zateCenog stanja vrse se zamjene dotrajalih dijelova. Upravo zbog
toga nema razlike izmedu remonta i preventivnog pregleda u pogledu planiranih aktivnosti

odrzavatelja.
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Slika 3.9. a) Propustanja ugljene prasine na kompenzatoru b) Postavljanje platna u svrhu
sanacije propustanja

Korektivne aktivnosti na padnom kanalu su zamjena kompenzatora, zamjena cjevovoda izmedu
kompenzatora i ulaza u mlin, dok su primjeri sanacije oSte¢enja omatanje kompenzatora
posebnim platnom ili postavljanje metalnih ploCica na cjevovodu te njihovo zavarivanje ili
povezivanje drugim postupkom uz koristenje specijalnih materijala.

Kao tre¢i primjer navodi se podsustav cjevovoda ugljene prasine br. 1 (slika 3.10.). Svaki mlin
ima Cetiri cjevovoda kojima se ugljena praSina iz mlina transportira u loziste kotla [1]. Mlin
moze raditi samo ako su svi cjevovodi u funkciji. Koli¢ina ugljene prasine koja se transportira
ovisi o koli¢ini doziranja ugljena i koli€ini zraka potrebnog za izgaranje te je sve regulirano
automatski u skladu s programom za vodenje lozenja termoelektrane. Temperatura ugljene
prasine kreée se oko 90 °C, dok je protok ugljene prasine unutar pojedinog cjevovoda od 4500

do 6000 m3/h pri gustoéi smjese od 0,6 kg/m?.
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AB8.1.1 - CJEVOVOD UGLJENE PRASINE
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Slika 3.10. Skica podsustava cjevovoda ugljene prasine br. 1 na sustavu mlina br. 1

I u ovom slucaju do zastoja sustava mlina dolazi zbog propustanja ugljene prasine u okolinu.
Do propustanja najéeS¢e dolazi zbog abrazivnog djelovanja ugljena, posebice na zavojima
cjevovoda. Upravo propustanja i sanacija ili korekcija bit ¢e predmet ove statisticke analize na
cjevovodu ugljene prasine br. 1. Na slikama 3.11. a) 1 b) prikazano je propusStanje ugljene
prasine na dijelu cjevovoda ugljene prasine i primjer zavarene ploCice u svrhu sanacije
propustanja bez zaustavljanja sustava mlina. Vazno je naglasiti da se od 2015. u TE Plomin 2
u praksi viSe ne provodi sanacija zavarivanjem dodatnih plo¢a na cjevovoda ugljene prasine
tijekom njegova rada. Baza s relevantnim podacima u ovom radu prikupljena je za razdoblje od
2005. do 2013. godine. Danas je praksa izvrsiti sanaciju propustanja omotavanjem posebnog
platna ili postavljanjem metalnih plocica sa silikonskim brtvljenjem i obuhvatnim zatezac¢ima.
Kao 1 u slucaju prethodno navedenih podsustava, vazno je naglasiti da se preventivno
odrzavanje - pregledi cjevovoda ugljene prasine provode svakih 2000 radnih sati 1 na temelju
zateCenog stanja vrSe se zamjene dotrajalih dijelova. Primjer korektivne zamjene cjevovoda
ugljene prasine prikazan je na slici 3.12. Provedba preventivnih aktivnosti bilo tijekom
preventivnog odrzavanja - pregled bilo tijekom remonta odvija se potpuno jednako, u ciklusu
tromjeseCnog pregleda, pri Cemu se vrsi ultrazvu¢no mjerenje debljine stjenke cjevovoda na
potencijalno kriticnim mjestima i na temelju dobivenih vrijednosti preventivno se zamjenjuje

koljeno ili komad cijevi.
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a) o b)

Slika 3.11. a) Prikaz propustanja ugljene praSine na dijelu cjevovoda ugljene prasine b) Prikaz
zavarene plocice na cjevovodu ugljene prasine

Slika 3.12. Provedba korektivnog odrzavanja na podsustavu cjevovoda ugljene prasine

Na slici 3.13. prikazan je primjer evidencije dogadaja za objekt odrzavanja u funkciji
kalendarskog vremena. Ovako prikupljene evidencije dogadaja u razdoblju eksploatacije

predstavljaju osnovu za provedbu statisticke analize [7].
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Slika 3.13. Primjer evidencije dogadaja za objekt odrzavanja u funkciji

kalendarskog vremena
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U tablici 3.2. prikazana su vremena koja kumulativno sacinjavaju vrijeme izmedu dva kvara

Trk.

Tablica 3.2. Vremena izmedu dva kvara objekta odrzavanja

Oznaka kvara

Vrijeme izmedu dva
kvara

Izvor podatka za utvrdivanje vremena (7Rrki)

Sko1

Trxk1=TR1

Sko2

Trko=Tro+Tr3+TR4

e prikupljanje podataka:
(sl. 2.11., poglavlje 2.4.1.)
e arhiva podataka: dnevni izvjestaj pogona [17]

po proceduri 2

U tablici 3.3. prikazana su vremena koja kumulativno sa¢injavaju vrijeme izmedu dvije sanacije

oStecenja objekta odrzavanja Tro.

Tablica 3.3. Vremena izmedu dvije sanacije oSte¢enja objekta odrzavanja

Oznaka Vrijeme izmedu dvije | Izvor podatka za utvrdivanje vremena Troi
sanacije sanacije oStecenja

ostecenja

SraG1 Tro1=TrG1+ TrG2 e prikupljanje podataka: po proceduri 1.1.
Sras Tror= Trast Trae e arhiva podataka: dnevni izvjeStaj pogona [17]
SrG4 Tro4=TRr,G7

U tablici 3.4. prikazana su vremena izmedu dva dogadaja Trii, neovisno o tome radi li se o kvaru

ili oStecenju.

Tablica 3.4. Vremena izmedu dva dogadaja (kvar ili sanacija oStecenja) objekta odrzavanja

Oznaka Vrijeme izmedu dva | Izvor podatka za utvrdivanje vremena (7Rri)

dogadaja dogadaja (kvar ili

(kvar ili | sanacija oStecenja)

sanacija

oStecenja)

SNni1=Sko1 Tru=Tri e prikupljanje podataka: po proceduri 2 (sl. 2.11.,

Sn2=SRG1 Tr=Tr G2 poglavlje 2.4.1.)

Su=—Skca Tri=Tron e prikupljanje poFlataka: po proceduri 1.1.
(sl. 2.21., poglavlje 2.4.3.)

Sna=5ra3 Trw= Trast Tras e arhiva podataka: dnevni izvjestaj pogona [17]

SN5=SrG4 Tris=1TRr,G7

SN6=SK02 Tri6=Tr,G8

Kao sto je vidljivo u prethodnim tablicama, vremena karakteristiénih dogadaja prikupljaju se

po utvrdenoj proceduri i zapisuju u dnevni izvjesStaj pogona [17] i programski alat za sustavno
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upravljanje podacima odrzavanja [43] te se na taj nacin arhiviraju. U prilogu B prikazan je
ogledni primjer obrasca za prikupljanje karakteristi¢nih podataka u svrhe provedbe statisticke

analize.

3.3. Obrada i analiza prikupljenih podataka

U svrhu potvrdivanja hipoteza ovog rada odabrana metodologija moze se prikazati u dvije faze.
Prva faza obuhvaca prikupljanje empirijskih podataka koji opisuju vremena nastanka dogadaja
kao §to su kvar ili oSte¢enje nastalih na elementu, podsustavu i sustavu slozenog tehnickog
sustava tijekom njegove eksploatacije. Vazno je naglasiti da podaci vremena nastanka dogadaja
predstavljaju vremena rada promatrane komponente ili podsustava ili sustava od zadnjeg

dogadaja i predstavljaju neovisan uzorak.

Druga je faza statisticka obrada podataka, odnosno odredivanje teorijskih funkcija raspodjele
vjerojatnosti na temelju uzorka odnosno empirijskih podataka na razini signifikantnosti

a = 0,05. Upravo se u tu svrhu u ovom radu upotrebljava programski alat Minitab 16 [62].

Programski paket Minitab analizira empirijske podatke koriste¢i se Anderson-Darling
statistiCkim testom kojim se ovisno o veli¢ini uzorka primjenjuje metoda procjene najmanjih
kvadrata ili metoda procjene najveée vjerodostojnosti. Anderson-Darling statisticki test (AD)
mjeri koliko su precizno empirijski podaci uskladeni s pojedinom teoretskom raspodjelom, dok
je Anderson-Darling statistika (AD*) mjera udaljenosti tocaka koje predstavljaju izmjerene
podatke od odgovarajuée linije na grafu vjerojatnosti. Sto je vrijednost AD/AD* manja, to su
izmjereni podaci preciznije uskladeni s pretpostavljenom raspodjelom. Za razliku od ostalih
kvantitativnih testova ocjene prilagodbe podataka, Anderson-Darling test istice se vecom
osjetljivos¢u na odstupanja u repovima raspodjele [14]. Program pri primjeni iscrtavanja
funkcija raspodjela omogucuje i izracun prilagodene Anderson-Darling statistike (AD*) uz
mogucénost odabira metode u skladu s veli¢inom uzorka. Uvrijezena je praksa da se za uzorke
n>30 odabire metoda procjene najmanjih kvadrata uz izraun Pearsonovog koeficijenta

korelacije, dok se za uzorke 5 <n < 30 odabire metoda procjene najvece vjerodostojnosti.
Hipoteze za Anderson-Darling test su sljedece:

— Ho —uzorak je uskladen s odredenom razdiobom;

— Hi —uzorak nije uskladen s odredenom razdiobom.

Odluka o tome prihvaca li se pocetna hipoteza Ho donosi se s pomocu racunanja p - vrijednosti,
pri ¢emu se p - vrijednost izracunava putem relacija definiranih postupkom Anderson-Darling
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testa. p - vrijednost izrazava mjeru snage dokaza u podacima nasuprot Ho. Sto je p - vrijednost
manja, jac¢i je dokaz za odbacivanje Ho. Takoder, programski paket Minitab na grafu
vjerojatnosti graficki prikazuje raspodjelu uzorka u usporedbi s teoretskom linijjom
pretpostavljene teoretske raspodjele vjerojatnosti uz vidljive granice intervala. Graf
vjerojatnosti sastoji se od srednje linije koja predstavlja ocekivani postotak raspodjele koja se
temelji na procjeni najvece vjerodostojnosti i dviju linija intervala pouzdanosti. Lijeva krivulja
predstavlja donje granice intervala pouzdanosti, a desna krivulja gornje granice intervala
pouzdanosti. Sintetiziraju¢i rezultate analiziranog uzorka, moguce da vise teoretskih raspodjela
ispunjava kriterije za prihvacanje nulte hipoteze. Upravo se radi toga kao dodatni kriterij
odabire ona raspodjela koja se najcesce upotrebljava u toj industriji, ona koja polucuje

najkonzervativnije rezultate ili najjednostavnija raspodjela s najmanjim brojem parametara.
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3.3.1. Prikupljanje empirijskih podataka

Kao sto je prethodno navedeno, prva faza temelji se na prikupljanju empirijskih podataka. U
tablici 3.5. prikazani su empirijski podaci za analizu na podsustavu padnog kanala ugljena, u
tablici 3.6. prikazani su empirijski podaci za podsustav dodavaca ugljena — kuéiste, a empirijski

podaci za podsustav cjevovoda ugljene prasine br. 1 prikazani su u tablici 3.7.

Tablica 3.5. Empirijski podaci za statisti¢ku analizu na podsustavu padnog kanala ugljena

Redni broj
dogadaja | Vi=Srni | Ki=Skoi | Gi=Srci | Txui | Txai | Tk Tsui Tsai Tsi
(kvaraili | Tri[sati] | Tw;[sati] | 7ri[sati] | [sati] | [sati] | [sati] [sati] [sati] | [sati]
sanacija)
1 3481 3481 0,5 1,8 2,3
2 4749 4749 0,7 2,5 3,2
3 6470 6470 2,9 1 3.9
4 2498 8968 2,5 3,5 6,0
5 5194 5194 11,0 3,0 14,0
6 1908 9600 19,1 6 25,1
7 3522 13122 0,5 3,5 4,0
8 2687 6209 9,0 9 18,0
9 2365 2365 4,2 8 12,2
10 2333 2333 32,1 2,5 34,6
11 3820 3820 7,9 3 10,9
12 2751 17 478 45,8 2,0 47,8
13 5576 5576 19,9 3.3 23,3
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Tablica 3.6. Empirijski podaci za statisti¢ku analizu na podsustavu dodavaca

ugljena — kuciste

Redni
broj
dogadaja Ni=Srni | Ki=Skoi | Gi=Srci | Txui | Txkai | Txi Tsui Tsai Ts;
(kvara il Twri[sati] | Tri[sati] | Tri[sati] | [sati] | [sati] | [sati] [sati] | [sati] | [sati]
sanacija)
1 1127 1127 16,4 3,0 19,4
2 707 707 6,9 3.3 10,2
3 697 697 6,2 3,0 9,2
4 303 303 40,1 1,7 41,8
5 117 117 18,4 2,3 20,7
6 730 3681 1,2 2,0 3,2
7 1634 5315 6,9 1,6 8,5
8 1662 1662 3.9 3,0 6,9
9 670 3966 5,6 2,5 8,1
10 1160 5126 1,7 4,0 5,7
11 10 155 11315 16,7 23 18,9
12 5557 16 872 2,9 4,5 7,4
13 997 997 2,8 11,0 13,8
14 5046 5046 5,6 4,5 10,1
15 1293 12 893 1,3 3,5 4,8
16 4563 17 456 33,2 2,5 35,7
17 2318 6881 1,8 4,2 6,0
18 2200 9081 1,7 3,0 4,7
19 2012 2012 14,1 6,5 20,6
20 452 452 20,0 3,5 23,5
21 4200 8864 6,9 2,0 8,9
22 6394 6394 24,8 2,5 27,3
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Tablica 3.7. Empirijski podaci za statisti¢ku analizu na podsustavu cjevovoda ugljene prasine
br. 1

Redni broj
dogadaja | Vi=Srni | Ki=Skoi | Gi=Srci | Txui | Txai | Tk Tsui Tsai Tsi
(kvaraili | Tri[sati] | Tri[sati] | 7ri[sati] | [sati] | [sati] | [sati] [sati] [sati] | [sati]
sanacija)
1 6843 6843 8,7 6,4 15,1
2 2639 2639 7,4 8,9 16,3
3 537 537 1,5 4,5 6,0
4 3176 13 196 4,6 3,2 7,8
5 5396 8572 3,2 12,3 | 15,5
6 1265 1265 6,7 10,1 | 16,8
7 7542 14 203 8,9 1,5 10,4
8 261 7803 54 7,4 12,8
9 5557 5557 3,9 2,5 6,4
10 9876 9876 149 | 7,6 | 225
11 2333 17 765 6,7 2,7 9,4
12 3013 3013 1,3 4,4 5,7
13 7997 13 343 4,7 53 10,0
14 1978 9975 13,1 1,7 14,8
15 8963 10 941 7,2 11,7 | 18,9
16 3008 3008 3,1 6,5 9,6
17 1551 1551 16,3 | 9,9 | 26,2

Na temelju prikupljenih empirijskih podataka kojima se opisuju vremena nastanka dogadaja
kao S§to su kvar ili sanacija oSteCenja, pristupa se statistickoj obradi podataka, odnosno
odredivanju teorijskih funkcija raspodjele vjerojatnosti na temelju uzorka / empirijskih
podataka na razini signifikantnosti a=0,05. U tu svrhu upotrebljava se programski alat

Minitab 16.
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3.3.2. Statisticka obrada podataka za podsustav padnog kanala ugljena

Statisticka obrada podataka provedena je na temelju tablice 3.5. za podsustav padnog kanala
ugljena uz upotrebu programskog alata Minitab 16. Prva statisticka obrada provedena je za
slu¢aj dogadaja kvara (K = Sko) 1 prikazana je na slici 3.14. Njome se potvrduje da vjerojatnost

pojave kvara najbolje opisuje Weibullova raspodjela, dok su na slici 3.15. dani parametri

raspodjele.

Probability Plot for K

Weibull - 95% CI .
Weibull

95 A

Goodness of Fit Test

AD = 0.325
P-Value > 0.250

80 1

50

20

POSTOTAK

100 1000 10000
SATI RADA

Slika 3.14. Weibullova raspodjela vjerojatnosti pojavljivanja kvara

Probability Plot for K
Weibull - 95% CI
Complete Data - ML Estimates
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Shape
Scale
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Table of Statistics
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5161.29
2535.87
4911.65
3529.34
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S
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Slika 3.15. Parametri Weibullove raspodjele

Na temelju dobivenih rezultata, o¢ekivano vrijeme rada podsustava padnog kanala ugljena do

nastanka kvara je Er(T) = 5161,29 sati = 215,05 dana.
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Druga statisticka obrada izvrSena je na slucaju sanacije oSte¢enja (G = Srg) 1 prikazana je na

slici 3.16. Njome se potvrduje da vjerojatnost pojave sanacije oste¢enja u radu najbolje opisuje

Weibullova raspodjela, dok su na slici 3.17. dani parametri raspodjele.

Goodness of Fit Test

P-Value > 0.250

Probability Plot for G
Weibull - 95% CI ,
Weibull
AD = 0.396
95
80
50
X
=
g 201
o
5 -
2 -
1 . !
100 1000 10000 100000
SATI RADA

Slika 3.16. Weibullova raspodjela vjerojatnosti pojavljivanja sanacije oSte¢enja

Probability Plot for G
Weibull - 95% CI
Complete Data - ML Estimates
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Scale
Mean
StDev
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IQR
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Table of Statistics
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7829.42
6382.53
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2.028

T T
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Slika 3.17. Parametri Weibullove raspodjele

Ocekivano vrijeme rada sustava do nastanka sanacije oStecenja na podsustavu padnog kanala

ugljena je Eg(T) = 8436,08 sati = 351,5 dana.

Treca statistiCka obrada provedena je na slucaju nastanka jednog od dogadaja: kvar ili sanacija

oSte¢enja (N = Sko ili N = Src) 1 prikazana je na slici 3.18. Njome se potvrduje da vjerojatnost
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pojave jednog od dogadaja najbolje opisuje Weibullova raspodjela, dok su na slici 3.19. dani

parametri raspodjele.

Probability Plot for N

Goodness of Fit Test
Weibull - 95% CI

Weibull
AD = 0.441
954 P-Value > 0.250
80
504
X
g
E 20
g
5
24
1 T T
1000 10000
SATI RADA

Slika 3.18. Weibullova raspodjela vjerojatnosti pojavljivanja dogadaja

Probability Plot for N
Weibull - 95% CI
Complete Data - ML Estimates
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Slika 3.19. Parametri Weibullove raspodjele

Ocekivano vrijeme rada podsustava padnog kanala ugljena do nastanka dogadaja kvara ili
sanacije oStecenja je En(7) = 3654,79 sati = 152,28 dana. U tablici 3.8. sintetizirani su rezultati
statisticke analize te je izraden numericki model opisan teoretskim funkcijama gustoce

vjerojatnosti karakteristi¢nih dogadaja na podsustavu padnog kanala ugljena.
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Korektivno odrzavanje podsustava padnog kanala ugljena

Cetvrta statisti¢ka obrada izvrSena je na slu¢aju odredivanja funkcije pogodnosti odrzavanja pri
podsustavu padnog kanala 1 prikazana je na slici 3.20. Njome se potvrduje da tu vjerojatnost

najbolje opisuje log-normalna raspodjela, dok su na slici 3.21. dani parametri raspodjele.

Probability Plot for TK

Goodness of Fit Test
Lognormal - 95% CI
Lognormal

99 AD = 0.226
P-Value = 0.683
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Slika 3.20. Log-normalna raspodjela vjerojatnosti pogodnosti odrzavanja

Probability Plot for TK
Lognormal - 95% CI
Complete Data - ML Estimates
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Slika 3.21. Parametri log-normalne raspodjele

Ocekivano vrijeme popravka kvara u slucaju korektivnog odrzavanja je Ex(7) = 18,10 sati.
Jednakim su postupkom provedene statisticke obrade broj pet i Sest s logistiCkim vremenima
korektivnog odrzavanja Txi i1 aktivnom vremenu korektivnog odrzavanja Tka. Rezultati su
prikazani na slikama od 3.22. do 3.25. U skladu s dobivenim rezultatima ocekivano je
logisticko vrijeme pri korektivnom odrzavanju Exi(7) = 12,62 sati, dok je o¢ekivano aktivno

vrijeme korektivnog odrzavanja Exa(7) = 5,15 sati.
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Probability Plot for TKL
Goodness of Fit Test
Lognormal - 95% CI
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Slika 3.22. Log-normalna raspodjela vjerojatnosti logistickog vremena korektivnog
odrzavanja

Probability Plot for TKL
Lognormal - 95% CI
Complete Data - ML Estimates
9
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Slika 3.23. Parametri log-normalne raspodjele
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Probability Plot for TKA
Goodness of Fit Test
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Slika 3.24. Log-normalna raspodjela vjerojatnosti aktivnog vremena korektivnog odrzavanja

Probability Plot for TKA
Lognormal - 95% CI
Complete Data - ML Estimates
99
Table of Statistics
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Slika 3.25. Parametri log-normalne raspodjele

U tablici 3.8. sintetizirani su rezultati statistiCke analize te je izraden numericki model opisan
teoretskim funkcijama gustoce vjerojatnosti karakteristicnih dogadaja na podsustavu padnog

kanala ugljena.
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Sanacijsko odrzavanje podsustava padnog kanala ugljena

Sedma statisticka obrada kreirana je na slu¢aju pogodnosti sanacijskog odrzavanja na
podsustavu padnog kanala ugljena 1 prikazana je na slici 3.26. Njome se potvrduje da ovu
vjerojatnost najbolje opisuje log-normalna raspodjela, a na slici 3.27. dani su parametri

raspodjele.

Probability Plot for TS

Goodness of Fit Test

Lognormal - 95% CI

Lognormal
AD = 0.245
P-Value = 0.637

POSTOTAK

100 1000

Slika 3.26. Log-normalna raspodjela vjerojatnosti pogodnosti sanacijskog odrzavanja

Probability Plot for TS
Lognormal - 95% CI
Complete Data - ML Estimates
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Slika 3.27. Parametri log-normalne raspodjele

Ocekivano vrijeme provedbe sanacijskog odrzavanja na podsustavu padnog kanala ugljena je

Es(T) = 14,32 sati.
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Jednakim postupkom provedene su statisticke obrade broj osam i devet s logistickim vremenom
sanacijskog odrzavanja Tsp i aktivhnim vremenom sanacijskog odrzavanja 7sa. Rezultati su
prikazani na slikama od 3.28. do 3.31. U skladu s dobivenim rezultatima ocekivano logisticko
vrijeme sanacije oStecenja je Esi(7) = 15,09 sati, dok je ofekivano aktivno vrijeme sanacije

oStecenja Esa(T) = 2,73 sati.

Probability Plot for TSL
Goodness of Fit Test
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Slika 3.28. Log-normalna raspodjela vjerojatnosti logistickog vremena sanacijskog
odrzavanja

Probability Plot for TSL
Lognormal - 95% CI
Complete Data - ML Estimates
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Slika 3.29. Parametri log-normalne raspodjele
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Probability Plot for TSA
Goodness of Fit Test
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Slika 3.30. Log-normalna raspodjela vjerojatnosti aktivnog vremena sanacijskog odrzavanja

Probability Plot for TSA
Lognormal - 95% CI
Complete Data - ML Estimates
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Slika 3.31. Parametri log-normalne raspodjele

U tablici 3.8. sintetizirani su rezultati statistiCke analize te je izraden numericki model opisan
teoretskim funkcijama gustoce vjerojatnosti karakteristicnih dogadaja na podsustavu padnog

kanala ugljena.
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Tablica 3.8. Numericki model podsustava padnog kanala ugljena — prikaz teorijskih funkcija
gustoce vjerojatnosti karakteristi¢nih dogadaja i ocekivana vremena do njihova nastanka

Dogadaj | Teorijska raspodjela
/ vjerojatnosti
vremena

Numericki model (funkcija gustoée vjerojatnosti) Ocekivano

vrijeme
dogadaja /
vremena

Dvoparametarska
Weibullova
raspodjela

Sko)

shape parameter),
c=2,14271
Parametar skaliranja
(engl. scale
parameter),
a=15827,92

Kvar

(K=

Parametar oblika (engl.

t 1,14271 _( ¢ )
fo(t) =3,67-107* (—) e \5827,92

2,14271

5161,29 sati

5827,92

Ex(T)

Dvoparametarska
Weibullova
raspodjela

SRG)

shape parameter),
c=1,88971
Parametar skaliranja
(engl. scale
parameter),
a=9505,21

(G=

Sanacija oStecenja

Parametar oblika (engl.

£,(t) = 1,98 10—4(

0,88971 ¢ 1188971
e‘(9505,21)

8436,08 sat

9505,21)

Eo(T)

Dvoparametarska
Weibullova
raspodjela

Sko 1li

SRG)

shape parameter),
c=2,84283
Parametar skaliranja
(engl. scale
parameter),
a=4102,02

Kvar ili sanacija

teCenja (N
N

oS

Parametar oblika (engl.

Fartip(£) = 6,93 - 10—4(

1,84283 ¢ 284283
e_(4102,02)

3654,79 sati

t
4102,02)

EX(T)

Log-normalna
raspodjela
Standardna devijacija
(engl. loc parameter),
s=2,65141

Srednja vrijednost
(engl. scale
parameter),

p =0,699603

Vrijeme korektivnog
odrzavanja, Tk

1 1(ln t— 0,699603)2

- e 2\" 265141
2,65141-tV2m

Ex(T) = 18,10 sati

Log-normalna
raspodjela
Standardna devijacija
(engl. loc parameter),
s=2,19642

Srednja vrijednost
(engl. scale
parameter),
p=0,823845

Logisticko vrijeme
korektivnog
odrzavanja, Tki

my,(t) =

1 _l(ln t- 0,823845)2
— eTA\T z1vea2
2,19642 -t V2m

Exu(T) = 12,62 sati
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Nastavak tablice 3.8.

Dogadaj / Teorijska Numericki model (funkcija gustoée vjerojatnosti) Ocekivano
vremena raspodjela vrijeme dogadaja /
vjerojatnosti vremena
R Log-normalna
'% raspodjela _
g s Standardna g
5.8 devitacii Z
N evijacija (engl. 0
£ S loc parameter), _ 1 _%(ln f1—3%22809)2 r
2 9% | 5= 1342 ma®) = v I
€2 Srednja vrijednost E
< § (engl. scale 5
2 parameter),
p =0,765809
Log-normalna
0 raspodjela _
—*42 2 Standardna g
:g? < | devijacija (engl. . o
g g loc parameter), me(t) = 1 e_%(ln gloééolzmo) <
o 5 | S=208819 S 7208819 -t V2m i
g :‘E Srednja vrijednost -
‘2 ° | (engl. scale ]
> parameter),
p=1,07140
. Log-normalna
o = raspodjela -
£ g Standardna 5
=N devijacija (engl. , 2
E, ?D é 105 parameter), me, (£) = 1 e_%(ln ;—1;,1722518) 7
2 g [ s= 119129 1,19129 - t\2n I
?D 'A,f% Srednja vrijednost 6
3 § (engl. scale Lud
3 parameter),
p=1,74518
R Log-normalna
= raspodjela _
g e Standardna g
S 8 devijacija (engl. n
£ Jach & 1/ln t— 0,280998)2 =
° o é lo_cparameter), mga(t) = 1 e_E( 5564860 ) 3
£ 3 s = 0,964860 0,964860 -t V2m o
g Srednja vrijednost <
< g (engl. scale &
§ parameter),
p =0,280998
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3.3.3 Statisticka obrada podataka za podsustav dodavac ugljena — kudiste

StatistiCcka obrada podataka, jednakim postupkom kao u prethodnom poglavlju, provedena je

na temelju tablice 3.6. za podsustav dodavaca ugljena — kuciSte uz koristenje programskim

alatom Minitab 16. U tablici 3.9. sintetizirani su rezultati statisticke analize te je izraden

numericki model opisan teorijskim funkcijama gustoce vjerojatnosti karakteristi¢nih dogadaja

na podsustavu padnog kanala ugljena, dok postupak statisticke obrade podataka nalazi se u

prilogu C.

Tablica 3.9. Numericki model podsustava dodavaca ugljena — kuciste — prikaz teorijskih
funkcija gustoce vjerojatnosti karakteristi¢nih dogadaja i o¢ekivana vremena do njihova

nastanka

Dogadaj
/
vremena

Teorijska
raspodjela
vjerojatnosti

Numericki model (funkcija gustoée vjerojatnosti)

Ocekivano
vrijeme
dogadaja /
vremena

Kvar
(K = Sko)

Dvoparametarska
Weibullova
raspodjela
Parametar oblika
(engl. shape
parameter),
c=1,75114
Parametar skaliranja
(engl. scale
parameter),
a=7794,52

1,75114

0,75114 (ortes)
fu(t) =2,24-107* (m) e \779252

6941,68 sati

Ex(T)

= SrG)

Sanacija oste¢enja (G

Dvoparametarska
Weibullova
raspodjela
Parametar oblika
(engl. shape
parameter),

¢ =0,798922
Parametar skaliranja
(engl. scale
parameter),
a=4243,01

0,798922

-0,201078 _( t )
fo(© = 188107 () e 20

4812,00 sati

Eo(T)

= SRaG)

Sko ili N

(N=

Kvar ili sanacija oStecenja

Dvoparametarska
Weibullova
raspodjela
Parametar oblika
(engl. shape
parameter),

c =1,04546
Parametar skaliranja
(engl. scale
parameter),
a=2501,81

1,04546

0,04546
t ) o~ (z50180)

- (t =4,17-10—4<—
fenip() 2501,81

245775 sati

EX(T)
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Nastavak tablice 3.9.

Dogadaj Teorijska Numericki model (funkcija gustoée vjerojatnosti) Ocekivano
/ raspodjela vrijeme
vremena vjerojatnosti dogadaja /
vremena
Log-normalna
0 raspodjela
g o Standardna 3
2 5 devijacija (engl. , o
E g IOf parameter), m(t) = 1 e‘%(%) o
5 3 | S™2:09810 2,09810 - t 21 é
£ 5 Srednja vrijednost <
:>E’ ° (engl. scale K
parameter),
p=0,624912
Log-normalna
o) raspodjela
2 § Standardna g
% N devijacija (engl. .\;3
E ?o E IOfparameter), M (£) = 1 e_%(%)z T
o s =1,46643 1,46643 - t V21 o
2.2 Srednja vrijednost -
S8 (engl. scale S
S parameter),
p=1,05547
Log-normalna
.g raspodjela
2 s Standardna "§
o :g devijacija (engl. , N
= — -
> S loc parameter), mya (t) = 1 e_%(%) ("T
£ 2 s =0,984572 0,984572 -t+2m o
£ 2 Srednja vrijednost E
<3 (engl. scale )
S parameter),
p=0,263343
Log-normalna
o0 raspodjela
% & Star}fiar'(.ina §
ig? < devijacija (engl. , N
£ g | loc parameter), me(t) = 1 e_%(l“;;g'*lsé) ©
° )CE s =2,57778 S 2,57778 -t\2m I
g -‘g Srednja vrijednost S
'>E’ (engl. scale 5
parameter),
p=0,662156
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Nastavak tablice 3.9.

Dogadaj Teorijska
/ raspodjela
vremena vjerojatnosti

Numericki model (funkcija gustoée vjerojatnosti) Ocekivano

vrijeme
dogadaja /
vremena

Log-normalna
raspodjela
Standardna
devijacija (engl.
loc parameter),
s=2,05861
Srednja vrijednost
(engl. scale
parameter),
p=1,01483

Logisticko vrijeme
sanacijskog odrzavanja, Tsp.

mg(t) =

Int— 1,01483)2

2,05861 -

13,11 sati

Esu(T)

Log-normalna
raspodjela
Standardna
devijacija (engl.
loc parameter),
s=1,20379
Srednja vrijednost
(engl. scale
parameter),
p=0,479443

Aktivno vrijeme
sanacijskog odrzavanja, Tsa

mga(t) =

Int— 0,479443)2

1,20379 -

3,73 sati

Esa(T)
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3.3.4. Statisticka obrada podataka za podsustav cjevovoda ugljene prasine br. 1

Statisticka obrada podataka provedena je na temelju tablice 3.7. za podsustav cjevovoda ugljene
prasine br. 1 uz upotrebu programskog alata Minitab 16. U tablici 3.10. sintetizirani su rezultati
statisticke analize te je izraden numericki model opisan teoretskim funkcijama gustoce
vjerojatnosti karakteristicnih dogadaja na podsustavu padnog kanala ugljena, dok pregled
postupka obrade podataka nalazi se u prilogu C.

Tablica 3.10. Numericki model podsustava cjevovoda ugljene prasine br. 1 — prikaz teorijskih

funkcija gustoc¢e vjerojatnosti karakteristicnih dogadaja i o¢ekivana vremena do njihovih
nastanka

Dogadaj Teorijska Numericki model (funkcija gustoée vjerojatnosti) Ocekivano
/ raspodjela vrijeme

vremena vjerojatnosti dogadaja /

vremena

Dvoparametarska
Weibullova
raspodjela
Parametar oblika
(engl. shape ¢
parameter), t)=213-107* (—)
¢ =1,39630 f® 6548,38
Parametar
skaliranja (engl.
scale parameter),
a=6548,38
Dvoparametarska
Weibullova
raspodjela
Parametar oblika
(engl. shape ¢ 1,55615 ( t )
— . -4 “\13047,1
g | ROt () et
Parametar
skaliranja (engl.
scale parameter),
a=13047,1
Dvoparametarska
Weibullova
raspodjela
Parametar oblika
(engl. shape
parameter), fenip(t) =2,96-107* (
c=1,36754
Parametar
skaliranja (engl.
scale parameter),
a=4611,98

Sko)

0,39630 ¢ 1139630
e_(654-8,38)

Kvar
5970,84 sati

(K

Er(T)

= SrG)

2,55615

Sanacija oStecenja (G
Eg(T)=11582,9 sata

= Sra)

1,36754

4219,63 sati

0,36754 ¢
—> e_(4611,98)
4611,98

Sko ili N

EX(T)

(N

Kwvar ili sanacija oStecenja
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Nastavak tablice 3.10.

Dogadaj Teorijska Numericki model (funkcija gustoée vjerojatnosti) Ocekivano
/ raspodjela vrijeme

vremena vjerojatnosti dogadaja /

vremena

Log-normalna
raspodjela
Standardna
devijacija (engl. loc
parameter),
5=2,5957 M) = 57 vz
Srednja vrijednost
(engl. scale
parameter),
p=0,442723
Log-normalna
raspodjela
Standardna
devijacija (engl. loc

parameter), 1 -3
My (t) = —————=¢ 2

s=1,73571 () 1,73571 - tV2m

Srednja vrijednost

(engl. scale
parameter),
p=0,647127
Log-normalna
raspodjela
Standardna
devijacija (engl. loc

parameter), 1 -5
mya(t) = ——————=¢ 2

s=1,96718 xa() 1,96718 -t V21

Srednja vrijednost

(engl. scale
parameter),
pn=0,432485
Log-normalna
raspodjela
Standardna
devijacija (engl. loc i
pcimmeter), ms (t) = 1 e_%(ln ;2 ;)433155545)
$=2,21435 221435 -t2m

Srednja vrijednost
(engl. scale
parameter),
pn=0,315545

14,78 sati

_1(171 t— 0,442723)2
2\ 25957

Vrijeme korektivnog
odrzavanja Tk
Ex(T)

6,99 sati

l(ln t— 0,64—7127)2
1,73571

Logisticko vrijeme

Ex (T)

2

7,85 sati

(" erts )

Aktivno vrijeme
korektivnog odrzavanja Tka | korektivnog odrzavanja Tk,

Exa(T)

9,62 sati

odrzavanja Ts

Ey(T)

Vrijeme sanacijskog
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Nastavak tablice 3.10.

Dogadaj Teorijska
/ raspodjela
vremena vjerojatnosti

Numericki model (funkcija gustoée vjerojatnosti)

Ocekivano
vrijeme
dogadaja /
vremena

Log-normalna
raspodjela
Standardna
devijacija (engl. loc
parameter),

s =1,68984
Srednja vrijednost
(engl. scale
parameter),
pn=0,791844

Logisticko vrijeme
sanacijskog odrzavanja Tsp

© 1 _l(ln t— 0,791844-)2
Mme (t) = ————— ¢ 2\ 1,68984
ST 1,68984 -t 2w

Esi(T) = 17,41 sati

Log-normalna
raspodjela
Standardna
devijacija (engl. loc
parameter),
s=0,91482
Srednja vrijednost
(engl. scale
parameter),
p=0,399026

Aktivno vrijeme
sanacijskog odrzavanja Tsa

© 1 _1(111 t—0,399026 )2
mqal(t) = e 2\ 0914820
AT 0,914820 -t v2m

2,70 sati

Esa(T)
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4. ODREPIVANJE TOCKE EKONOMICNOSTI

Cilj je odrzavatelja svesti intenzitet kvarova na najmanju mogucu razinu uz optimalnu provedbu
preventivnog odrzavanja. No, u cilju optimiranja ciklusa preventivnog odrzavanja za
promatrani tehnicki sustav, nuzno je provesti analizu dogadaja kvara ili dogadaja sanacije
oSte¢enja, vremena korektivhog odrzavanja, vremena preventivhog odrzavanja, vremena
sanacijskog odrzavanja te analizirati troSkove u odabranom vremenskom ciklusu eksploatacije.
Upravo su tim redoslijedom u tre¢em poglavlju definirani numeri¢ki modeli koji opisuju
karakteristicne dogadaje u eksploataciji na trima podsustavima sustava mlina u TE Plomin 2,
dok su u drugom poglavlju opisani troskovi. Integracijom numerickog modela 1 jedini¢nih
troskova korektivnog, preventivnog i sanacijskog odrzavanja dolazi se do funkcije troskova
odrzavanja sustava u vremenu eksploatacije, pri cemu minimum funkcije predstavlja optimalnu
tocku, odnosno tocku ekonomic¢nosti odrzavanja. Optimalna toc¢ka opisana je koordinatama kao
vrijednost na ordinati koja predstavlja jedini¢ne troSkove odrzavanja, dok vrijednost na apscisi
predstavlja vremenski ciklus rada sustava do provedbe preventivnog odrzavanja za promatrani

tehnicki sustav.

Dosadasnja istrazivanjima optimalne tocke preventivnog odrzavanja na tehni¢kim sustavima
odredivane su primjenom numerickog modela odnosno funkcijama eksploatacijske pouzdanosti
1 pogodnosti odrzavanja [24, 25, 26, 34, 60]. Nisu razmatrani dogadaji kao $to je nastanak
oStecenja na sustavu 1 provedba sanacije tih oSte¢enja bez zaustavljanja tehnoloSkog procesa.
Upravo ¢e se u nastavku ovog rada na primjerima podsustava dodavaca ugljena — kudiste,
padnog kanala ugljena i cjevovoda ugljene prasine br. 1 odrediti optimalna tocka s utjecajem
sanacije oSte¢enja i bez njezina utjecaja. Na temelju dobivenih razlika evaluirat ¢e se doprinos

sanacije oSte¢enja na tocku ekonomicnosti.

4.1. Odredivanje optimalnog intervala preventivne zamjene bez
sagledavanja doprinosa sanacije oSte¢enja

U svrhu evaluacije doprinosa sanacije na tocku ekonomicnosti nuzno je odrediti optimalne
vrijednosti troSkova odrzavanja s utjecajem sanacije oStec¢enja i bez njega. Upravo radi toga, u
nastavku se s pomocu tri primjera: podsustav dodavaca ugljena — kuciste, padni kanal ugljena 1
cjevovod ugljene prasine br. 1 odreduje optimalna to¢ka uzimajuéi u obzir jedini¢ne troskove
preventivnog odrzavanja cp, jedini¢ne troSkove korektivnog odrzavanja ck, funkciju intenziteta
kvara Akxre, funkciju intenziteta preventivnog odrzavanja Apre(t), 1 funkciju eksploatacijske

pouzdanosti Re(t).
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Eksploatacijska pouzdanost Re(t) zadana je sljedeCcom op¢om relacijom [60]:

R(t) =1— [ fu(t)dt (4.1.)

Funkcija gustoce vjerojatnosti kvara fe(t) opisana je numerickim modelom i vrijednosti funkcije
prikazane su za podsustav padnog kanala ugljena (tablica 3.8.), podsustav dodavaca ugljena —

kuc¢iste (tablica 3.9.) i podsustav cjevovoda ugljene prasine br. 1 (tablica 3.10.).

Kao sto je naglaseno u poglavlju 2., na podsustavima dodavaca ugljena — kuciste, padni kanal
ugljena i cjevovod ugljene prasine br. 1 provodi se preventivna zamjena dotrajalih dijelova
nakon odredenog broja sati njihova rada. U skladu s time, funkcija intenziteta preventivne

zamjene dijelova na promatranom sustavu opisan je sljede¢om relacijom [60]:

_ 1 broj preventiva
AP'RE(t) T Tr [ sati rada ] (4.2.)
Funkcija intenziteta kvara opisana je sljede¢om relacijom [60]:
T —fTR Re(t)dt  broj korektiva
Are(t) = ——7 [ =] (43.)

TR J‘OTR Re(t)dt sati rada

U svrhu optimizacije nuzno je i definirati jedinic¢ne troSkove odrzavanja. S obzirom na to da su
troSkovi u funkciji potrebnog vremena popravka i utroSenih resursa [43], u daljnjem
razmatranju jedini¢nih korektivnih troskova, na temelju relacije 2.9. primjenjuju se
pretpostavke da je za i-ti podsustav jedini¢ni utroSak materijala po provedenoj korektivnoj
aktivnosti (relacija 2.10.) konstantan te da je, kao posljedica zastoja, udio smanjenja kapaciteta
proizvodnje (relacija 2.12.) konstantan, a ocekivano vrijeme popravaka pri korektivhom
odrzavanju Ex(7) i oCekivano aktivno vrijeme korektivnog odrzavanja Exa(7) izracunati su
numerickim modelom za pojedini primjer podsustava u tablicama od 3.8. do 3.10. Uvazavajuci
prethodno navedena pojednostavljenja jedinicni troSkovi korektivnog odrzavanja opisani su

sljede¢om relacijom:
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novac
]

Ck = Cm + CR- EKA(T) + CN - EK(T) [ (44)

broj korektiva

Troskovi preventivnog odrzavanja (relacija2.16.) opisuju ukupne troskove preventivhog
odrzavanja za promatrani period eksploatacije. Na podsustavima dodavaca ugljena — kudiste,
padni kanal ugljena i cjevovod ugljene prasine br. 1 provodi periodi¢no preventivno odrzavanje
gdje prema utvrdenom stanju izvrsi se: preventivno odrzavanje - pregled gdje se utvrdi stanje
komponenti ili provede preventivno odrzavanje gdje se izvrSi pregled stanja komponenti i
zamjena dotrajalih komponenti. Radi pojednostavljenja, za i-ti podsustav na kojem je u
vremenskom periodu eksploatacije proveden broj preventivnog odrzavanja Zp, pri tome
kumulativno utroSeno Cp novaca, jedinicni troSkovi preventivhog odrzavanja na i-tom
podsustavu opisuju se sljede¢om relacijom:

o = Cp/ZP [&] (4.5)

broj preventiva

Sukladno tomu za potrebe odredivanja tocke ekonomicnosti odrzavanja jedini¢ni troSkovi
preventivnog odrzavanja za podsustav dodavaca ugljena —kuciste, padni kanal ugljena i
cjevovod ugljene prasine br. 1 odredeni su na temelju ukupno ostvarenog troska preventivnog
odrzavanja 1 broja provedbe preventivnog odrzavanja u promatranom periodu eksploatacije

[43].

Troskovi odrzavanja u funkciji vremena rada promatranog sustava bez sagledavanja doprinosa

sanacije oStec¢enja cu re(t), opisuje se sljedec¢om relacijom [60]:

novac

cyre(t) = cpApre(t) + cxAxre(t) [ ] (4.6.)

sati rada

U svrhu zastite podataka TE Plomin 2 u nastavku rada neophodno je apsolutne vrijednosti
jedini¢nih korektivnih 1 preventivnih troskova (relacija 4.4. i 4.5.) iskazati u relativnim
vrijednostima. Sukladno tomu, pretvorba jedini¢nih troskova iz apsolutnih vrijednosti u

relativne za i-ti podsustav vrsi se pomocu sljedecih relacija:
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CpRerel = CPCTPCK -100 (4.7.)
CkRerel = cpcch -100 (4.8.)
Cy,Rerel = CpRerel + CkRerel = 100 (4-9')

Primjenom relacija (4.7., 4.8. 1 4.9.) u tablici 4.1. iskazane su relativne vrijednosti jedini¢nih
troSkova bez sagledavanja doprinosa sanacije oSteCenja za podsustav dodavaca
ugljena — kuciste, padni kanal ugljena i cjevovod ugljene prasine br. 1.

Tablica 4.1. Relativne vrijednosti jedini¢nih troskova odrzavanja bez sagledavanja doprinosa

sanacije oStec¢enja za podsustav dodavac ugljena — kuciste, padni kanal ugljena i cjevovod
ugljene prasine br. 1

PODSUSTAV Ck,Re,rel [%] Cp,Re,rel [%] Cu,Re,rel [%]
Podsustav dodavac

) ) 67,6 32,4 100
ugljena — kuciste
Podsustav ~ padnog

71,9 28,1 100

kanala ugljena
Podsustav cjevovoda

) ] 75,4 24,6 100
ugljene prasine br. 1

Uvrstavanjem relativnih vrijednosti jedini¢nih troSkova umjesto apsolutnih u relaciju (4.6.),
funkcija troskova odrzavanja bez sagledavanja doprinosa sanacije oStecenja s relativnim
vrijednostima na i-tom podsustavu ili funkcija relativnih troskova odrzavanja bez sagledavanja

doprinosa sanacije oStecenja opisana je sljede¢om relacijom:

Cp,Rerel Ck,Rerel broj odrzavanja
Cu,Re,rel(t) = %Ap,Re(t) + ﬁlk,Re(t) [W] (4-10~)

Gdje broj odrzavanja predstavlja broj dobiven medusobnim zbrojem broja preventivnog

odrzavanja i broja korektivnog odrzavanja za promatrani period eksploatacije sustava.

Uvrstavanjem relacija4.2. i 4.3. u relaciju 4.10. te njezinim izjednacavanjem s nulom i
deriviranjem po 7r odreduju se koordinate minimuma funkcije, odnosno optimalna tocka

odrzavanja ili tocka ekonomicnosti bez sagledavanja doprinosa sanacije ostecenja £ mm. U
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skladu s time, u nastavku rada odreduju se optimalne tocke odrzavanja bez sagledavanja
doprinosa sanacije oSteCenja za podsustave dodavaca ugljena —kuciSte, padnog kanala i
cjevovoda ugljene prasine br. 1. Pri izradi grafova funkcija i izracuna tocke minimuma koristen

je program MathCad 15 [63].

Odredivanje tocke minimuma za podsustav dodavaca ugljena bez sagledavanja doprinosa

sanacije oStecenja

U skladu s vrijednostima numerickog Weibullova modela (tablica 3.9.), uvrStavanjem
parametara raspodjele u relacije 4.1. odnosno 4.2. 1 4.3., a potom uvrStavanjem, uz vrijednosti
jediniénih troSkova iskazanim u relativnim vrijednostima ckRrerel 1 CpRerel (tablica4.1.) u
relaciju 4.10., funkcija relativnih troskova odrzavanja bez sagledavanja doprinosa sanacije

ostecenja, cyRrerel (TR) za podsustav dodavaca ugljena — kuciste poprima sljedeci oblik:

1,75114

t
. raefTRe~Gozs2) g
Cu,Re,rel(TR) = 0,324 - T + 0,676 - S ;175114 (4-1 1-)
R e fTRe"oam)

Na slici 4.1. prikazana je funkcija relativnih troSkova odrZavanja bez sagledavanja doprinosa

sanacije oStec¢enja ovisno o satima rada podsustava dodavaca ugljena — kuciste.
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Slika 4.1. Graf funkcije relativnih troSkova odrzavanja bez sagledavanja doprinosa sanacije
oStecenja cuRrerel(7r) za podsustav dodavaca ugljena — kuciste
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Primjenom racunalnog programa MathCad 15 izracunana je tocka minimuma funkcije 4.11.,
pri ¢emu je to¢ka minimuma ujedno i tocka ekonomicnosti odrzavanja bez sagledavanja
doprinosa sanacije oSteéenja, opisana je koordinatama E mm (1,025 x 10% 7,236 x 107°). U
skladu s dobivenim vrijednostima, optimalno vrijeme provedbe preventivnog odrzavanja bez
sagledavanja doprinosa sanacije oSte¢enja na podsustavu dodavaca ugljena — kuciste 7"r MmN

vrijednost je koja je dobivena nakon 10 250 radnih sati.

Odredivanje tocke minimuma za podsustav padnog kanala ugljena bez sagledavanja

doprinosa sanacije ostecenja

U skladu s vrijednostima numerickog Weibullova modela (tablica 3.8.), uvrStavanjem
parametara raspodjele u relacije 4.1. odnosno 4.2. 1 4.3., a potom uvrStavanjem, uz vrijednosti
jedini¢nih troSkova iskazanim u relativnim vrijednostima ciRrerel 1 CpRerel (tablica4.1.) u
relaciju 4.10., funkcija relativnih tro§kova odrzavanja bez sagledavanja doprinosa sanacije

oStecenja, cuRresel (7R) za podsustav padnog kanala ugljena ima sljedeci oblik:

2,14271

t
. raefTRe~Gommss) g
Cureret(TR) = 0,281 - -+ 0,719 - == —r (4.12.)
e fReGozred)

Na slici 4.2. prikazana je funkcija relativnih troSkova odrzavanja bez sagledavanja doprinosa

sanacije oSte¢enja ovisno o satima rada podsustava padnog kanala ugljena.
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Slika 4.2. Graf funkcije relativnih troSkova odrzavanja bez sagledavanja doprinosa sanacije
oStecenja cuRre,rel(t) za podsustav padnog kanala ugljena

Primjenom racunalnog programa MathCad 15 izracunana je tocka minimuma funkcije 4.12.,
pri ¢emu je to¢ka minimuma ujedno i tocka ekonomicnosti odrzavanja bez sagledavanja
doprinosa sanacije osteéenja, opisana je koordinatama E wmm (6,083 x 10%; 8,759 x 107). U
skladu s dobivenim vrijednostima, optimalno vrijeme provedbe preventivnog odrZzavanja bez
sagledavanja doprinosa sanacije oSteCenja na podsustavu padnog kanala ugljena 7 rmiN

vrijednost je koja je dobivena nakon 6083 radnih sati.

Odredivanje tocke minimuma za podsustav cjevovoda ugljene prasine br. 1 bez sagledavanja

doprinosa sanacije oStecenja

U skladu s vrijednostima numerickog Weibullova modela (tablica 3.10.), uvrStavanjem
parametara raspodjele relacije 4.1. odnosno 4.2. 1 4.3., a potom uvrStavanjem, uz vrijednosti
jedini¢nih troSkova iskazanim u relativnim vrijednostima ciRrerel 1 CpRerel (tablica4.1.) u
relaciju 4.10., funkcija relativnih troSkova odrzavanja bez sagledavanja doprinosa sanacije

oStecenja cuRresel (7R) za podsustav cjevovoda ugljene prasine br. 1 ima sljedeci oblik:

1,39630

t
. ra-fTRe(G5838) 4

Cu,Re,rel(TR) = 0,246 - T + 0,754 - =0 7 11,39630 (4-13~)
R o fTRe GmammE)
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Na slici 4.3. prikazana je funkcija relativnih trosSkova odrzavanja bez sagledavanja doprinosa

sanacije oStecenja ovisno o satima rada podsustava cjevovoda ugljene prasine br. 1.

X 4

15X *

CuRerel [broj odrzavanja / sati rada]

X *

1 1 1
107 1% 10" 15X10° %10t
Tr [sati rada]

Slika 4.3. Graf funkcije relativnih troSkova odrzavanja bez sagledavanja doprinosa sanacije
oStecenja cuRre,rel(t) za podsustav cjevovoda ugljene prasine br. 1

Primjenom racunalnog programa MathCad 15 izracunana je tocka minimuma funkcije 4.13.,
pri ¢emu je tocka minimuma ujedno i toCka ekonomicnosti odrzavanja bez sagledavanja
doprinosa sanacije o$tecenja, opisana je koordinatama E'wmm (8,308 x 10%; 8,844 x 107%). U
skladu s dobivenim vrijednostima, optimalno vrijeme provedbe preventivhog odrzavanja bez
sagledavanja doprinosa sanacije oSteCenja na podsustavu cjevovoda ugljene prasine br. 1

T"r MmN vrijednost je koja je dobivena nakon 8308 radnih sati.

4.2. Odredivanje optimalnog intervala preventivhe zamjene na temelju
funkcije hipotetske eksploatacijske pouzdanosti

Analiza vremena rada sustava izmedu dvaju dogadaja, koji mogu biti dogadaj kvar ili dogadaj
sanacija oSte¢enja, u ovom se radu naziva funkcija hipotetske eksploatacijske pouzdanosti
Renip(t). Ta funkcija, analogno teoriji pouzdanosti, prikazuje vjerojatnost rada sustava bez

nastanka dogadaja (kvar ili sanacija oStecenja) za promatrano razdoblje eksploatacije.
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Funkcija hipotetske eksploatacijske pouzdanosti Re Hip(t) zadana je sljedeCcom opéom relacijom:

Reip(t) = 1= [} forip(t)dt (4.14.)

Gdje je femip(t) funkcija hipotetske gustoCe vjerojatnosti kvara, te za podsustav dodavaca
ugljena — ku¢iste, padni kanal ugljena 1 cjevovod ugljene praSine br. 1 odredena numerickim

modelom (tablica 3.8. do 3.10.)

Razmatrajuéi upravo hipotetski, ako dogadaji nastanka oStecenja nije moguce sanirati tijekom
rada, tada je funkcija hipotetske eksploatacijske pouzdanosti jednaka funkciji eksploatacijske
pouzdanosti sustava jer nastala oSteCenja propagirati ¢e do statusa kvara i1 provodenja

korektivnog odrzavanja.

Funkecija hipotetskog intenziteta preventivnog odrzavanja, jednak je relaciji 4.2.:

broj preventiva]

Appiip(®) = - [ (4.15.)

sati rada

Analogno, uvrStavanjem funkcije hipotetske eksploatacijske pouzdanosti umjesto funkcije
eksploatacijske pouzdanosti u relaciju 4.3. odreduje se relacija funkcije hipotetskog intenziteta

kvara:

T
TrR—Jy R Re mip ()dt [broj korektiva]
Tr foTR Re nip()dt sati rada

A nip(t) = (4.16.)

Istovjetno relaciji 4.6., funkcija hipotetskih troSkova odrzavanja opisana je sljedeCom

relacijom:

novac
]

Cunip(t) = cpApnip(t) + cxAknip(t) [ 4.17.)

sati rada

S obzirom na zastitu podataka TE Plomin 2, transformacijom vrijednosti jedini¢nih troskova iz
apsolutnih u relativne vrijednosti te uvrStavanjem relativnih vrijednosti jedini¢nih troSkova

umjesto apsolutnih u relaciju 4.17., funkcija hipotetskih troskova odrzavanja s relativnim
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vrijednostima na i-tom podsustavu ili funkcija relativnih hipotetskih troSkova odrzavanja

opisana je sljede¢om relacijom:

(4.18.)

broj odriavanja]

Cp,Re,rel CkRe,
Cu,Hip,rel(t) = b=t Ap,Hip(t) + %Ak,mp(t) [

100 sati rada

Gdje broj odrzavanja predstavlja broj dobiven medusobnim zbrojem broja preventivnhog
odrzavanja i broja aktivnosti (korektivno odrzavanje ili sanacija oStecenja) za promatrani period

eksploatacije sustava.

Uvrstavanjem vrijednosti relativnih troskova (tablica 4.1.) i relacija 4.15.14.16. u relaciju 4.18.
te njezinim izjednacivanjem s nulom i deriviranjem po 7r odreduju se koordinate minimuma
funkcije. Minimum funkcije predstavlja hipotetsku tocku ekonomic¢nosti Eminnip. U skladu s
time, u nastavku rada odreduju se hipotetske tocke ekonomicnosti za podsustave dodavaca
ugljena — ku¢iste, padnog kanala i cjevovoda ugljene prasine br. 1. Pri izradi grafova funkcija i

izrauna tocke minimuma koristen je program MathCad 15.

Odredivanje tocke minimuma za podsustav dodavaca ugljena — kuciste primjenom funkcije

hipotetske pouzdanosti

U skladu s vrijednostima numerickog Weibullova modela (tablica 3.9.), uvrStavanjem
parametara raspodjele u relacije 4.14. odnosno 4.15. i 4.16., a potom uvrStavanjem, uz
vrijednosti jedini¢nih troskova iskazanim u relativnim vrijednostima ckRrerel 1 Cp,Rejrel
(tablica 4.1.) u relaciju 4.18., funkcija relativnih hipotetskih troSkova odrZzavanja cu tip,rel (t) za

podsustav dodavaca ugljena opisuje se sljede¢om relacijom:

1,04546

Tr ,~(z50187)
1 Tp— e \2501,81 dt
Cupiprel(Tr) = 0,324 - —+ 0,676 - = —— (4.19.)
R Tr f(;rR e_(2501,81) dt

Na slici 4.4. prikazana je funkcija hipotetskih troskova odrzavanja ovisno o satima rada

podsustava dodavaca ugljena — kuciste.
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Slika 4.4. Graf funkcije relativnih hipotetskih troskova odrzavanja cu tip,rei(t) za posustav
dodavaca ugljena — kuciste

Primjenom racunalnog programa MathCad 15 izracunana je to¢ka minimuma funkcije 4.19.,
pri ¢emu je tocka minimuma ujedno 1 hipotetska tocka ekonomicnosti odrzavanja
Emmvnip (6,555 x 10°; 2,388 x 107). U skladu s dobivenim vrijednostima, optimalno hipotetsko
vrijeme rada sustava do preventivnog pregleda na podsustavu dodavaca ugljena — kuciste

Tr MmN Hip Vrijednost je koja je dobivena nakon 6555 radnih sati.

Odredivanje tocke minimuma za podsustav padnog kanala ugljena primjenom funkcije

hipotetske pouzdanosti

U skladu s vrijednostima zadanog numerickog Weibullova modela (tablica 3.8.), uvr§tavanjem
parametara raspodjele u relacije 4.14. odnosno 4.15. i 4.16., a potom uvrStavanjem, uz
vrijednosti jedini€nih troSkova iskazanim u relativnim vrijednostima cCkRrerel 1 CpReel
(tablica 4.1.) u relaciju 4.18., funkcija relativnih hipotetskih troSkova odrzavanja cu Hip,rei(t) za

podsustav padnog kanala ugljena opisuje se sljede¢om relacijom:
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- ( t )2,84—283
Tr— TR ¢ \aT0202 at
g 2,84283 (420')

e fTRe~Fmozon)  ar

1
Cu,Hip,rel(TR) = 0,281 T_R + 0,719 -

Na slici 4.5. prikazana je funkcija relativnih hipotetskih troSkova odrzavanja ovisno o satima

rada podsustava padnog kanala ugljena.
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Slika 4.5. Graf funkcije relativnih hipotetskih troskova odrzavanja cu nip,rei(t) za podsustav
padnog kanala ugljena

Primjenom racunalnog programa MathCad 15 izracunana je tocka minimuma funkcije 4.20.,
pri Cemu je toCka minimuma ujedno i hipotetska tocka ekonomicnosti odrzavanja
Emmvnip (3,961 x 103 1,122 x 10™). U skladu s dobivenim vrijednostima, optimalno hipotetsko
vrijeme rada sustava do preventivnog pregleda na podsustavu padnog kanala ugljena Tr MmN Hip

vrijednost je koja je dobivena nakon 3961 radnih sati.
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Odredivanje tocke minimuma za podsustav cjevovoda ugljene prasine br. 1 primjenom

funkcije hipotetske pouzdanosti

U skladu s vrijednostima numerickog Weibullova modela (tablica 3.10.), uvrStavanjem
parametara raspodjele u relacije 4.14. odnosno 4.15. 1 4.16., a potom uvrStavanjem, uz
vrijednosti jedini¢nih troskova iskazanim u relativnim vrijednostima ckRrerel 1 Cp,Rejrel
(tablica 4.1.) u relaciju 4.18., funkcija hipotetskih troSkova odrzavanja cynip,rei(t) za podsustav

cjevovoda ugljene prasSine br. 1 opisuje se sljedeCom relacijom:

- ( t )1,36754
TR_f Re_ m dt
° 136752 (4.21.)

TR GEiTse)  ar

1
Cu,Hip,rel(TR) = 0,246 - a + 0,754 -

Na slici 4.6. prikazana je funkcija hipotetskih troskova odrzavanja ovisno o satima rada

podsustava cjevovoda ugljene prasine br. 1.

3X ll}_ : T T T T

25%X1w 4 —

> ¢ =

CuHip,rel [broj odrzavanja / sati rada]

1510 -

4 1 1 1 1
1X10 110 210" »<10* a0t 10t

TR [sati rada]

Slika 4.6. Graf funkcije relativnih hipotetskih troskova odrzavanja cu nip,rei(t) za podsustav
cjevovoda ugljene prasine br. 1
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Primjenom racunalnog programa MathCad 15 izracunana je tocka minimuma funkcije 4.21.,
pri ¢emu je tocka minimuma ujedno 1 hipotetska tocka ekonomicnosti odrzavanja
Emivnip (5,993 x 10%; 1,264x 10). U skladu s dobivenim vrijednostima, optimalno hipotetsko
vrijeme rada sustava do preventivnog pregleda na podsustavu cjevovoda ugljene prasSine br. 1

Tr MiN,Hip Vrijednost je koja je dobivena nakon 5993 radnih sati.

4.3. Odredivanje optimalnog intervala preventivhe zamjene sagledavajuci
doprinos sanacije oStecenja

Analizom vremena rada sustava do dogadaja sanacije oSte¢enja u radu 1 izradom numeri¢kog
modela za podsustav dodavaca ugljena — kuciste, padni kanal ugljena i cjevovod ugljene praSine
br. 1 (tablice od 3.8. do 3.10.) potvrdeno je da se dogadaji sanacije oSte¢enja na predmetnim
primjerima ravnaju prema Weibullovoj raspodjeli. Sukladno tomu, u ovom radu uvodi se
funkcija vjerojatnosti rada bez sanacije oStecenja Se(t). Ta funkcija, analogno teoriji
pouzdanosti, prikazuje vjerojatnost rada sustava bez dogadaja sanacije oSte¢enja za promatrano

razdoblje eksploatacije.

Analogno funkciji pouzdanosti, funkcija rada sustava bez sanacije oStecenja Se(t) opisana je

sljede¢om relacijom:

Se(t) =1— [ fo(t)dt (4.22.)

Gdje je fq(t) funkcija gustole vjerojatnosti sanacije oSteéenja, te za podsustav dodavaca
ugljena — ku¢iste, padni kanal ugljena 1 cjevovod ugljene praSine br. 1 odredena numerickim

modelom (tablica 3.8. do 3.10.)

Analogno, uvrStavanjem funkcija vjerojatnosti rada bez sanacije oStecenja umjesto funkcije

pouzdanosti u relaciju 4.3. dobiva se relacija za funkciju intenziteta saniranih ostecenja:

T

TrR—J, RSe(t)at [broj sanacija o§teéenja]
T

TR J, R Se(t)dt

A(t) = (4.23.)

sati rada
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U svrhu optimizacije nuzno je i definirati jedini¢ne troskove sanacije oste¢enja za i-ti podsustav.
S obzirom da su troskovi u funkciji potrebnog vremena sanacije i utroSenih resursa [43], u
daljnjem se razmatranju jedini¢nih tro§kova sanacije oste¢enja po relaciji 2.13. pretpostavlja da
je jedini¢ni troSak materijala pri i-tom podsustavu konstantan po provedbi jedne sanacijske
aktivnosti, a ocekivana aktivna vremena sanacije oSte¢enja Esa(7) zadana su numerickim
modelom za podsustav dodavaca ugljena — kucdiste, padni kanal ugljena i cjevovod ugljene
prasine br. 1 u tablicama od 3.8. do 3.10. UnoSenjem pojednostavnjenja jedini¢ni troskovi

sanacije oSte¢enja zadani su sljedecom relacijom:

novac
]

Cs = CMm + CR" ESA(T) [ (424)

broj sanacija ostecenja

Sagledavaju¢i dogadaj sanacije oStecenja, funkcija troSkova odrzavanja promatranog tehnickog
sustava, ovisi o jediniénim troSkovima preventivnog odrzavanja i funkciji intenziteta
preventivnog odrzavanja, jedini¢nim troSkovima korektivnog odrzavanja 1 funkciji intenziteta
kvara te jedini¢nim troSkovima sanacije oSte¢enja i funkciji intenziteta saniranih oste¢enja za

promatrani period eksploatacije, odnosno opisana je sljede¢om relacijom:

novac

cy(t) = cpApnip(t) + cxAire(t) + csAs(2) [ | (4.25.)

sati rada

U svrhu zastite podataka TE Plomin 2 u nastavku rada neophodno je apsolutne vrijednosti
jedini¢nih preventivnih i korektivnih troskova i jedini¢nih troSkova sanacije oStecenja (relacija
4.4., 4.5. 1 4.24)) iskazati u relativnim vrijednostima. Sukladno tomu, pretvorba jedini¢nih

troSkova iz apsolutnih u relativne vrijednosti za i-ti podsustav vrsi se pomocu sljedecih relacija:

Comsrel = ﬁ <100 (4.26.)
Ckesrel = ﬁ -100 (4.27.)
Corel = ﬁ -100 (4.28.)
Curel = Cprel T Ckrel T Csrel = 100 (4.29.)
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Primjenom relacija 4.26. do 4.29. u tablici 4.2. iskazani su udjeli relativnih jedini¢nih troSkova

za podsustave dodavac ugljena — kuéiste, padni kanal ugljena i cjevovod ugljene prasine br. 1.

Tablica 4.2. Relativne vrijednosti jedini¢nih troSkova odrzavanja za podsustav dodavac
ugljena — ku¢iste, padni kanal ugljena i cjevovod ugljene prasSine br. 1

PODSUSTAV Ck-s,rel [%] Cp-s,rel [%] Cs,rel [%] Cu,rel [%]

Podsustav
dodavac 62,7 30,1 7,2 100

ugljena

Podsustav
padni  kanal 63,1 24,7 12,2 100

ugljena

Podsustav
cjevovod
‘ 64,6 21,1 14,3 100
ugljene

prasine br. 1

Uvrstavanjem relativnih vrijednosti jedini¢nih troskova umjesto apsolutnih u relaciju (4.25.),
funkcija troskova odrzavanja s relativnim vrijednostima na i-tom podsustavu ili funkcija

relativnih troSkova odrzavanja opisana je sljede¢om relacijom:

broj odrzavanja
vl

Cu,rel(t) = Cp—s,rel/lp,Hip(t) + Ck—s,rellk,Re(t) + Cs,rells(t) (4-30~)

sati rada

Gdje broj odrzavanja predstavlja broj dobiven medusobnim zbrojem broja preventivnog
odrzavanja, broja korektivnog odrzavanja i broja sanacija oSteenja za promatrani period

eksploatacije sustava.

Uvrstavanjem relacija 4.3., 4.15. 1 4.23. u relaciju 4.30. te izjednacavanjem relacije s nulom i
deriviranjem po 7r odreduju se koordinate minimuma funkcije, odnosno optimalna tocka
odrzavanja ili tocka ekonomicnosti odrzavanja Emin. U skladu s time u nastavku rada odreduju
se optimalne tocke odrzavanja za podsustave dodavaca ugljena — kudiste, padnog kanala
ugljena i cjevovoda ugljene prasine br. 1. Pri izradi grafova funkcija i izraCuna to¢ke minimuma

koristen je program MathCad 15.
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Odredivanje tocke ekonomicnosti odrzavanja za podsustav dodavaca ugljena — kuciste

U skladu s vrijednostima numerickog Weibullova modela (tablica 3.9.), uvrStavanjem
parametara raspodjele u relacije 4.3., 4.15. i relacije 4.22. odnosno 4.23., a potom uvrStavanjem
uz, vrijednosti jedini¢nih troSkova iskazanim u relativnim vrijednostima Ci-syel, Cp-srel 1 Csyrel
(tablica 4.2.) u relaciju 4.30., funkcija relativnih troSkova odrzavanja cuel(t) za podsustav

dodavaca ugljena — kuc¢iste ima sljedeci oblik:

1,75114

T
1 T —fTRe_(m> dt
Curel(TR) = 0,301 - =+ 0,627 - =——— 7575
rRe o) g
(4.31.)
t 0,798922
T _fTRe_(4243,01) dt
+0;072‘ R o ¢ 0,798922
T [TR e~ (z301) dt

Na slici 4.7. prikazana je funkcija relativnih troskova odrzavanja ovisno o satima rada

podsustava dodavaca ugljena — kuciste.

12%10 *
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=
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Slika 4.7. Graf funkcija relativnih troskova odrzavanja curl(t) za podsustav dodavac
ugljena — kuciste

Primjenom racunalnog programa MathCad 15 izracunana je to¢ka minimuma funkcije 4.31.,

pri ¢emu je toCka minimuma ujedno i1 tocka ekonomic¢nosti odrzavanja te opisana je
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Eminv (1,013 x 10% 7,863 x 107). U skladu s dobivenim vrijednostima, optimalno vrijeme rada
sustava do preventivnog pregleda na podsustavu cjevovoda ugljene prasine br. 1 TrmmN

vrijednost je koja je dobivena nakon 10130 radnih sati.

Odredivanje tocke ekonomicnosti odrzavanja za podsustav padnog kanala ugljena

U skladu s vrijednostima numerickog Weibullova modela (tablica 3.8.), uvrStavanjem
parametara raspodjele u relacije 4.3., 4.15. i relacije 4.22. odnosno 4.23., a potom uvrStavanjem
uz, vrijednosti jedini¢nih troSkova iskazanim u relativnim vrijednostima Ci-syel, Cp-srel 1 Csyrel
(tablica 4.2.) u relaciju 4.30., funkcija relativnih troSkova odrzavanja curel(t) za podsustav

padnog kanala ugljena poprima sljedeci oblik:

2,14271

t
! - TR Gozrmd)  ac
Cu,rel(TR) = 0,247 - To + 0,631 - 2 T 214271
k e TR GETsn)
( ¢ )1,88971 (4.32.)
Tr—J, Re 950521 dt
+O,122 SELEEY t 1,88971
TR foTR e‘(m) dt

Na slici 4.8. prikazana je funkcija relativnih troskova odrzavanja ovisno o satima rada

podsustava padnog kanala ugljena.
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Slika 4.8. Graf funkcije relativnih troskova odrzavanja curl(t) za podsustav padnog kanala
ugljena

Primjenom racunalnog programa MathCad 15 izracunana je tocka minimuma funkcije 4.32.,
pri  Cemu je tocka minimuma ujedno 1 tocka ekonomic¢nosti odrzavanaja
Emin (5,886 x 10°; 7,992x107). U skladu s dobivenim vrijednostima, optimalno vrijeme rada
sustava do preventivnog pregleda na podsustavu padnog kanala ugljena 7r miv vrijednost je

koja je dobivena nakon 5886 radnih sati.

Odredivanje tocke ekonomicnosti odrzavanja za podsustav cjevovoda ugljene prasine br. 1

U skladu s vrijednostima numerickog Weibullova modela (tablica 3.10.), uvrS§tavanjem
parametara raspodjele u relacije 4.3., 4.15. i relacije 4.22. odnosno 4.23., a potom uvrstavanjem
uz, vrijednosti jedini¢nih troskova iskazanim u relativnim vrijednostima cCk-srel, Cp-syel 1 Cs,rel
(tablica 4.2.) u relaciju 4.30., funkcija relativnih troSkova odrzavanja curel(t) za podsustav

cjevovoda ugljene prasSine br. 1 dobiva sljedeci oblik:

1,3963

t
Tr ,~ (553538
1 TR—fORe 6548,38 dt
curel(Tr) = 0,211 T + 0,646 - 3963
R TR fOTR e_(654-8,38) dt
(4.33.)
¢ 1255615
TR o~ ( )
TR J, Re \130471 dt
+0,143 - . 255615
TR J‘OTR e 13047,1) dt
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Na slici 4.9. prikazana je funkcija relativnih troskova odrzavanja ovisno o satima rada

podsustava cjevovoda ugljene prasine br. 1.
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Slika 4.9. Graf funkcije relativnih troskova odrzavanja curel(t) za podsustav cjevovoda ugljene
prasine br. 1

Primjenom racunalnog programa MathCad 15 izracunana je to¢ka minimuma funkcije 4.33.,
pri éemu je to¢ka minimuma ujedno i to¢ka ekonomicnosti Emm (7,884 x 10°; 7,726 x 107). U
skladu s dobivenim vrijednostima, optimalno vrijeme rada sustava do preventivnog pregleda na
podsustavu cjevovoda ugljene prasine br. 1 Trwmm vrijednost je koja je dobivena nakon

7884 radnih sati.
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4.4. Evaluacija doprinosa sanacije oSteenja na tocku ekonomicnosti

U cilju evaluacije doprinosa sanacije oSteCenja u tablici 4.3. sintetizirani su rezultati za

podsustav dodavac ugljena — kuciste, padni kanal ugljena i1 cjevovod ugljene praSine br. 1

dobiveni istrazivanjem i optimizacijom.

Tablica 4.3. Sinteza dobivenih rezultata za podsustav dodavac ugljena — ku¢iste, padni kanal
ugljena i cjevovod ugljene prasSine br. 1

Podsustav | Podsustav Podsustav padnog Podsustav cjevovoda

Oznaka dodavaca ugljena - | kanala ugljena ugljene prasine broj
kuciste 1

Er(T) [sati rada] 6942 5161 5971
Eg(T) [sati rada] 4812 8436 11583
EN(T) [sati rada] 2458 3655 4220
Cukerel(T"rax) [broj 7,236x10° 8,759x10° 8,844x10°3
odrzavanja / sati rada]
T"r MmN [sati rada] 10250 6083 8308
Cu,Hip,rel(T R,MIN,Hip)
[broj odrzavanja /sati 2,388x10 1,122x10* 1,264x10*
rada]
TR MIN,Hip [sati rada] 6555 3961 5993
Curai(Traa) [broj 7,863x107 7,992x10° 7,726x10°°
odrzavanja / sati rada]
TR MIN [sati rada] 10130 5886 7884
TR rix [sati rada] 2000 2000 2000

Kao sto je prethodno navedeno, poboljSanje tocke ekonomicnosti odrzavanja tehnickog sustava
moguce je postici djelovanjem viSe aspekata no sustinski ili povecanjem razine eksploatacijske
pouzdanosti za promatrani vremenski interval uz optimalne troskove odrzavanja ili zadrzavanje
razine eksploatacijske pouzdanosti uz smanjenje troskova odrzavanja odredivanjem optimalnog
vremena provedbe preventivnog odrzavanja u funkciji radnih sati promatranog sustava. Upravo
primjenom sanacijskog odrzavanja tehnickog sustava kao jedna od alternativa poboljSanju
ekonomicnosti odrzavanja, u nastavku se na primjeru podsustava dodavac ugljena — kudiste,
padni kanal ugljena i cjevovod ugljene praSine br. 1 a svi kao dio sustava mlina br. 1
TE Plomin 2 odreduje koliko je opravdano provodenje sanacije oSteCenja bez obustave

tehnoloskog procesa i koliki je njegov doprinos na tocku ekonomicnosti odrzavanja.
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Relativni doprinos primjene sanacijskog odrzavanja na eksploatacijsku pouzdanost odrediti ¢e
se pomocu sljedece relacije:
_ ER(M-En(T) |
ds = S 100 (4.34.)
Uvrstavanjem podataka iz tablice 4.3. u relaciju 4.34. izraCunat je relativni doprinosi utjecaja
sanacijskog odrzavanja na eksploatacijsku pouzdanost ds, te su rezultati za podsustav dodavac

ugljena — kuciste, padni kanal ugljena i cjevovod ugljene prasine br. 1 iskazani u tablici 4.4.

Pri odredivanju relativnog doprinosa primjene sanacijskog odrzavanja na troskove odrzavanja,
polaze¢i od ¢injenice da tocka ekonomicnosti odrzavanja odredena koordinatama odnosno
dviju veli¢inama, neophodno je komparaciju sa i bez utjecaja sanacije oSte¢enja izvrsiti s dva
aspekta gdje prvi predstavlja kompariranje vrijednosti vremena rada sustava do pocetka
preventivnog odrzavanja, a drugi aspekt predstavlja kompariranje vrijednosti broja odrzavanja

po satima rada sustava. Sukladno navedenom doprinos se odreduje pomocu sljedece relacije:

de = <k- Curel(TRMiN) 1) -100 (4.35)

cuHip,rel (TR MIN Hip)

Gdje faktor k predstavlja medusobni omjer optimalnog hipotetskog vremena rada sustava do
preventivnog odrzavanja TrwmmHip 1 optimalnog vremena rada sustava do preventivnog
odrzavanja Tr MIN.

fo = [RMINHip (4.36.)

TR MIN

Uvrstavanjem podataka iz tablice 4.3. u relaciju 4.35. izraCunat je relativni doprinos na troskove
odrzavanja dc, te su rezultati za podsustav dodavac ugljena — kucisSte, padni kanal ugljena 1

cjevovod ugljene prasine br. 1 iskazani u tablici 4.4.

Tablica 4.4. Doprinos sanacijskog odrzavanja na tocku ekonomic¢nosti odrzavanja za
podsustav dodavac ugljena — kudiste, padni kanal ugljena i cjevovod ugljene prasine br. 1

Podsustav Podsustav dodavaca | Podsustav padnog Podsustav cjevovoda
ugljena - kudiste kanala ugljena ugljene prasine br. 1
Oznaka
ds 182% 41% 42%
dc -78% -52% -54%

113



J. Bateli¢ — Doktorska disertacija Prilog povecanju pouzdanosti

sustava mlinova TE Plomin 2

Interpretiraju¢i rezultate iz tablice 4.4., doprinos sanacijskog odrzavanja na razinu
eksploatacijske pouzdanosti pri podsustavu dodavaca ugljena — kuciste iznosi 182 %, dok su
troskovi odrzavanja smanjeni za 78 %. Jednakim se postupkom interpretiraju rezultati
doprinosa sanacijskog odrzavanja na razinu eksploatacijske pouzdanosti na podsustavu padnog
kanala ugljena koji iznose 41 %, a troSkovi odrZavanja smanjeni su za 52 %. Takoder, doprinos
sanacijskog odrzavanja ocituje se i u slu¢aju podsustava cjevovoda ugljene prasine br. 1 gdje je
razina eksploatacijske pouzdanosti povecana za 42 %, te su troskovi odrZzavanja smanjeni za

54 %.

Sagledavajuci drugi aspekt poboljSanja ekonomic¢nosti odredivanjem optimalnog vremena rada
podsustava do provedbe preventivnhog odrzavanja Trmmv 1 usporedujuéi sa trenutacnim
ciklusom provedbe preventivnog odrzavanja Trrix za podsustav dodavac ugljena — kuciste,
padni kanal ugljena 1 cjevovod ugljene prasine br. 1, relativni doprinos pri provedbi ciklusa
preventivnog odrzavanja odreden je sljede¢om relacijom:

TrMIN—TR FIX
dr = T— -100
R,FIX

(4.37.)
UvrsStavanjem podataka iz tablice 4.3. u relaciju 4.37. izraCunani su relativni doprinosi utjecaja
optimalnog vremena rada podsustava do provedbe preventivhog odrzavanja u usporedbi s

postoje¢im ciklusom preventivnog odrzavanja (tablica 4.5.).

Tablica 4.5. Doprinos optimalnog vremena rada podsustava do preventivnog odrzavanja u
usporedbi s postojecim ciklusom preventivnog odrzavanja za podsustav dodavac ugljena —
kuéiste, padni kanal ugljena i cjevovod ugljene prasine br. 1

Podsustav | Podsustav dodavac¢a | Podsustav padnog Podsustav cjevovoda
Oznaka ugljena - kudiste kanala ugljena ugljene praSine broj
1
dr 401% 194% 294%

Doprinos optimalnog vremena rada do preventivnog odrzavanja u usporedbi s trenutacnim
ciklusom provedbe preventivnog odrzavanja ukazuje na to da se vrijeme rada podsustava
dodavaca ugljena — kuciste u usporedbi sa trenutacnim moze povecati za 401 % uz zadrzavanje
jednake razine eksploatacijske pouzdanosti, dok ¢e se troskovi preventivnog odrzavanja
smanjiti na 20 % vrijednosti sadasnjih troSkova. U slucaju podsustava padnog kanala ugljena,
vrijeme rada izmedu preventivnog odrzavanja u usporedbi s trenutacnim moze se povecati za
194 % uz zadrzavanje jednake razine eksploatacijske pouzdanosti, dok ¢e se troskovi

preventivnog odrzavanja smanjiti na 34 % vrijednosti sadas$njih troSkova. Takoder, doprinos je
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ostvaren i u slucaju podsustava cjevovoda ugljene prasine br. 1, gdje se vrijeme rada izmedu
preventivnog odrzavanja u usporedbi s trenutacnim moze povecati za 294 % uz zadrzavanje
jednake razine eksploatacijske pouzdanosti, a troSkovi preventivnog odrzavanja smanjit na

25 % vrijednosti sadasnjih troSkova.

Interpretacijom dobivenih rezultata potvrduje se ukupni doprinos odrzavanja na tocku
ekonomicnosti za podsustave dodavac ugljena — kuciste, padni kanal ugljena i cjevovod ugljene
praSine br. 1, a samim time i glavna hipoteza ovog rada kojom se pretpostavlja da se
optimizacijom procesa odrzavanja TE Plomin 2 s jedne strane povecava rentabilnost 1 radni
vijek tehnoloske opreme, a s druge strane smanjuju ukupni troSkovi odrzavanja Cime

TE Plomin 2 kao proizvodni i poslovni objekt ostvaruje manje rashode.
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5. ZAKLJUCAK

U ovom je radu istrazen u¢inak sanacijskog odrzavanja na to¢ku ekonomicnosti odrzavanja na
primjeru sustava mlinova u TE Plomin 2. U svrhu navedenog razvijen je model kojom se
procjenjuje doprinos sanacijskog odrzavanja na toCku ekonomicnosti odrzavanja iz dva
aspekta; prvi predstavlja doprinos sanacijskog odrzavanja na eksploatacijsku pouzdanost 1
troskove odrzavanja promatranog tehni¢kog sustava, dok drugi aspekt predstavlja doprinos
sanacijskog odrzavanja pri optimizaciji vremena provedbe preventivnog odrzavanja za
promatrani tehnicki sustav. U skladu s time, bilo je nuzno analizirati slozeni tehnicki sustav u
kojem se provodi sanacijsko odrzavanje uz postojanje relevantne baze podataka o
karakteristicnim dogadajima. Slijedom toga, istraZivanja su provedena na primjeru sustava
mlinova u termoelektrani TE Plomin 2.

U cilju evaluacije doprinosa sanacijskog odrzavanja bilo je nuzno analizirati makro i mikro
tehni¢ko - ekonomski koncept termoelektrane, pri ¢emu makrokonceptom sagledavaju sve
prihodovne i rashodovne strane te ukupna raspolozivost, dok se mikrokonceptom razmatraju
sklop, podsustav 1 sustav s pripadaju¢om razinom eksploatacijske pouzdanosti, pogodnosti
odrzavanja, raspolozivosti, troSkova odrzavanja koji obuhvacaju posljedi¢ne troskove zbog
neisporucene elektrine energije termoelektrane. Analizirajuéi makrokoncept na primjeru
TE Plomin 2 troSkovi odrzavanja ¢ine 18 % ukupnih poslovnih rashoda TE Plomin 2, od kojih
su fiksni troSkovi odrzavanja 62 %, a varijabilni 38 % uz prosje¢nu razinu radne raspolozivosti
od 94 %. Pri analizi mikrokoncepta odabran je sustav mlinova ¢ija je uloga opskrbljivanje
loZiSta ugljenom praSinom, a taj sustav ¢ini ukupno Sest identicnih mlinova. S obzirom na to da
je ugljena prasina primarni energent pri obavljanju tehnoloSkog procesa proizvodnje elektri¢ne
energije kao finalnog proizvoda, razina kvalitete rada mlinova izravno utjece na kvantitativne
pokazatelje uspjesnosti termoelektrane, kao Sto su pogonska ucinkovitost, radna i vremenska
raspolozivost te eksploatacijska pouzdanost. Takoder, diskontinuiranost pri opskrbi ugljenom
prasinom sustava loziSta kotla zbog zastoja pojedinog mlina prouzro¢enog kvarom kao
posljedicu ima rad elektrane sa smanjenim kapacitetom, odnosno nastanak radne
neraspolozivosti elektrane.

Koncept strategije odrzavanja sustava mlinova zastupa primjenu korektivnog i preventivnog
odrzavanja. Preventivno odrZavanje provodi se po vremenskom ciklusu i odrzavanju po stanju,
no na onim podsustavima gdje je to primjenjivo, provodi se i sanacijsko odrzavanje. Slijedom
navedenog, u svrhu analize ekonomic¢nosti u radu je odreden Spearmanov koeficijent korelacije

izmedu dviju skupina podataka te je potvrdeno sljedece:
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korektivno odrzavanje pojedinog mlina u sustavu mlinova TE Plomin 2 pridonijelo je

odrzavanju visoke razine operativne raspolozivosti;

e postoji povezanost izmedu provedbe broja remonta i broja zastoja zbog kvara, odnosno

provedba veceg broj remonata pridonosi smanjenju broja zastoja zbog kvara i obratno;

e postoji povezanost izmedu sati rada sustava mlina i broja zastoja zbog kvara na
mlinovima, odnosno ve¢i broj radnih sati sustava mlina pridonosi ve¢em broju zastoja

zbog kvara 1 obratno;

e ne postoji bitna povezanost broja provedbe preventivnog odrzavanja-pregleda i broja

zastoja radi korektivnog odrZzavanja;

e ne postoji bitna povezanost broja zastoja milina zbog vanjskih ¢imbenika (razina

kvalitete ugljena) 1 broja zastoja radi korektivnog odrzavanja.

Postavljanjem modela u svrhu provedbi analiza mikro tehni¢ko-ekonomskog koncepta na
sustavu mlinova, osim izrade funkciograma, definirani su statusi promjene stanja: objekt
odrzavanja je u tocki ispravnosti, objekt odrzavanja je u radu uz prisutnost oStecenja, objekt
odrzavanja je u kvaru, objekt odrzavanja je u zastoju radi provedbe preventivnog odrzavanja ili
prisutan je zastoj ispravnog objekta odrzavanja. Navedeni statusi uzimaju u obzir i dogadaj
sanacije oStecenja, pri ¢emu se oStecenje definira kao neuskladenost objekta odrzavanja u
usporedbi s normalnim stanjem uz zadrzavanje performansi procesa u okviru specificiranih
granica te moze poprimiti sljedeca dva statusa: bez mogucénosti sanacije ili s moguc¢noscu
sanacije. Ako nastalo oSte¢enje nije u mogucénosti sanirati tijekom rada sustava, tada ono prelazi
u dogadaj kvara; ako se sanira bez obustavljanja tehnoloskog procesa, to nazivamo dogadaj
sanacije oSteCenja. Slijedom navedenog, postavljenim modelom za predmetni sustav
obuhvacaju se dva dogadaja, dogadaj kvara ili dogadaj sanacije oSte¢enja na promatranom
tehnickom sustavu, uz napomenu da su to statisticki neovisni dogadaji. No, za potrebe
odredivanja ekonomicnosti potrebno je za svaki nastali dogadaj prikupiti i pojedine atribute
dogadaja: vrijeme nefunkcioniranja ispravnog sustava, vrijeme korektivnog odrzavanja,
vrijeme aktivnog korektivnog odrzavanja, vrijeme logistickog korektivnog odrzavanja, vrijeme
sanacijskog odrzavanja, vrijeme logistickog sanacijskog odrzavanja, vrijeme aktivnog
sanacijskog odrzavanja, vrijeme preventivnog odrzavanja, vrijeme rada sustava te troSkove
provedbe korektivnog odrzavanja, sanacijskog i preventivnog odrzavanja. Upravo je zbog toga
osmisljen posebni oblik za prikupljanje podataka, odnosno za stvaranje relevantne baze
podataka te su na primjeru sustava mlina TE Plomin 2 prikupljeni podaci za razdoblje
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eksploatacije od osam godina. Usporedujuci broj potrebnih podataka po pojedinom podsustavu
sustava mlina u svrhu odredivanja numeri¢kog modela s ukupnim brojem njegovih podsustava
i u svrhu racionalizacije, a u cilju potvrdivanja postavljenih radnih hipoteza, provedba
istrazivanja bila je usmjerena na tri karakteristi¢na podsustava sustava mlina br. 1: podsustav
dodavac ugljena-kuciste, podsustav padni kanal ugljena 1 podsustav cjevovod ugljene prasine
br. 1. Provedbom statisticke analize karakteristicnih podataka predmetnih podsustava uz
upotrebu programskog alata Minitab 16 potvrdeno je:

e da se funkcija eksploatacijske pouzdanosti na sva tri podsustava ravna po

dvoparametarskoj Weibullovoj raspodjeli;

e da se funkcija vjerojatnosti rada bez sanacije oStecenja na sva tri podsustava ravna po

dvoparametarskoj Weibullovoj raspodjeli;

e da se funkcija hipotetske eksploatacijske pouzdanosti na sva tri podsustava ravna po

dvoparametarskoj Weibullovoj raspodjeli;

e da se funkcija pogodnosti odrzavanja na sva tri podsustava ravna po log-normalnoj

raspodjeli;

e da se funkcija logisti¢kog korektivnog odrzavanja na sva tri podsustava ravna po log-

normalnoj raspodjeli;

e da se funkcija aktivnog korektivnog odrzavanja na sva tri podsustava ravna po log-

normalnoj raspodjeli;

e da se funkcija pogodnosti sanacijskog odrzavanja na sva tri podsustava ravna po log-

normalnoj raspodjeli;

e da se funkcija logistickog sanacijskog odrzavanja na sva tri podsustava ravna po log-

normalnoj raspodjeli;

e da se funkcija aktivnog sanacijskog odrZzavanja na sva tri podsustava ravna po log-

normalnoj raspodjeli.

Dobivene funkcije s egzaktno odredenim parametrima opisuju vjerojatnosne dogadaje
eksploatacije predmetnih podsustava, odnosno predstavljaju njihove numeri¢ki model.
Integracijom numerickog modela i troskova odredene su jedini¢ne funkcije troskova tijekom
eksploatacije, pri ¢emu minimum funkcije predstavlja optimalnu tocku, odnosno tocku

ekonomicnosti. Optimalna tocka opisana je koordinatama: vrijednost na ordinati predstavlja
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troSkove odrzavanja, dok vrijednost na apscisi predstavlja optimalno vrijeme provedbe
preventivnog odrzavanja za promatrani tehnicki sustav. S obzirom na to da se u dosadasnjim
istrazivanjima optimalne tocke preventivnog odrzavanja na tehnickim sustavima primjenjivao
numeric¢ki model eksploatacijske pouzdanosti i pogodnosti odrzavanja, a dogadaji kao $to su
nastanak oSte¢enja na sustavu i provedba sanacije nisu razmatrani, u ovom je radu na
predmetnim primjerima podsustava odredena optimalna tocka s utjecajem sanacije oSte¢enja i
bez njega. Na temelju dobivenih razlika odredena je evaluacija doprinosa sanacije oSte¢enja na
tocku ekonomicnosti. Slijedom toga, u skladu s prvim aspektom to¢ke ekonomicnosti utvrdeni
doprinosi ukazuju na sljedece: doprinos sanacijskog odrzavanja eksploatacijskoj pouzdanosti
za podsustav dodavaca ugljena — kuciste iznosi 182 %, dok su ukupni troskovi odrzavanja
podsustava smanjeni za 72 %; doprinos sanacijskog odrzavanja eksploatacijskoj pouzdanosti
za podsustav padnog kanala ugljena iznosi 41 %, dok su ukupni tro§kovi odrZzavanja podsustava
smanjeni za 52 %; doprinos sanacijskog odrzavanja eksploatacijskoj pouzdanosti za podsustav
cjevovoda ugljene prasine br. 1 iznosi 42 %, dok su ukupni troskovi odrzavanja podsustava
smanjeni za 54 %.

Doprinos se oCituje razmatrajuci i drugi aspekt — pri optimizaciji ciklusa provedbe preventivnog
odrzavanja uzima se u obzir i doprinos sanacijskog odrzavanja te je tako ukupni doprinos
sljedeci: u slucaju podsustava dodavaca ugljena — kuciste, doprinos optimalnog vremena rada
do preventivnog odrzavanja u usporedbi s trenutacnim ciklusom provedbe moze se povecati za
401 % uz zadrzavanje jednake razine eksploatacijske pouzdanosti, dok ¢e se troSkovi
preventivnog odrzavanja smanjiti na 20 % vrijednosti sadasnjih troSkova; u slucaju podsustava
padnog kanala ugljena, vrijeme rada izmedu preventivnog odrzavanja u usporedbi s trenutacnim
moze se povecati za 194 % uz zadrzavanje jednake razine eksploatacijske pouzdanosti, dok ¢e
se troskovi preventivnog odrZzavanja smanjiti na 34 % vrijednosti sadasnjih troskova; doprinos
je ostvaren 1 u slucaju podsustava cjevovoda ugljene prasine br. 1 pri ¢emu se vrijeme rada
izmedu preventivnog odrzavanja u usporedbi s trenutacnim moze povecati za 294 % uz
zadrzavanje jednake razine eksploatacijske pouzdanosti, dok ¢e se troSkovi preventivnog
odrzavanja smanjiti na 25 % vrijednosti sadaSnjih troSkova. Takoder vazno je naglasiti da u
ovom radu optimizacija troSkova odrzavanja provedena je za podsustave kao dio sustava pri
kojem se odvija tehnoloski proces. S obzirom da provedba preventivnog odrzavanja na i-tom
podsustavu iziskuje planiranu obustavu sustava odnosno tehnolosSkog procesa, neophodno je,
primjenom identi¢nog postupka prikazanog u ovom radu, izvrSiti optimizaciju troskova

odrzavanja za preostale podsustave te tada odrediti ciklus provedbe preventivnog odrzavanja
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na sustavu gdje ¢e se za vrijeme obustave provoditi istovremeno aktivnosti preventivnog

odrzavanja na svim i-tim podsustavima obustavljenog sustava.

Interpretacijom dobivenih rezultata potvrduje se ukupni doprinos na tocku ekonomicnosti
odrzavanja za podsustav dodavac¢ ugljena-kuciste, podsustav padni kanal ugljena i podsustav
cjevovod ugljene prasine br. 1, a samim time i glavna hipoteza ovog rada kojom se pretpostavilo
da se optimizacijom procesa odrzavanja TE Plomin 2 s jedne strane povecava rentabilnost i
radni vijek tehnoloSke opreme, a s druge strane smanjuju ukupni tros§kovi odrzavanja ¢ime

TE Plomin 2 kao proizvodni i poslovni objekt ostvaruje manje rashode.
Rezultati dobiveni provedenim istraZzivanjem svoju bi primjenu trebali pronaci u sljedec¢em:

e u predvidanju kvarova komponenti, sklopova, podsustava i sustava u TE Plomin 2, u
boljem alociranju intenziteta preventivnog odrzavanja i financijskih sredstva te u

nabavci pricuvnih dijelova;

e kao bitni podaci pri donoSenju odluka u TE Plomin 2, osim u primjeni dobivenih
rezultata za predmetne podsustave, i u primjeni potvrdenog modela za poboljSanje tocke

ekonomic¢nosti na ostalim sustavima;

e u primjeni modela u svim tehnoloskim procesima u kojima su visoki troskovi zastoja

prouzrocenoga kvarom u cilju pobolj$anja tocke ekonomicnosti;

e u analizi opravdanosti ulaganja u razvoj strategije odrzavanja iz aspekta sanacije
oSte¢enja u radu, odnosno analizi opravdanosti pri ulaganju u uobliCavanje tima

odrzavatelja sa specijalnim alatima, postupcima i obrazovanjem u industrijama.

Buduca istrazivanja usmjerit ¢e se na istrazivanju ukupne ili makroptimizacije provedbe
preventivnog odrzavanja termoelektrane u skladu s novim zahtjevima trzista elektricne energije

koje je uvjetovano razvojem i zastupljenos¢u obnovljivih izvora elektri¢ne energije.
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POPIS KRATICA I OZNAKA
Oznaka Jedinica Opis
u — Srednja vrijednost (engl. scale parameter) — log-
normal
a — Parametar skaliranja (engl. scale parameter) —
Weibull
c — Parametar oblika (engl. shape parameter) — Weibull
CE Novac / MWh Ugovoreno utvrdena jedini¢na cijena neisporucene
elektricne energije
CK Novac / broj Jedini¢ni troskovi korektivnog odrzavanja
korektiva
Cx Novac Troskovi korektivnog odrzavanja
Ck Re,rel % Jedini¢ni troSak korektivnog odrzavanja iskazan u
relativnim vrijednostima bez sagledavanja doprinosa
sanacije oStecenja
Cke-srel % Jedini¢ni troSak korektivnog odrzavanja iskazan u
relativnim vrijednostima
M Novac / (broj Jedini¢ni troskovi utroSenog materijala pri
. . odrZavanj
odrzavanja) Zavanju
Cwm, Novac Troskovi utroSenog materijala
Cwp, Novac TroSkovi ugradenih pri¢uvnih dijelova ili komponenti
Cvm Novac TroSkovi utroSenog potroSnog materijala
CN Novac / ((sati) x (broj | Jedinic¢ni troSkovi smanjenog kapaciteta proizvodnje
. elektrane
korektiva))
Cn, Novac TroSkovi nastali kao posljedica neraspolozivosti
elektrane
cp Novac / broj Jedini¢ni troskovi preventivnog odrzavanja
preventiva
Cr Novac Ukupni tro§kovi preventivnog odrzavanja
Cp,Re,rel % Jedini¢ni troSak preventivnog odrzavanja iskazan u
relativnim vrijednostima bez sagledavanja doprinosa
sanacije oStecenja
Crp Novac TroSkovi provedbe preventivnog odrzavanja — pregled
Crr Novac TroSkovi provedbe preventivnog odrzavanja — remont
Cp-s,rel % Jedini¢ni troSak preventivnog odrzavanja iskazan u
relativnim vrijednostima
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Oznaka Jedinica Opis
CR Novac / ((sati) x (broj | Jedini¢ni troSkovi radne snage
preventive ili
korektive))
Cr Novac TroSkovi radne snage
Crk Novac Troskovi kvalificiranih radnika
Crs Novac Troskovi specijalista
Crv Novac Troskovi visokokvalificiranih radnika
Cs Novac TroSkovi sanacije oSte¢enja tijekom rada tehnoloskog
procesa
cs Novac / broj sanacija | Jedini¢ni troSkovi sanacije oSte¢enja
oStecenja
Cs,rel % Jedini¢ni troSak sanacije oSteCenja iskazan u
relativnim vrijednostima
Csm Novac TroSkovi utroSenog materijala za sanaciju
Csm Novac TroSkovi materijala utroSenog za sanaciju na sustavu
mlina
cu Novac / broj Ukupni jedini¢ni troskovi odrzavanja ili jedinicni
y . troskovi odrzavanja
odrzavanja
Cu Novac Ukupni troSkovi odrzavanja ili troSkovi odrzavanja
cu(t) Novac / sati rada Funkcija troskova odrzavanja
CuHip(t) Novac / sati rada Funkcija hipotetskih tro§kova odrzavanja
cuHiprel(t) | Broj odrzavanja / sati | Funkcija relativnih hipotetskih troskova odrzavanja
rada
CuRe Novac Ukupni troskovi odrzavanja bez provedbe sanacije
oStecenja
cuRe (t) Novac / sati rada Funkcija troskova odrzavanja bez sagledavanja
doprinosa sanacije
Cu,Re,rel % Jedini¢ni troSak odrzavanja iskazan u relativnim
vrijednostima bez sagledavanja doprinosa sanacije
oStecenja
Cu,Re,rel(t) Broj odrzavanja / sati | Funkcija relativnih  troSkova odrzavanja bez
rada sagledavanja doprinosa sanacije oStecenja
Cu,rel % Jedini¢ni troSak odrzavanja iskazan u relativnim
vrijednostima
Cu,rel(t) Broj odrzavanja / sati | Funkcija relativnih troskova odrzavanja
rada
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Oznaka Jedinica Opis

dc % Relativni doprinos primjene sanacijskog odrzavanja
na troskove odrzavanja

Dg Novac TroSkovi naknade za za$titu okoliSa

DgL Novac Prihodi iz prodaje elektricne energije

Dg Novac Troskovi goriva

Dnus Novac Prihodi iz prodaje nusprodukata

Do Novac Ostali troSkovi poslovanja elektrane

Dok Novac Troskovi korektivnog odrzavanja elektrane

Dop Novac TroSkovi preventivnog odrzavanja elektrane

Dopt Novac Troskovi tekuéeg preventivnog odrzavanja

Dor Novac TroSkovi preventivnog odrzavanja — remont

Dos Novac Troskovi odrzavanja elektrane

Dpp, Novac Poslovni prihodi termoelektrane

Dpr Novac Poslovni rashodi elektrane

ds % Relativni doprinos primjene sanacijskog odrzavanja
na eksploatacijsku pouzdanost

dr % Relativni doprinos zbog optimalnog ciklusa provedbe
preventivnog odrzavanja

EES - Elektroenergetski sustav

E'mm Novac / sati rada Tocka ekonomicnosti odrzavanja bez sagledavanja
doprinosa sanacije ostecenja

Eg(T) Sati rada Ocekivano vrijeme rada sustava do nastanka sanacije
oStecenja

Ex(T) Sati rada Ocekivano vrijeme popravka pri korektivnom
odrzavanju

Exa(T) Sati Ocekivano aktivno vrijeme korektivnog odrzavanja

Exi(T) Sati Ocekivano logisticko vrijeme pri korektivnom
odrzavanju

EviN Novac / sati rada Tocka ekonomicnosti odrzavanja

EMIN Hip Novac / sati rada Hipotetska tocka ekonomicnosti odrzavanja

Ex(T) Sati rada Ocekivano vrijeme rada sustava do nastanka dogadaja
kvar ili sanacija oSte¢enja

ERr(T) Sati rada Ocekivano vrijeme rada sustava do nastanka kvara

Es(T) Sati rada Ocekivano vrijeme provedbe sanacijskog odrzavanja

Esa(T) Sati Ocekivano aktivno vrijeme sanacije oSte¢enja

Esi(T) Sati Ocekivano logisticko vrijeme sanacije oSte¢enja

fe(t) - Funkcija gustoce vjerojatnosti kvara

JeHip(t) - Funkcija hipotetske gustoce vjerojatnosti kvara

Jfe, (V) - Funkcija gustoce vjerojatnosti sanacije oStecenja

Gwm — Pojedinacno opterecenje mlina

Hy MlJ/kg Ogrjevne vrijednosti ugljena

HGI — Indeks tvrdoée ugljena
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Oznaka Jedinica Opis

Kg — Skupina elektroenergetskih objekata odrzavanja

Kc — Skupina  betonsko  konstrukcijskih ~ objekata
odrzavanja

Ki — Skupina instrumentacijskih ili mjerno, regulacijski i
upravljacki objekti odrzavanja

Ks — Skupina strojarskih objekata odrzavanja

Lg — Oznaka tehnologa elektroenergetike za
elektroenergetske objekte

Lc — Oznaka tehnologa za gradevinske objekte za objekte
odrzavanja betonskih konstrukcija

L — Oznaka tehnologa instrumentacije za objekte
odrzavanja u funkciji mjerenja, regulacije i
upravljanja sustavom mlina pri provedbi procesa
odrzavanja

Ls — Oznaka tehnologa strojarstva za objekte odrzavanja
mehanickog dijela sustava mlina

Ock — Status bez mogucénosti sanacije

Ocp — Status mogucénost sanacije

P — Razina signifikantnosti

Pvin MW Snaga elektrane pri tehnickom minimumu

P~ MW Nazivna elektricna snaga elektrane

Pn MW Nazivna snaga na generatoru elektrane

R(t) — Funkcija eksploatacijske pouzdanosti

Reel(t) — Funkcija eksploatacijske pouzdanosti TE Plomin 2

Re nip(t) — Funkcija hipotetske eksploatacijske pouzdanosti

rs — Spearmanov koeficijent

Rup 10 % pri R90 pm Granulacije ugljene prasine

s — Standardna devijacija (engl. loc parameter) — log-
normal

Se(t) Funkcija vjerojatnosti rada bez sanacije oStecenja

S — Status — zastoj ispravnog sustava mlina

Sk — Status — sustav mlina u zastoju radi provedbe
korektivnog odrzavanja

Sko — Status — objekt odrzavanja je u kvaru

Sp — Status — sustav mlina u zastoju radi provedbe
preventivnog odrzavanja

Sro — Status — objekt odrzavanja je u zastoju radi provedbe
preventivnog odrzavanja

Sr — Status — sustav mlina u radu

SrRG — Status — objekt odrzavanja je u radu uz prisutnost

oStecenja
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Oznaka Jedinica Opis

SrRN — Status — objekt odrzavanja je u tocki ispravnosti

Szo — Status — zastoj ispravnog objekta odrzavanja

T'rMIN Sati rada Optimalno vrijeme rada sustava do preventivnog
pregleda bez sagledavanja doprinosa sanacije
ostecenja

T Sati Vrijeme nefunkcioniranja ispravnog sustava

Tk Sati Vrijeme korektivnog odrzavanja

Tka Sati Aktivno vrijeme korektivnog odrzavanja

Tk Sati Logistic¢ko vrijeme korektivnog odrzavanja

Tp Sati Vrijeme preventivnog odrzavanja

Tra Sati Aktivno vrijeme za preventivnog odrZavanja

TrL Sati Logistic¢ko vrijeme preventivnog odrzavanja

Tpp Sati Vrijeme provedbe preventivnog odrzavanja - pregled

Trr Sati Vrijeme provedbe remonta

Trs Sati Vrijeme provedbe odrzavanja po stanju

TR Sati rada Vrijeme rada sustava

Tr Fix Sati rada Fiksni ciklus izmedu dva preventivna odrZavanja

TR MIN Sati rada Optimalno vrijeme rada sustava do preventivnog
odrzavanja

TR MIN,Hip Sati rada Optimalno hipotetsko vrijeme rada sustava do
preventivnog odrzavanja

Tri Sati rada Vrijeme izmedu dva dogadaja (kvar ili sanacija
oStecenja)

Trx Sati rada Vrijeme izmedu dva kvara

Tro Sati rada Vrijeme izmedu dvije sanacije oSte¢enja

Ts Sati Vrijeme sanacijskog odrzavanja

Tsa Sati Aktivno vrijeme sanacijskog odrzavanja

TsL Sati Logisticko vrijeme sanacijskog odrzavanja

X - Udio smanjenja kapaciteta proizvodnje elektri¢ne
energije zbog kvara

Zp.opPT Broj Optimalan broj provedbi preventivnog odrzavanja bez
sagledavanja doprinosa sanacije oStecenja

Z'p-0PT Broj Optimalan broj provedbi preventivnog odrzavanja bez
sagledavanja doprinosa sanacije oStecenja

Zi Broj Broj zastoja mlina zbog vanjskih ¢imbenika

Zk Broj Broja zastoja radi korektivnog odrzavanja

Zp Broj Broj provedbi preventivnog odrzavanja
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Oznaka Jedinica Opis
Zp-opT Broj Optimalan broj provedbi preventivnog odrZavanja uz
sagledavanje doprinosa sanacije ostecenja
Zpp Broj Broj provedbi preventivnog odrzavanja - pregled
Zpr Broj Broj provedbi remonata
a — Granica signifikantnosti
Ak, Hip(t) Hipotetski broj Funkcija hipotetskog intenziteta kvara
korektiva / sati rada
Ak,Re(t) Broj korektiva / sati Funkcija intenziteta kvara
rada
Ap.Hip(t) Hipotetski broj Funkcija hipotetskog intenziteta preventivnog
preventiva / sati rada odrzavanja
Jp.Re(t) Broj preventiva / sati | Funkcija intenziteta preventivnog odrZavanja
rada
As(t) Broj sanacija Funkcija intenziteta saniranih oStecenja
ostecenja / sati rada
mx(t) - Funkcija gustoce vjerojatnosti pogodnosti odrzavanja
mkL(t) - Funkcija gustoce vjerojatnosti logistickog vremena
korektivnog odrzavanja
mkA(t) - Funkcija gustoce vjerojatnosti aktivnog vremena
korektivnog odrzavanja
ms(t) - Funkcija gustoce vjerojatnosti pogodnosti
sanacijskog odrzavanja
msL(t) - Funkcija gustoce vjerojatnosti logistickog vremena
sanacijskog odrzavanja
msa(t) - Funkcija gustoce vjerojatnosti aktivnog vremena

sanacijskog odrzavanja
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PRILOG A

Tablica A.1. Vrijednosti karakteristi¢nih varijabli za sustav mlina ostvarenih u pojedinoj
kalendarskoj godini (2005. - 2012.)

BROJ SUSTAVA MLINA M1 M2 M3 M4 M5 M6
Vrijeme rada sustava mlina, 7rm [h] 7802 | 7814 | 7871 7141 7992 | 7699
~ | Ostvareno vrijeme rada elektrane, Tr [h] 8177 8177 8177 8177 8177 8177
§ Kalendarska godina, 7g [h] 8760 | 8760 | 8760 | 8760 | 8760 | 8760
S ~ SN
a9 Vr%] eme nefunkcioniranja ispravnog sustava 695 803 728 1513 577 767
— | mlina, T1[h]
o .. . v .
t'lj ?}flr]lj eme preventivnog odrzavanja - pregled Tpp 29 3] 34 27 26 3
w
=) .. . o .
(?1 ?}/131_] eme preventivnog odrzavanja - remont 7pr 0 0 0 0 0 0
-
:., Vrijeme korektivnog odrzavanja T [h] 234 112 127 79 165 262
w - - ; . > ;
S Broj zastoja radi preventivnog odrzavanja - 3 3 3 3 3 3
Q| pregled, Zpp
< . . . . - .
z Broj zastoja radi preventivnog odrzavanja 0 0 0 0 0 0
a2 remont, Zpr
8 Broj zastoja radi korektivnog odrzavanja, Zg 10 8 11 6 8 18
Broj zastoja radi vanjskih ¢imbenika, Z; 13 13 15 70 14 13
Broj ukupnih zastoja, Z 26 24 29 79 25 34
Vrijeme rada sustava mlina, 7rm [h] 8413 | 8336 | 7968 | 7930 | 8289 | 8358
~ | Ostvareno vrijeme rada elektrane, 7k [h] 8619 | 8619 | 8619 | 8619 | 8619 | 8619
§ Kalendarska godina, 7g [h] 8760 | 8760 | 8760 | 8760 | 8760 | 8760
2 ~ I
a9 Vr%] eme nefunkcioniranja ispravnog sustava 174 185 507 607 %2 156
— | mlina, T1[h]
- .. . v .
f'lj ?}/131_] eme preventivnog odrzavanja - pregled Tpp 42 44 41 39 38 4
)
o .. . o .
t?! ?}/131_] eme preventivnog odrzavanja - remont 7pr 0 0 0 0 0 0
o
5' Vrijeme korektivnog odrzavanja Tk [h] 131 195 244 184 151 204
& . . . . v .
S Broj zastoja radi preventivnog odrzavanja - 4 4 4 4 4 4
Q | pregled, Zpp
< N A . A - S
z Broj zastoja radi preventivnog odrzavanja 0 0 0 0 0 0
a2 remont, Zpr
8 Broj zastoja radi korektivnog odrzavanja, Zg 9 13 15 11 6 11
Broj zastoja radi vanjskih ¢imbenika, Z; 5 6 11 29 6 5
Broj ukupnih zastoja, Z 18 23 30 44 16 20
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Nastavak tablice A.1.

BROJ SUSTAVA MLINA M1 M2 M3 M4 MS Me
Vrijeme rada sustava mlina, Trm [h] 7515 7331 7499 7376 7578 7437

~ | Ostvareno vrijeme rada elektrane, 7r [h] 7621 7621 7621 7621 7621 7621

g Kalendarska godina, 7g [h] 8760 8760 8760 8760 8760 8760

S ~ T

o Vrg eme nefunkcioniranja ispravnog sustava 1041 1070 1046 1128 083 1085

= mlina, 77 [h]

f? E;lr]lj eme preventivnog odrzavanja - pregled Tpp 78 2% 3 3 24 3

~

= Vrijeme preventivnog odrzavanja - remont 7pr

8 [h] 120 120 120 120 120 120

C: Vrijeme korektivnog odrzavanja Tk [h] 56 213 64 104 55 87

S Broj zastoja radi preventivnog odrzavanja 3 3 3 3 3 3

Q pregled, Zpp

< . N . N v o

z Broj zastoja radi preventivnog odrzavanja 1 1 1 1 1 1

a remont, Zpr

O | Broj zastoja radi korektivnog odrzavanja, Zx 4 11 5 6 6 5

© Broj zastoja radi vanjskih ¢imbenika, Z; 12 14 15 27 12 13
Broj ukupnih zastoja, Z 20 29 24 37 22 22
Vrijeme rada sustava mlina, Trm [h] 8258 8284 8083 7604 8271 8148

~ | Ostvareno vrijeme rada elektrane, 7 [h] 8514 8514 8514 8514 8514 8514

§ Kalendarska godina, 7g [h] 8784 8784 8784 8784 8784 8784

K = TN

a3 Vr%] eme nefunkcioniranja ispravnog sustava 284 955 539 1030 426 449

= mlina, 77 [h]

f'lj E}/lr]lj eme preventivnog odrzavanja - pregled Tpp 33 36 38 3 39 44

o

S > ; - -

g E}/lr]lj eme preventivnog odrzavanja - remont 7pr 0 0 0 0 0 0

-

T | Vrijeme korektivnog odrzavanja Tk [h] 209 209 124 118 48 143

< ; 5 ; . ™ —

g Broj zastoja radi preventivnog odrzavanja 3 3 3 3 3 3

Q| pregled, Zpp

“ - . ; ; ™ —

z Broj zastoja radi preventivnog odrzavanja 0 0 0 0 0 0

a remont, Zpr

© | Broj zastoja radi korektivnog odrzavanja, Zx 6 5 6 6 5 7

© Broj zastoja radi vanjskih ¢imbenika, Z; 5 5 5 38 5 7
Broj ukupnih zastoja, Z 14 13 14 47 13 17
Vrijeme rada sustava mlina, Trm [h] 4397 4403 4327 3949 4462 4174

~ | Ostvareno vrijeme rada elektrane, Tk [h] 4542 4542 4542 4542 4542 4542

§ Kalendarska godina, 7'g [h] 8760 8760 8760 8760 8760 8760

a9 Vr}Jeme nefunkcioniranja ispravnog sustava 4165 4145 | 4245 4568 | 4081 4342

= | mlina, 7i[h]

- .o . v .

c? E;lr]lj eme preventivnog odrzavanja - pregled Tpp 17 21 19 13 2 16

(=N}

A = : » ;

S E;lr]ljeme preventivnog odrzavanja - remont 7pr 120 120 120 120 120 120

—

T | Vrijeme korektivnog odrzavanja Tk [h] 61 71 49 105 75 108

a . . . . o .

S Broj zastoja radi preventivnog odrzavanja - ’ ) ) ) ) )

Q| pregled, Zpp

< . . . . v oL

z Broj zastoja radi preventivnog odrzavanja 1 1 1 1 1 1

& | remont, ZpR

8 Broj zastoja radi korektivnog odrzavanja, Zx 4 5 4 5 3 3
Broj zastoja radi vanjskih ¢imbenika, Z; 7 7 9 37 8 7
Broj ukupnih zastoja, Z 14 15 16 45 14 13
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Nastavak tablice A.1.

BROJ SUSTAVA MLINA M1 M2 M3 M4 M5 Mo
Vrijeme rada sustava mlina, Trm [h] 8234 8282 7789 7541 8218 8254
~ | Ostvareno vrijeme rada elektrane, 7R [h] 8393 8393 8393 8393 8393 8393
= | Kalendarska godina, Tg [h] 8760 8760 8760 8760 8760 8760
§ Vr.ij eme nefunkcioniranja ispravnog sustava 382 384 798 1091 408 401
~ | mlina, T1[h]
;.. E}/lr]lj eme preventivnog odrzavanja - pregled Tpp 32 36 34 38 29 31
S
S - - » -
§ E}/lr]lj eme preventivnog odrzavanja - remont 7pr 0 0 0 0 0 0
= Vrijeme korektivnog odrzavanja Tk [h] 144 94 173 128 134 105
E Broj zastoja radi preventivnog odrzavanja - 4 4 4 4 4 4
Sé pregled, Zpp
Broj zastoja radi preventivnog odrzavanja -
E remjont, Z;R b ¢ J 0 0 0 0 0 0
8 Broj zastoja radi korektivnog odrzavanja, Zg 10 9 11 9 8 7
Broj zastoja radi vanjskih ¢imbenika, Z; 5 5 17 40 7 5
Broj ukupnih zastoja, Z 19 18 32 53 19 16
Vrijeme rada sustava mlina, Trm [h] 8148 8189 7977 8020 8151 8164
~ | Ostvareno vrijeme rada elektrane, 7r [h] 8367 8367 8367 8367 8367 8367
E Kalendarska godina, 7Tg [h] 8760 8760 8760 8760 8760 8760
S Vr?j eme nefunkcioniranja ispravnog sustava 423 398 625 612 353 363
= | mlina, Ti[h]
f—‘? E;lr]ij eme preventivnog odrzavanja - pregled Tpp 30 36 34 33 29 31
-
§ E;lr]ij eme preventivnog odrzavanja - remont 7pr 0 0 0 0 0 0
e
< Vrijeme korektivnog odrzavanja Tk [h] 189 173 158 128 147 202
S Broj zastoja radi preventivnog odrzavanja - 3 3 3 3 3 3
Q| pregled, Zpp
<Zt Broj zastoja radi preventivnog odrzavanja - 0 0 0 0 0 0
E remont, Zpr
QO | Broj zastoja radi korektivnog odrzavanja, Zx 12 16 12 11 12 9
© Broj zastoja radi vanjskih ¢cimbenika, Z; 8 9 8 25 7 7
Broj ukupnih zastoja, Z 23 28 23 39 22 19
Vrijeme rada sustava mlina, Trm [h] 7331 7355 6986 6341 7391 7295
~ | Ostvareno vrijeme rada elektrane, 7z [h] 7585 7585 7585 7585 7585 7585
g Kalendarska godina, 7g [h] 8784 8784 8784 8784 8784 8784
™ | Vrijeme nefunkcioniranja ispravnog sustava
S | i . Ti[h] Ja ISpraviiog 1231 | 1228 | 1629 | 2299 | 1265 | 1375
;. E}/lr]lj eme preventivnog odrzavanja - pregled Tpp 17 16 18 15 16 17
o
§ Vrijeme preventivnog odrzavanja - remont 7pr 120 120 120 120 120 120
= [ [h]
T | Vrijeme korektivnog odrzavanja Tk [h] 85 185 151 129 112 97
g Broj zastoja radi preventivnog odrzavanja - 5 > 5 5 5 >
& | pregled, Zpp
<Zﬁ Broj zastoja radi preventivnog odrzavanja - 1 1 1 1 1 1
E remont, Zpr
O | Broj zastoja radi korektivnog odrzavanja, Zx 6 8 8 10 9 8
© Broj zastoja radi vanjskih ¢imbenika, Z; 8 8 12 34 8 8
Broj ukupnih zastoja, Z 17 19 23 47 20 19
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PRILOG B

Tablica B.1. Obrazac za prikupljanje podataka o karakteristicnim dogadajima u svrhe

statistiCke analize

DVA DOGADAIJA [SATI]

OPIS STAVKE KOREKTIVNO SANACIJSKO
ODRZAVANJE ODRZAVANJE

REDNI BR. DOGADAJA 1 19

OZNAKA PODSUSTAVA Al.l. Al.l.

SUKLADNO FUNKCIOGRAMU

BR. ZAHTJEVA ZA RAD 05-0004798 11-0003600

BR. RADNOG NALOGA 05-0004798 11-0003600

STATUS DOGADAJA KVAR SANACIJA OSTECENJA U

RADU

SKUPINA OBJEKTA ODRZAVANJA | STROJARSKI OBJEKT STROJARSKI OBJEKT

VRIJEME RADA SUSTAVA IZMEDPU | 1127 2012

DVA ISTA DOGADAIJA [SATI]

VRIJEME RADA SUSTAVA IZMEDPU | 1127 2012

DATUM I VRIJEME PRIJAVE
KVARA ILI OSTECENJA (IZRADA
ZAHTJEVA ZA RAD U PROGRAMU

8.11.2005. 11:04

4.7.2011. 15:05

RADOVE IZVELI: BOSNIJAK,
VITOLIC, SAFAR
VARIOC: VALJETIC

SUPO)

DATUM I VRIJEME OTVARANJA 11.11.2005. 11:00 5.7.2011. 7:30

DOZVOLE ZA RAD

DATUM I VRIJEME ZATVARANJA 11.11.2005. 14:00 5.7.2011. 14:00

DOZVOLE ZA RAD

VRIJEME OBUSTAVE ISPRAVNOG | 237 82

SUSTAVA OD ZADNIJEG

DOGADAIJA [SATI]

BROJ UKLJUCENJA / ISKLJUCENJA |2 5

SUSTAVA MLINA OD ZADNJEG

DOGADAJA

OPIS DOGADAJA JAKO PROPUSTANIJE MANIJE PROPUSTANJE
UGLJENA NA OPLATI UGLJENE PRASINE NA
DODAVACA HFB10 ISTI OPLATI DODAVACA
ZAUSTAVLJEN HFB10

SUDIONICI OT KLANJANJA KVARA | STROJOBRAVAR I VARIOC | STROJOBRAVAR I

/ OSTECENJA VARIOC

OPIS IZVEDE N IH AKTIVNOSTI DOPREMA ALATA I IZRADA FLEKE (250 x 15
UREDAJA ZA mm),
ZAVARIVANJE, ZAMJENA | ZAVARIVANJE FLEKE
BOCNE PLOCE NA ULAZU STROJOBRAVARSKE
U KORITO DODAVACA RADOVE IZVELI:
STROJOBRAVARSKE BOSNJAK, VITOLIC

VARIOC: VALJETIC

BROJ RADNIKA

4
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PRILOG C

C.1. Statisticka obrada podataka za podsustav dodava¢ ugljena — kudiste

StatistiCcka obrada podataka, jednakim postupkom kao u prethodnom poglavlju, provedena je
na temelju tablice 3.6. za podsustav dodavaca ugljena — kuciste uz koriStenje programskim
alatom Minitab 16. Prva statisticka obrada provedena je na slu¢aju dogadaja kvara (K = Sko) 1
prikazana je na slici C.1. Njome se potvrduje da vjerojatnost pojave kvara najbolje opisuje

Weibullova raspodjela, a na slici C.2. zadani su parametri raspodjele.

Probability Plot for K

Goodness of Fit Test
Weibull - 95% CI
Weibull

AD = 0.252
P-Value > 0.250

954

80

501

20+

POSTOTAK

100 1000 10000 100000
SATI RADA

Slika C.1. Weibullova raspodjela vjerojatnosti pojavljivanja kvara

Probability Plot for K
Weibull - 95% CI
Complete Data - ML Estimates
9
Table of Statistics
Shape 1.75114
90 Scale  7794.52
801 Mean  6941.68
70 StDev 409137
607 Median 6322.55
S0 IQR  5566.36
A0 Failure 7
301 Censor 0
AD* 1.928

100 1000 10000 100000
SATI RADA

Slika C.2. Parametri Weibullove raspodjele
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U skladu s dobivenim rezultatima analize o¢ekivano vrijeme rada podsustava dodavaca ugljena

— ku¢iste do nastanka kvara je Er(7) = 6941,68 sati = 289,23 dana.

Druga statisticka obrada izvrSena je na sluCaju sanacije oSte¢enja i prikazana je na slici C.3.
Njome se potvrduje da vjerojatnost pojave dogadaja sanacije oSte¢enja (G = Srg) najbolje

opisuje Weibullova raspodjela, a na slici C.4. dani su parametri raspodjele.

Probability Plot for G

Goodness of Fit Test

Weibull - 95% CI )
Weibull
AD = 0.317

P-Value > 0.250

95

80

50 1

20

POSTOTAK

1 10 100 1000 10000 100000
SATI RADA

Slika C.3. Weibullova raspodjela vjerojatnosti pojavljivanja sanacije oSte¢enja

Probability Plot for G
Weibull - 95% CI
Complete Data - ML Estimates

Table of Statistics
Shape  0.798922
Scale 4243.01
Mean 4812.00
StDev 6074.43

601 Median  2681.87

50 IQR 5493.98
w 407 Failure 15
< 30 Censor 0
5 204 AD* 1.135
g 10

1 10 100 1000 10000 100000
SATI RADA

Slika C.4. Parametri Weibullove raspodjele

Ocekivano vrijeme rada sustava do nastanka sanacije oSte¢enja na podsustavu dodavaca ugljena

— kuciste je Eg(T) = 4812 sati = 200,5 dana.
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Treca statisticka obrada provedena je na slucaju nastanka dogadaja kvara ili dogadaja sanacije
oSte¢enja (N = Sko ili N = Srg) 1 prikazana je na slici C.5. Njome se potvrduje da vjerojatnost
pojave jednog od dogadaja najbolje opisuje Weibullova raspodjela, a na slici C.6. zadani su

parametri raspodjele.

Probability Plot for N

Goodness of Fit Test

Weibull - 95% CI )
Weibull

AD = 0.378
P-Value > 0.250

95 1

80 1

50

POSTOTAK
N
)
1

10 100 1000 10000
SATI RADA

Slika C.5. Weibullova raspodjela vjerojatnosti pojavljivanja dogadaja

Probability Plot for N
Weibull - 95% CI
Complete Data - ML Estimates

Table of Statistics
Shape 1.04546
Scale 2501.81
Mean 2457.75
StDev 2351.53
Median 1761.98
IQR 2659.54

Failure 22
304 Censor 0
AD* 0.962

10 100 1000 10000
SATI RADA

Slika C.6. Parametri Weibullove raspodjele

Ocekivano vrijeme rada podsustava dodavaca ugljena — kuciste do nastanka dogadaja kvara ili
sanacije oSteCenja iznosi En(7) =2457,75 sati = 102,40 dana. U tablici 3.9. sintetizirani su
rezultati statisticke analize te je izraden numericki model opisan teoretskim funkcijama gustoce

vjerojatnosti karakteristicnih dogadaja na podsustavu dodavaca ugljena — kuciste.
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Korektivno odrzavanje podsustava dodavaca ugljena — kuciste

Cetvrta statisticka obrada provedena je na slu¢aju odredivanja funkcije pogodnosti odrzavanja
na podsustavu dodavaca ugljena — kuciste i1 prikazana je na slici C.7. Njome se potvrduje da tu

vjerojatnost najbolje opisuje log-normalna raspodjela, a na slici C.8. dani su parametri

raspodjele.
Probability Plot for TK
Goodness of Fit Test
Lognormal - 95% CI Lognormal
99 AD = 0.251
P-Value = 0.614
95
80 i
- o
6
,g 501
a
204
5 -
1 T T T
1 10 100
SATI

Slika C.7. Log-normalna raspodjela vjerojatnosti pogodnosti korektivnog odrzavanja

Probability Plot for TK
Lognormal - 95% CI
Complete Data - ML Estimates

9
Table of Statistics
Loc 2.09810
954 Scale 0.624912
Mean 9.90813
90 StDev  6.84839
Median  8.15066
80 ° IQR 7.07621
704 Failure 7
[ ) Censor 0
AD* 1.974

POSTOTAK
@

T T
1 10 100
SATI

Slika C.8. Parametri log-normalne raspodjele

Ocekivano vrijeme popravka kvara u slucaju korektivnog odrzavanja je Ex(7)=9,9 sati.

Jednakim postupkom provedene su statisticke obrade broj pet 1 Sest s logistiCkim vremenom
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korektivnog odrzavanja Txr 1 aktivnim vremenom korektivnog odrzavanja Tka, a rezultati su
prikazani na slikama od C.9. do C.12. U skladu s dobivenim rezultatima oc¢ekivano je logisticko
vrijeme pri korektivnom odrzavanju Exi(7) = 7,56 sati, dok je oCekivano aktivno vrijeme
korektivnog odrzavanja Exa(7) = 2,77 sati. U tablici 3.9. sintetizirani su rezultati statisticke
analize te je izraden numericki model opisan teoretskim funkcijama gustoce vjerojatnosti

karakteristi¢nih dogadaja na podsustavu dodavaca ugljena — kuciste.

Probability Plot for TKL

Goodness of Fit Test

Lognormal - 95% CI
Lognormal

99 AD = 0.387
P-Value = 0.282

95

80

50

POSTOTAK

201

0.1 1 10 100 1000
SATI

Slika C.9. Log-normalna raspodjela vjerojatnosti logistickog vremena korektivnog odrzavanja

Tk 1 parametri pripadajuce funkcije raspodjele

Probability Plot for TKL
Lognormal - 95% CI
Complete Data - ML Estimates

* Table of Statistics

Loc 1.46643

95 Scale 1.05547

Mean 7.56435

90 StDev  10.8215

Median 4.33375

80 IQR  6.70503

¥ 704 Failure 7

< o Censor 0

lé 50 AD* 2.083
8
a 301

20

101

T
0.1 100

SATL

Slika C.10. Parametri log-normalne raspodjele
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Probability Plot for TKA

Goodness of Fit Test

Lognormal - 95% CI

Lognormal
AD = 0.276
P-Value = 0.537

POSTOTAK

SATI

Slika C.11. Log-normalna raspodjela vjerojatnosti aktivnog vremena korektivnog odrzavanja

Tk te parametri pripadajuce funkcije raspodjele

Probability Plot for TKA
Lognormal - 95% CI
Complete Data - ML Estimates
99
Table of Statistics
Loc 0.984572
054 Scale  0.263343
Mean 2.77111
90 1 StDev  0.742589
Median  2.67667
80 IQR  0.955880
X 704 Failure 7
< o Censor 0
§ ol AD* 1.968
-
30
20
10
5_
1-5 T
091 8

Slika C.12. Parametri log-normalne raspodjele
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Sanacijsko odrzavanje podsustava dodavaca ugljena — kuciste

Sedma statisticka obrada izvrSena je na slucaju pogodnosti sanacijskog odrzavanja pri
podsustavu dodavaca ugljena — kuciste i1 prikazana je na slici C.13. Njome se potvrduje da tu
vjerojatnost najbolje opisuje log-normalna raspodjela, a na slici C.14. zadani su parametri

raspodjele.

Probability Plot for TS

Goodness of Fit Test

Lognormal - 95% CI
Lognormal

AD = 0.333

P-Value = 0.465

99

95

80

50 1

POSTOTAK

20

1 10 100
SATI

Slika C.13. Log-normalna raspodjela vjerojatnosti pogodnosti sanacijskog odrzavanja

Probability Plot for TS
Lognormal - 95% CI
Complete Data - ML Estimates

9
Table of Statistics
Loc 2.57778
95 Scale 0.662156
Mean 16.3955
90 StDev  12.1626
Median  13.1679
801 IQR 12.1570
70 Failure 15
Censor 0
50 AD* 1.195

POSTOTAK
3

SATI

Slika C.14. Parametri log-normalne raspodjele

Ocekivano vrijeme provedbe sanacijskog odrzavanja na podsustavu dodavaca ugljena — kuciste
je Es(T) = 16,39 sati. Jednakim postupkom provedene su statistiCke obrade broj osam i devet s

logistickim vremenom sanacijskog odrZzavanja 7sp. 1 aktivnim vremenom sanacijskog
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odrzavanja Tsa. Rezultati su prikazani na slikama od C.15. do C.18. U skladu s dobivenim
rezultatima ocekivano je logisti¢ko vrijeme sanacije oStecenja Es (T)= 13,11 sati, dok je
oc¢ekivano aktivno vrijeme sanacije oSte¢enja Esa(T) = 3,73 sati. U tablici 3.9. sintetizirani su
rezultati statisticke analize te je izraden numeri¢ki model opisan teoretskim funkcijama gustoce

vjerojatnosti karakteristicnih dogadaja na podsustavu dodavaca ugljena — kuciste.

Probability Plot for TSL
Goodness of Fit Test
Lognormal - 95% CI
Lognormal
99 AD = 0.302
P-Value = 0.533
95 1
80 1
<
6
g 50
o
20 1
54
1 T
0.1 100
SATI

Slika C.15. Log-normalna raspodjela vjerojatnosti logistickog vremena sanacijskog odrzavanja

TsL1 parametri pripadajuce funkcije raspodjele

Probability Plot for TSL
Lognormal - 95% CI
Complete Data - ML Estimates

9
Table of Statistics

Loc 2.05861
Scale 1.01483
Mean 13.1123
StDev  17.5955
Median 7.83510
IQR 11.5835

95
90

80

70 Failure 15
Censor 0
AD* 1.153

509

POSTOTAK
R

Slika C.16. Parametri log-normalne raspodjele
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Probability Plot for TSA
Goodness of Fit Test
Lognormal - 95% CI
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Slika C.17. Log-normalna raspodjela vjerojatnosti aktivnog vremena sanacijskog odrzavanja

Tsa 1 parametri pripadajuce funkcije raspodjele

Probability Plot for TSA
Lognormal - 95% CI
Complete Data - ML Estimates
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Slika C.18. Parametri log-normalne raspodjele
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C.2. Statisticka obrada podataka za podsustav cjevovoda ugljene prasine br. 1

Statisticka obrada podataka provedena je na temelju tablice 3.7. za podsustav cjevovoda ugljene
prasine br. 1 uz upotrebu programskog alata Minitab 16. Prva statisticka obrada izradena je na
slu¢aju dogadaja kvara (K =Sko) i prikazana je na slici C.19. Njome se potvrduje da
vjerojatnost pojave kvara najbolje opisuje Weibullova raspodjela, a na slici C.20. zadani su

parametri raspodjele.

Probability Plot for K

Goodness of Fit Test
Weibull - 95% CI
Weibull
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P-Value > 0.250

95

80

50

20

POSTOTAK

100 1000 10000 100000
SATIRADA

Slika C.19. Weibullova raspodjela vjerojatnosti pojavljivanja kvara

Probability Plot for K
Weibull - 95% CI
Complete Data - ML Estimates
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Slika C.20. Parametri Weibullove raspodjele

Na temelju dobivenih rezultata ocekivano vrijeme rada podsustava cjevovoda ugljene prasSine

br. 1 do nastanka kvara je Er(7) = 5.970,84 sati = 248,78 dana.
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Druga statisticka obrada izvrSena je na slucaju sanacije oSte¢enja (G = Srg) 1 prikazana je na
slici C.21. Njome se potvrduje da vjerojatnost pojave sanacije oSte¢enja u radu najbolje opisuje

Weibullova raspodjela, a na slici C.22. zadani su parametri raspodjele.

Probability Plot for G

Goodness of Fit Test

Weibull - 95% CI !
Weibull

AD = 0.400
95 P-Value > 0.250
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Slika C.21. Weibullova raspodjela vjerojatnosti pojavljivanja sanacije ostecenja

Probability Plot for G
Weibull - 95% CI
Complete Data - ML Estimates
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Slika C.22. Parametri Weibullove raspodjele

Ocekivano vrijeme rada sustava do nastanka sanacije oSte¢enja na podsustavu cjevovoda

ugljene prasine br. 1 je Eg(7) = 11 582,9 sati = 482,62 dana.

Treca statisticka obrada provedena je na slucaju nastanka jednog od dogadaja, kvara ili sanacije

oSte¢enja (N = Sko ili N = Sra), 1 prikazana je na slici C.23. Njome se potvrduje da vjerojatnost
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pojave jednog od dogadaja najbolje opisuje Weibullova raspodjela, a na slici C.24. zadani su

parametri raspodjele.

Probability Plot for N

Goodness of Fit Test

Weibull - 95% CI !
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Slika C.23. Weibullova raspodjela vjerojatnosti nastanka dogadaja

Probability Plot for N
Weibull - 95% CI
Complete Data - ML Estimates

Table of Statistics
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Slika C.24. Parametri Weibullove raspodjele

Ocekivano vrijeme rada podsustava cjevovoda ugljene prasine br. 1 do nastanka dogadaja kvara
ili sanacije oStecenja je En(T)=2457,75 sati = 102,40 dana. U tablici 3.10. sintetizirani su
rezultati statistiCke analize te je izraden numericki model opisan teoretskim raspodjelama

vjerojatnosti karakteristicnih dogadaja na podsustavu cjevovoda ugljene prasine br. 1.

153



Korektivno odrzavanje podsustava cjevovoda ugljene prasine br. 1

Cetvrta statistiGka obrada izvr$ena je na slu¢aju odredivanja funkcije pogodnosti odrzavanja na
podsustavu cjevovoda ugljene prasine br. 1 1 prikazana je na slici C.25. Njome se potvrduje da
tu vjerojatnost najbolje opisuje log-normalna raspodjela, a na slici C.26. zadani su parametri

raspodjele.

Probability Plot for TK

Goodness of Fit Test
Lognormal - 95% CI
Lognormal

AD = 0.315
P-Value = 0.502
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Slika C.25. Log-normalna raspodjela vjerojatnosti pogodnosti korektivnog odrzavanja

Probability Plot for TK
Lognormal - 95% CI
Complete Data - ML Estimates
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Slika C.26. Parametri log-normalne raspodjele

Ocekivano vrijeme popravka kvara u slucaju korektivnog odrzavanja je Ex(7T)= 14,78 sati.
Takoder, jednakim postupkom provedene su statisticke obrade broj pet i Sest s logistickim
vremenom korektivnog odrzavanja Ty 1 aktivno vrijeme korektivnog odrzavanja Tka. Rezultati

su prikazani na slikama od C.27. do C.30. Na temelju dobivenih rezultata ocekivano logisticko
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vrijeme pri korektivnom odrzavanju je Exi(7) = 6,99 sati, dok je oCekivano aktivno vrijeme
korektivnog odrzavanja Exa(7) = 7,85 sati. U tablici 3.10. sintetizirani su rezultati statisticke
analize te je izraden numericki model opisan teoretskim funkcijama gustoe vjerojatnosti

karakteristi¢nih dogadaja na podsustavu cjevovoda ugljene prasine br. 1.

Probability Plot for TKL
Goodness of Fit Test
Lognormal - 95% CI
Lognormal
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P-Value = 0.887
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Slika C.27. Log-normalna raspodjela vjerojatnosti logisticCkog vremena Kkorektivnog

odrzavanja Tk 1 parametri pripadajuce funkcije raspodjele

Probability Plot for TKL
Lognormal - 95% CI
Complete Data - ML Estimates
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Slika C.28. Parametri log-normalne raspodjele
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Probability Plot for TKA
Goodness of Fit Test
Lognormal - 95% CI
Lognormal
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Slika C.29. Log-normalna raspodjela vjerojatnosti aktivnog vremena korektivnog odrzavanja

Tka 1 parametri pripadajuée funkcije raspodjele

Probability Plot for TKA
Lognormal - 95% CI
Complete Data - ML Estimates
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Slika C.30. Parametri log-normalne raspodjele
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Sanacijsko odrzavanje podsustava cjevovoda ugljene prasine br. 1

Sedma statisticka obrada provedena je na slu¢aju pogodnosti sanacijskog odrzavanja na
podsustavu cjevovoda ugljene prasine br. 1 1 prikazana je na slici C.31. Njome se potvrduje da

tu vjerojatnost najbolje opisuje log-normalna raspodjela, a na slici C.32. zadani su parametri

raspodjele.
Probability Plot for TS
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Slika C.31. Log-normalna raspodjela vjerojatnosti pogodnosti sanacijskog odrzavanja

Probability Plot for TS
Lognormal - 95% CI
Complete Data - ML Estimates
9
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Slika C.32. Parametri log-normalne raspodjele

Ocekivano vrijeme provedbe sanacijskog odrzavanja na cjevovodu ugljene prasine br. 1 je

Es(T) = 9,62 sati. Jednakim postupkom provedene su statisticke obrade broj osam i devet s
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logistickim vremenom sanacijskog odrzavanja 7sp 1 aktivnim vremenom sanacijskog
odrzavanja Tsa. Rezultati su prikazani na slikama od C.33. do C.36. Na temelju dobivenih
rezultata ocekivano je logisticko vrijeme sanacije oStecenja Esr(7) = 7,41 sati, dok je ocekivano
aktivno vrijeme sanacije oStecenja Esa(7) = 2,70 sati. U tablici 3.10. sintetizirani su rezultati
statisticke analize te je izraden numericki model opisan teoretskim funkcijama gustoce

vjerojatnosti karakteristicnih dogadaja na podsustavu cjevovoda ugljene prasine br. 1.

Probability Plot for TSL
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Slika C.33. Log-normalna raspodjela vjerojatnosti logistickog vremena sanacijskog odrzavanja

Tsi 1 parametri pripadajucée funkcije raspodjele

Probability Plot for TSL
Lognormal - 95% CI
Complete Data - ML Estimates
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Slika C.34. Parametri log-normalne raspodjele
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Probability Plot for TSA
Goodness of Fit Test
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Slika C.35. Log-normalna raspodjela vjerojatnosti aktivnog vremena sanacijskog odrzavanja

Tsa 1 parametri pripadajuce funkcije raspodjele

Probability Plot for TSA
Lognormal - 95% CI
Complete Data - ML Estimates
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Slika C.36. Parametri log-normalne raspodjele
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