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PREDGOVOR

Ovaj je rad zamiSljen kao pokuSaj da se na osnaMar@a znanja i iskustva iz
podriija odrzavanja, te iskustva u radu u Nuklearnoj ek KrSko (NEK), osmisli
kvalitetan i primjenjiv koncept strategije odrzajani to prvenstveno za zfiao upravljane
ventile, kao uZzeg podéa specijalnosti, a koji bi obuhvatio sve bitne &ijke, kako procesa,
postrojenja i opreme u NE, tako i suvremenih ppacimenadZmenta odrzavanja te
metodologije optimizacije procesa odrzavanja.

Nuklearna elektrana predstavija procesno postrejerq proizvodnju elektne
energije u kojoj se kao gorivo koriste radioaktiytuari Sto je i osnovni razlog da se osigura
maksimalna mogta sigurnost i pouzdanost tebikih sustava od ispuStanja radioaktivnih
tvari u okoliS. Populacija regulacijskih zreo upravljanih ventila koji sluze za kontrolu
procesa nuklearne elektrane, td#o pridonosi i njezinom sigurnom i pouzdanom
funkcioniranju. Upravo stoga je neophodno osniigbuzdan n&n poboljSanja performansi
kontrolnih ventila te, Sto je mozda i najv@roblem, odrzati taj nivo tijekom njihovog radnog
vijeka.

Osim toga, Zelja je da se ovim radom da uvid uiridurnost nuklearnih elektrana, s
obzirom na rastti interes za ovim tipom postrojenja za proizvodejaktricne energije i u
nasoj zemlji te da se ukaze na njihovu prihvatfhicneophodnost.

Za nesmetan, siguran i pouzdan rad t&hi sustava nuklearne elektrane od
izuzetnog je zn#ja prvenstveno kvalitetan menadZzment odrzavarjajé@an od strateskih
faktora poslovanja, kojte biti sposoban kvalitetno osmisliti odgovatajkoncept strategije
odrZzavanja sustava, kofie, zajedno sa ostalim segmentima poslovanja, tvetabilnu i
neprobojnu sigurnosnu barijeru kao osnovu na kpgofemeljen projekt, izgradnja te rad

nuklearne elektrane.



Zavrsni rad

SAZETAK

Osnovna ideja ovog rada bila je dati uvid u izuadiiino podrdje kontrolnih ventila kao tipa
opreme koji sluzi ne samo za kontrolu procesa, ivea postizanje optimalnih performansi
nuklearnih elektrana. No, ono Sto je pri tome rnnjjg, to je ispravan odabir strategije
odrZzavanja ovih ventila, kao garancije @afunkciju za koju su namijenjeni obavljati sigurno
i pouzdano.

U radu je dan i pregled suvremenih trendova u pgdrodrzavanja tehtikih sustava.

Osim toga, namjera je bila i dati kratak prikazKcioniranja nuklearnih elektrana te ukazati
na njihov siguran i pouzdan rad, ekoloSku prihuaifjt te neminovnost. Kao primjer dan je
detaljniji prikaz strategije poslovanja i odrzavaiuklearne Elektrane Krsko (NEK).

I na kraju, dat je i pregled razvoja i implemen@d@dOV programa, detaljne informacije u
svezi utjecaja AOV-a na funkcioniranje NE te korikeedobiti nakon optimizacije njihovih

performansi, u svrhéiega je predloZen i e unapréenja odrzavanja ovih ventila.

SUMMARY

The basic idea of this paper is to provide insigtd the very important field of control valves
as a type of equipment that is used not only focess control, but also for achieving optimal
performances of nuclear power plants. What is nmmgiortant is the correct selection of
maintenance strategy for these valves, as a geardhat the function for which they are
designed will be performed safely and reliably.

Also, this paper gives an overview of contempotaends in the field of technical systems
maintenance.

Besides, the intention was also to give a presentaif the functioning of nuclear power
plants and point to their safe and reliable opematienvironmental acceptability and
inevitability. As an example, a more detailed gyt for operation and maintenance of
Nuclear Power Plant KrSko (NEK) is given.

At the end, the review of the development and irmglietation of AOV program is given, as
well as detailed information regarding the impaCA®V operation on NPP performances,
including all related benefits, for which purpoke maintenance improvement of these valves
is recommended.
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1. uvoD

Sto predstavlja odrzavanje i koja mu je svrha? agi niz godina odrZavanje u
razvijenim zemljama Evrope i svijeta predstavljaargr privrede. U manje razvijenim
zemljama, i zemljama u tzv. tranziciji, u koje ulaja i Hrvatsku, odrZzavanje joS uvijek nije
postiglo, ili bar ne svugdije, onaj nivo skéeaosti i prihvédenosti koji ono i zasluzuje. Danas
joS uvijek postoji odréeni broj svjetskih kompanija koje zanemaruju jedasth osnovnih
elemenata uspjeha — odrzavanje imoviagsét manageméntU veini takvih organizacija
posao pati upravo zbog toga Sto se tom, izuzetimoi, segmentu poslovanja ne pasye
potrebna paznja. Z¥u nevjerojatno, ali odrzavanje je joS uvijek za eelauzno zlo“,
nepotrebno i neisplativo. Na @etku XXI. stoljgga, ovakve tvrdnje podsjeju na
srednjovjekovno razmiSljanje, kada su tékai znanja bila u povojima, a odrZzavanje se
svodilo na osnovni minimum ili ga nije niti bilo.d\jedno je sigurno. Danasnje tvrtke koje ne
vode r&una o odrZzavanju, ne mogu opstati na izuzetno n&rttrziStu, gdje konkurencija
tjera na stalna poboljSanja i unageaja te napredna razmisljanja i pristup s ciljenagéanja
kvalitete proizvoda i usluga, paZeri tome, naravno, i na troSkove.

Zadnjih su se desetlja u oblasti odrZzavanja telthih sustava desile bithe promjene
koje su dovele i do promjene stava prema odrzayahupromjene uloge odrZzavanja u
poduzéima gdje ono postaje funkcija od strateSkogéajem Promjene koje su to uzrokovale
su sljedée:

- strojevi i oprema postaju sve kompleksniji,

- kvarovi i otkazi opreme bitno smanjuju proizvodhte negativno utjel na procese,

- zahtijeva se sve va raspoloZivost i pouzdanost opreme i postrojenja,

- sve stroZi propisi iz podija sigurnosti i ekologije.

Ovime odrzavanje poprima jednu novu dimenziju, @@siedna od najziajnijin poslovnih
funkcija svake organizacije.

Osnovna standardna definicija odrzavanja glasirZ@xipostojée stanje, zastititi od kvara ili
otkaza". Méutim, ¢injenica je da se danas odrzavanje definira ka@ywdna funkcija, pri
¢emu je kljwna pretpostavka da je proizvod odrZzavanja radnadcdpmst. OdrZzavanje ne
proizvodi uslugu.

Pri tome, kvar predstavija prestanak sposobnostnehta da izvodi zahtijevanu funkciju.
(HRN EN 13306)
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Hrvatska norma HRN EN 13306, taley kaZe da je odrzavanje:

.Kombinacija svih tehnikih, administrativnin i menadzZerskih postupakaktje vijeka
trajanja nekog elementa s ciliem zadrzavanja itdanja elementa u stanje u kojem moze
izvoditi zahtijevanu funkciju.”

Pri tome, pojanelemenima sljedéu definiciju (HRN EN 13306):

"Element je bilo koji dio, komponenta, deg, podsustav, funkcijska jedinica, oprema ili
sustav, koji se moZe razmatrati pojedina."”

Sto dobivamo odrzavanjem fikie imovine s istom brigom i paZnjom kako odrzavaimo
ljudske i financijske potencijale? Dobiva se, odmpspovéava, prvenstveno vrijeme
raspolozivosti tehikih sustavayfptime, availability, tj. imovine, da obavlja funkciju za koju
je namijenjena. Osim toga, p@ava se i Sposobnost procesa da proizvodi proizvogkige

s ciliem zadovoljenja potreba kupaca. | na krajaZzemo pruZiti sigurno i kontrolirano radno

(proizvodno) i usluzno okruzenje s minimumom rizika
1.1  Osnovna podjela odrZzavanja

Odrzavanje je djelatnost kojom se trebajiusati sva bitha svojstva opreme i
postrojenja za siguran rad i pouzdano funkciongatijekom predwdenog vremena
eksploatacije. OdrZzavanje postrojenja ima svoj @ngivni i korektivni dio (slika 1.1).[1]
Preventivho odrZzavanje podrazumijeva nadzor i podeSavanje rada uz¢apamje kvarova
pravodobnim zamjenama potroSnih dijelova ili vr&enjanjih popravaka (zamjena ulja i
filtera, osigurga i planirane vée zahvate-remonti i sl.), dokorektivno odrzavanje
podrazumijeva i popravke &b kvarova, kao i dopune sustava koji oméanaju da
postrojenje kontinuirano radi vi§eadanu funkciju.

Sastavni dio, osim odrzavanja funkcije postrojesjajazni kontrolni i inspekcijski pregledi
koji se moraju obavljati prema pravilnicima wmém vremenskim terminima, radi provjere
sigurnosnih mjera koje su u pogonu poduzete daode do stradavanja ljudi zbog strujnog
udara, pozarai sl. kao i bilo kojeg drugog Stetatpgcaja na ljude i okolis.

U osnhovnu podijelu odrZzavanja danas se ubrafriavanje po stanjy unutar kojeg se vrsi

praenje stanja opreme (monitoring, testiranje) s wiljganog detektiranja kvara te

pravovremenog djelovanja.
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ODRZAVANJE
PREVENTIVNO
KONCEPT s
PROGRAM ODRZAVANJA
RAZLOG KONTINUIRANI MONITORING - PERIODIENI MONITORING OPREMA NE
KONTROLA - NADZOR
PO:T(E:T?ENJA FREKVENCIJE TESTIRANJE - PROVJERA FUNKCIONIRA
ANALIZE - PROCJENE - PREDVIDANJA
= | I I
STANJE
OPREME MOGUCI KVAR MOGUCI KVAR KVAR
_ | | |
OVISNO O
AKTIVNOST PREMA PLANU U SKLADU SA STANJEM OPREME | ANALIZAMA RG]
ODRZAVANJA . SEEY
SERVIS, POPRAVAK,
ZAMOEN POPRAVAK, ZAMJENA, MODIFIKACIJA l

Slika 1.1 Osnovni koncepti odrzavanja

1.2 MenadZment odrZzavanja kao strateSkéimbenik

S obzirom na smisao, svrhu i potrebu za adri@m, neophodno je djelatnost
odrzavanja prepoznati i prihvatiti kao jedan oduddjh strateSkih segmenata svake
organizacije. Kako bi djelatnost odrzavanja moglaunoj mjeri doprinijeti pov&nju profita
tvrtke, produktivnosti, nesmetanom tijeku proizvign pouzdanosti, raspolozivosti te
sveukupnoj kvaliteti, ona mora biti prepoznata ihgpatena kao integralna komponenta
proizvodne strategije, neizostavan i bitan dio gupmog plana stvaranja vrijednosti putem
izrade proizvoda za krajnjeg korisnika, zahtijevakealitete, u dogovorenom roku i
prihvatljive cijene.

Pritisci kojima jecesto izloZzena proizvodnja, radi poStivanja rokasgoruke ¢esto uzrokuju

odgatanje neophodnih zahvata odrzavanja na proizvodpogmi Sto ima za posljedicu
ubrzano troSenje opreme i gubitak traZzenih toldgfarito moze imati dugotmo negativan

utjecaj na kvalitetu finalnog proizvoda, troSkowvefikasnost.

Naravno da, Sto je i logno, proizvodna funkcija ima prioritet pred ostalpodrujima pa

tako i pred odrzavanjem.
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Medutim, troSkovi proizvodnje nastali zanemarivanjea$dg stanja proizvodne opreme,
neizostavno vode do paotanog vremena kojée oprema provesti u otkazu s obzirom na
povetan obim korektivnih aktivnosti i hitnih zahvata.afmji je rezultat takvog zanemarivanja
i loSe odrZzavana oprema te pad pouzdanosti opreraéw S obzirom na dulji period opreme
u otkazu, proizvodnja stagnira te je upitan i grofrtke. | Sto je najgore, neminovan je i
gubitak povjerenja kupaca.

Dakle, kao rezultat nepravovremenog odrZzavanjazpooine opreme javlja se pad kvalitete
proizvoda, pad produktivnosti, dulje vrijeme potrebza popravke i neplanirane zastoje te
nepravovremena isporuka.

Poruka je jasna — da bi odrzavanje obavljalo svagap kvalitetno i na vrijeme, kako bi
ispunilo svoju misiju, neophodna je uska suradnjin ®djela i sluzbi unutar kompanije
(proizvodnja, réunovodstvo, nabava, odrzavanje, itd.), ali prvemstvizmeu proizvodnije i
odrZavanja.

Sposobnost kompanije da postigne i odrzi izvrs(dstorld Class$ status) ovisi prvenstveno
0 tome koliko ¢e kvalitetno uspjeti posii zajedniko djelovanje svih funkcija u svrhu

ispunjavanja svojih strateskih ciljeva.
1.3 Nuklearna opcija

Kada se govori o upotrebi nuklearne energije zazpoalju elektréne energije,
neizostavno se nare cetiri osnovna podiyja vezana za opstojnost nuklearnih elektrana
(pitanje same sigurnosti bife obraeno u kasnijim poglavijima), koja se moraju detaljn
razraditi prije pdetka izgradnje jedne nuklearne elektrane, a tayggajesu [2]:

» rizici pogona nuklearne elektrane,

> skladistenje (odlaganje) radioaktivhog otpada,

» zatvaranje nuklearne elektrane, te
>

ekonomska isplativost.

Svaki investitor mora, prije negai@ u takav veliki i skupi projekt, napraviti ekondtas
analizu i prema oddenim kriterijima odrduje isplativost izgradnje nuklearne elektrane.

Takader, to je pitanje viSe namijenjeno ekonomskim vpren striénjacima.
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Medutim, dokazano je kroz dosada3nji rad nuklearreftedna da su one viSestruko isplative.
Niti jedna nuklearna elektrana u svijetu do sade matvorena radi neisplativosti. Za zemlju
kakva je Hrvatska, samo jedna nuklearna elektrauagila bi jako puno. Ne samo da bismo
imali i viSe nego dovoljne kdline elektréne energije za vlastitu uporabu, nego bi preostalo

za izvoz u susjedne zemlje.

1.3.1 Kyoto protokol

S obzirom na postofe problematiku zagkenja okoliSa i proizvodnje velikih kdéina
CO; putem elektrana na fosilna gori¢ane se potpomaZze efekt staklenika, komase i u
Hrvatskoj pd&elo ozbiljnije razmiSljati o nuklearnoj alternatiiPogotovo stoga Sto smo,
prihvatanjem protokola iz Kyota, preuzeli obvezu smanjenjasije CQ u atmosferu za 5%
do 2012. godine.
Sto bi to konkretno zrdo za Hrvatsku? Na Fakultetu elektrotehnike duisarstva (FER) u
Zagrebu rdene su detaljne analize emisija £0 atmosferu kao nusprodukt elektrana u
Hrvatskoj te se doSlo do nepobitnog zaka da Hrvatska, zapravo, preuzetu obavezu iz
Kyota ne moZe ispuniti barem u ovom trenutku. Za3€ao prvo, tih 5% predstavlja za naSu
zemlju jako puno, Sto ztiada bismo praktki morali prihvatiti i naviknuti se na Zivot sa
stalnim redukcijama u isporuci elekine energije, i to danas kada smo neidlje@ ovisni o
njoj. Sliede&i zakljutak do kojeg se doSlo je taj da bi se uvjet o 5%rtremnanjenju mogao
ispostovati ali samo pod jednim uvjetom — da Hrkatsna DVIJE nuklearne elektrane. [3]
Sto je u stvari zngo protokol potpisan u Kyotu? Kratko i jasno — pafi povéanju udjela
koli¢ine elektrtne energije proizvedene u nuklearnim elektranardapsno poticaj gradnji
novih i to ne samo u razvijenim zemljama nego iemllama u razvoju Sto bi obuhvatilo i

Hrvatsku a sve s ciliem smanjenja sveukupnogiSéenja jedine nam (zasad) planete.
1.3.2 Energetska (ne)izvjesnost
Energija je klj@ni ¢imbenik ¢ovjekova razvoja i osiguranja Zivotnog standarda, p

¢emu je jedan od njezinih najvaznijih oblika elekta energija. Njezino koriStenje u svijetu

raste s obzirom na stupanj i brzinu druStveno-ekwmimga razvoja.
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S druge pak strane, raspoloZivi se izvori primaarergije iz kojih dobivamo
elektricnu energiju smanjuju ili su ¢eu velikoj mjeri iskoriSteni. Dakle, svrsishodno je
koristiti sve raspoloZive izvore, pa tako i nukleaenergiju. Prema nekim procjenama, lezista
nuklearnog goriva mogu izdrzati joS maksimalno 35000 godina. No, do tada fbsijski
reaktori, kakve koristimo danas, &drebali biti zamijenjenifuzijskima, koji su danas u

S obzirom da je danas pralki nemogude zamisliti Zivot bez elekithe energije i
koristenja troSila poput televizora, kompjuteradnjaka i sl., nuklearne elektrane (uz termo i
hidro elektrane) predstavljaju jednu od osnovnibladposti za osiguranje normalnog Zivota
ljudi na zemlji (barem onog ¥eg dijela, s obzirom né&njenicu da skoro dvije milijarde ljudi
na zemlji, dakle tré&na covjecanstva, nema tu privilegiju).

Zahtjevi koji se postavljaju u pogledu zastite adaltijekom proizvodnje elektme energije u
nuklearnim elektranama izuzetno su rigorozni, sirobz da zagdivanje okoliSa postaje
globalan problem.

Dobro konstruirane nuklearne elektrane pokazalsespouzdanima, sigurnima, ekonomski
prihvatljivima i ekoloski dobréudnima, i to bez obzira na neargumentirane napddsrane
laika i tzv. ,zelenih“, te bez obzira s kojeg mgesizimale vodu za hlanje - iz rijeka, jezera
ili mora.

Kao i svi procesi proizvodnje energije iz neobnieitlj izvora, tako i nuklearne elektrane
proizvode otpad, a kod njih je to radioaktivni aipasrrua voda.

Medutim, Sto je od izuzetnog zéma za Zivot na zemlji, nuklearne elektrane ne zvaie
ugljikov dioksid koji potpomaZe povavanje efekta staklenika, niti na bilo koji drugim
zagaluju Zivotnu sredinu. Sto s&éi tzv. alternativnih izvora energije, poput vjetesgrana i
solarnih¢elija, treba réi da su ovi izvori ne samo neisplativi, a uz ta jeaterijal za izradu
solarnih¢elija izrazito otrovan, nego se ne mogu niti nazigéiernativnima s obzirom da, po
koli¢ini proizvedene energije, ne mogu niti pribliznong@niti klasine, a pogotovo
nuklearne elektrane. Ispravan bi naziv za njih,plomocni* izvori energije, s obzirom da bi
mogli generirati odrdenu manju koliinu energije i to vrlo kratko vrijeme.

Po svemu sudg nuklearnoj energiji u budmosti nema alternative. Hrvatska
trebati, kao sve europske zemlje, u procesu ispimjebveza &uvanja klime napraviti

analizu razdoblja do 2050. godine i donijeti steodluke o razvoju energetskog sektora.
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Za aiekivati je da jedna od stratesSkih odluka budu ileatne elektrane, ukoliko se,
naravno, bude sluala djstruiinjaka. Svicarska, npr., koja je pojaistoce i urednosti, kree
u gradnju veé Seste nuklearne elektrane. Zniato da su oni primitivci koji su odHKili unistiti
i zagaditi svoju zemlju, da su divljaci koji ne m&to je najbolje za njih? Naravno da ne.
Uvijek su nam bili uzor u svemu, zasto to ne hiitshda?

1.4  Problematika zrano upravljanih ventila

Zracno upravljani ventili (u daljem tekstu AOV Air Operated Valvgs predstavljaju
jednu od najvaznijih karika u lancu sigurnosti svaluiklearne elektrane i to upravo stoga Sto
pomcu njih upravljamo procesima NE, korigiramo poréaje u procesu te ugemo na
sigurnost, pouzdanost, raspoloZivost i efikasndstuNjelini.

Upravo zbog svog ziaja koji imaju za siguran i pouzdan rad nuklearlekteane,
osnovna populacija ovih ventila mora biti uzetabziokao zasebna grupacija prilikom izbora
strategije odrzavanja tekkih sustava.

NaZalost, politika u NEK-u je takva da se projeldzani uz odréeni tip opreme, kao u ovom
slwaju za implementacija programa &na upravljanih ventila, ne pokie dok za to ne die
nalog od, npr. Uprave Republike Slovenije za JeadrSfarnost (Uprava za nuklearnu
sigurnost), Westinghouse-a ili NRC{duclear Regulatory Commissipn

Dakle, spremni siekati bez obzira na zta same opreme na sigurnost i funkcionalnost
kako pojedinih sustava tako i elektrane u cjelli@, naprotiv, ne zridida se o opremi ne vodi
briga, samo ne na onajdiai onim intenzitetom koji ona to i zasluzuje.

Medutim, ono Sto se narde kao osnovni problem vezano za AOV-e, to je, pannsaidu,
nedostatak osfaja, ili mozda bolje @, nedostatak svijesti o z&éaju odrZzavanja, za
neophodnost prodenja nekih osnovnih aktivnosti (RCM, RCA, dijagrkat stanja s
pracenjem kljwnih parametara) s ciljem da se u svakom trenutkuuzkojem se stanju ventili
nalaze te da se kvarovi eliminiraju u samoretiau i trajno, Sto je od presudnog Zap za
sigurno, pouzdano i kontinuirano funkcioniranje &akriticnih AOV-a, tako i nuklearne
elektrane u cjelini.

Upravo zbog svega navedenog, imperativ svake NEambiti teZnja za poboljSavanjem
odrzavanja AOV-a s ciliem optimiziranja njihovihrf@mansi te Sto je i naj¢e problem,

odrzanja visokih performansi tijekom cijelog radnojgka AOV-a.
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2 Nuklearna elektrane (NE)

Nuklearne elektrane energetska su postrojenja im&ojse toplinska energija,
dobivena nuklearnim reakcijama u nuklearnom goripasredstvom djelovanja pare pod
visokim pritiskom, transformira u elekiriu energiju. Osnovna razlika nuklearnih i kéashn
elektrana je u r@nu na koji se generira toplina potrebna za zaggijge vode. Kod klagnih
se elektrana koriste fosilna goriva i parni kotdok je kod NE u pitanju nuklearno gorivo u
reaktorskoj posudi. Svi su drugi dijelovi prakii isti osim, naravno, nekih spedfiosti
vezanih prvenstveno na pitanje sigurnosti kod NE.

Proces pretvorbe toplinske energije u elektriisti je u oba tipa elektrana, a radi se o

Rankine-ovom kruznom procesu. Usporedba paramptarzesa moze se vidjeti na slici 2.1.

(4]

P=180 har

=281"C

P=0.05 bar

Nuklearna elektrana
................ Klasitna elektrana

Slika 2.1 Usporedba parametara kruznog procesa u nukiearn

i klasinoj elektrani
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TehnoloSki dio nuklearne elektrane podijeljen jeriuosnovna termodinatka sklopa ili
kruga:

- primarni (reaktor)

- sekundarni (parogeneratori)

- tercijarni (turbina, kondenzator, rashladni tormjev
Jednostavna shema NE s tlakovodnim reaktorom, kpkvegraiena u Krskom, zajedno sa

oshovnim komponentama prikazana je na slici 2. [4

1 — Reaktorska zgrada
2 — Reaktor

3 — Parogenerator

4 - Tla¢na posuda

5 — Reaktorska pumpa
6 — Turbina

7 — Generator

8 — Rashladni tornjevi
9 — Kondenzator

10 — Dalekovod

Primani oug | [Sesamaani kesg | [Teciam kg

Slika 2.2 Shema NE s tlakovodnim reaktorom

2.1  Osnovna podjela NE

Podjela nuklearnih elektrana vrsi se ovisno o tigaktora koji je u njih ugeen. Pri
tome se razlikuju:[5]
- reaktori hla@eni i moderirani oldinom vodom
- reaktori hladeni vodom pod tlakom (PWR)
- reaktori hlaeni kipitom vodom (BWR)
- reaktor hldgen i moderiran teSkom vodom (HWR)

- reaktor moderiran grafitom i hitan CQ (AGR)
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- reaktor moderiran grafitom i htan kipicom vodom (RBMK)
- reaktor moderiran grafitom i kian helijem (HTGR)
- reaktor hl@en tekdim metalom (LMFBR).

S obzirom da nuklearna elektrana u KrSkom koresiktor hlden vodom pod tlakom (PWR —
Pressurized Water Reac)piovo ¢e reaktorsko postrojenje biti neSto detaljnije apis da se
dobije jasnija predodzba kako o osnovnim kompomeatkojecine primarni krug NE, tako i

0 poloZaju i zn&aju AOV-a za siguran rad nuklearnog postrojenja.

2.2 NE s tlakovodnim reaktorom (PWR)

Tla¢ni su reaktori danas najraSireniji u nuklearnimkgBnama u svijetu radi svoje
jednostavnosti i upotrebe @bie vode za hienje reaktora i usporavanje neutrona. Upotreba
vode ima svoje prednosti ali i mane. Prednosti adevnjezina raspoloZivost, niska cijena i
djelotvorno usporavanje neutrona.

Mana je vode niska temperatura vreliSta, tj. vagaiava pri puno nizoj temperaturi
od one koja se razvija u reaktoru, tako da njemipatreba zahtjeva koriStenje visokog tlaka.
Osim toga, reaktori, koji koriste vodu kao moderatooraju imati oboggeno gorivo, koje je
opet skuplje, ali ono dopusta izmjenu u duzim vneskén intervalima (oko 18 mjeseci),
¢ime se znatno pojednostavnjuje pogon nuklearnetraled Za primjer, ovakvi tipovi

reaktora pogodni su za primjenu u propulziji plévobjekata (npr. nuklearne podmornice).

2.2.1 Komponente primarnog kruga

Pod osnovne komponente primarnog kruga ubrajajeeaktor, reaktorska pumpa i
tlaéna posuda, dok parogeneratori ulaze i u primaursekundarni krug (slika 2.3).

Izvedba nuklearne elektrane s tlakovodnim reaktomasniva se na principu dvaju
odvojenih rashladnih krugova: rashladnog kruga taak(primarni krug) i rashladnog kruga

parogeneratora (sekundarni krug).
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s M 2

"
HOT LEG
e
1— Reaktor 4
2— Parogenerator
3— Tlaéna posuda

4— Pumpa

-
COLD LEG

Slika 2.3 Komponente primarnog kruga

Jezgra reaktora izvor je toplinske energije u pritaen krugu elektrane, &ne je
gorivni elementi, regulacijske i zaustavne Sipkederator, rashladni fluid i konstrukcijski
elementi. Dakle, svi materijali i sklopovi potrebra ostvarenje samoodrZzavsgulartane
reakcije, njenu kontrolu i odvod generirane topliNelicina jezgre reaktora i broj gorivnih
elemenata u njoj ovise o snazi reaktora.

Reaktor se hladi s viSe rashladnih krugova (nd 2li8 prikazan je jedan rashladni krug),
sastavljenih od parogeneratora, pumpi i primarpévavoda. Parogeneratori su izmjeniiva
topline specijalne izvedbéije je zadatak toplinsku energiju, nastalu u primean krugu,
prenijeti na sekundarni krug, odnosno na radni medirrbinskom ciklusu. Sekundarni fluid
u parogeneratoru je kipa voda. Voda ulazi u parogenerator s temperatuestomizom od
temperature za&nja, u njemu se dogrijava i zatim isparava.

Tlaéna posuda ili tlenik (pressurizey je, u osnovi, elekténi bojler kod kojeg
volumen pare iznad razine vode ekasti odrZzava tlak u primarnom krugu, geému su na
gornjem djelu tlanika mlaznice za ubrizgavanje hladne vode, a nagti&i. Budwi su
rashladne petlje hidradki povezane, dovoljan je samo jedan regulator tiekave rashladne
krugove.

Cjevovodi primarnog kruga povezuju reaktor, par@gatore i primarne pumpe.
Sastoje se od triju grana: tople (iztnereaktora i parogeneratora), hladne (idm@umpe i
reaktora) i popréne (izmelu parogeneratora i pumpe).
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Komponente primarnog kruga smjeStaju se u velikstitrau (rektorsku) zgradu koja je
dimenzionirana da izdrZi tlak koji bi u njoj nastpd vetem lomu komponente primarnog
kruga (redovito se pretpostavlja lom jednog od primh cjevovoda, tzv. LOCA +oss of
Coolant Accident a taj bi tlak iznosio oko 0,35 MPa (~3,5 baf).|

2.2.2 Sigurnosne mjere

Jedan od temeljnih uvjeta za prihvatljivost nuktearelektrane kao energetskog
objektacini sigurnost, koja se postiZze nizom mjera kak@zi projektiranja tako i u gradnji te
tijekom pogona. Svaki prodor radioaktivnih tvari ngaktorske zgrade u okoli§ ugrozio bi
zdravlje i zivot stanovniStva u neposrednoj okolitit. To je i osnovni razlog Sto je sigurnost
nuklearne elektrane odfena stupnjem osiguranja okoliSa od mémsti takovih prodora.
Sigurnost nuklearnih elektrana moze se promatnadijimanjeietiri aspekta:[5]

1. sigurnost rada elektrane,

2. sigurnost odlaganja radioaktivnih materijala i garie dekomisija (demontiranja i
uklanjanja) elektrana,

3. sigurnost trziSta goriva i

4. sigurnost od terorigtkih napada.

Sto se tie posljednjeg aspekta, sigurnosti od teratkdti napada, potrebno je itala
je rateno nekoliko studija u svijetu o ovoj temi i to re&mo, te da se je doSlo do nepobitne
¢injenice da su nuklearne elektrane, zapravo, najpsig mjesta u skaju teroristékog
napada. Reaktorska zgrada je izuzetno otporna padeaizvana (betonski zid debeo je 1
metar acdeli¢ni zid unutar zgrade 40 mm), dok je unos ekspldhiveredstava u krug
nuklearne elektrane nemaguOsim toga, reaktorska je zgrada projektirana @é&kgodnese
potres jé&ine 9 stupnjeva pMercallijevoj ljestvici.

Sigurnosni sustavi osiguravaju integritet vitalnpraamme, omogéuju siguran rad
zaposlenih i sp&vaju negativne utjecaje na okoli§, a osim togarmwetuju nekontrolirano
oslobaanje radioaktivnih tvari u okoliS. Nuklearnoj sigosti v& je u fazi planiranja

reaktora i projektiranja elektrane poégera velika pozornost.
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Projektirani su zaStitni sustavi koji u svim radnstanjima,éak i u sl&aju otkazivanja
odraiene opreme, osiguravaju zastitne funkcije.
Nuklearna je elektrana u sigurnome stanju ako suakom trenutku ispunjerta osnovna
sigurnosna uvjeta [5]

+ winkovit nadzor nad snagom reaktora

« hladenje nuklearnoga goriva u reaktoru

« zadrZzavanje radioaktivnih tvari (onem@guo oslobdanje radioaktivnih tvari u

okolis).
2.2.2.1Zastitne barijere

Osnovna je filozofija projektiranja nuklearne elakte sa stajaliSta sigurnosti tzv.
obrana po dubini, koja se sastoji od viSe mjera zauganje funkcije opreme i sustava bitnih
za sigurnost, i to na tim da one, u pogledu zastite okoliSa, djeluju skrjjjedna nakon
druge.

Ovi su ngini obrane, te njeni sustavi i mjere prildeai od strane Savjetodavne grupe
za nuklearnu sigurnost (INSAGIrternational Safety Advisory Gro)koja djeluje u okviru
Medunarodne agencije za atomsku energiju (IAEA). [5]

Obrana po dubini ogleda se u zastiti stanovniStxanm serijski postavljenih barijera, koje se
mogu razmatrati kao stvarne, tike barijere.
U nuklearnim elektranama postofeserijski postavljene fiztke barijere koje spréavaju
prodor radioaktivnih tvari u okolis: [5]

» matrica nuklearnog goriva (l)

» obloga gorivih Sipki (ll)

» primarni rashladni krug (l11)

>

reaktorska zgrada (V).

Prikaz obrane po dubini sa svim fikim barijerama i mjerama njihovaevanja prikazani su

na slici 2.4.
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Stanovnistvo u okolisu
nuklearne elektrane

Skianjanje
stanovnistva i
evakuacia
Zastita reaktorske
zgrade
REAKTORSKA
ZGRADA

Konzervativni
projekt

PRIMARNI
RASHLADNI KRUG

OBLOGE
GORIVNIH SIPKI

MATRICA
GORIVA

1 [ sEzoma
REAKTORA

Detekcija neplaniranin
pogonskih dogadaja

Slika 2.4 Zastita okoliSa po dubini

Segmenti, navedeni unutar barijere 1V, predstavljgghnéke sustave te mjere koje
poduzimaju sudionici u projektiranju, gradnji i ps@ nuklearne elektrane, radi osiguranja i
poboljSanja djelotvornosti ostalih zastitnih bandje

Kao posliednja se mjera, u veoma malo vjerojatndusiagu, primjenjuje plan evakuacije
stanovnistva.

Jedan od neizostavnih segmenata pri stvaranjurgigaih barijera, kako je vidljivo iz slike,
je i menadzment odrzavanja kao bitan dio 1V bagijéwji svojim djelovanjendini jednu od

najvaznijih karika u lancu sigurnog i nesmetanatprauklearne elektrane.

2.2.2.2 Sigurnosne analize

U prethodnom je poglavlju detalino navedeno Stouseuklearnim elektranama
poduzima s ciljem podizanja sigurnosti na najvi®igwi nivo, tzv. obrana po dubini.
Medutim, to nije sve Sto set sigurnosti nuklearnih elektrana. Bez obzir&ingenicu da se

pri projektiranju i gradnji poduzimaju sve propisamjere opreza protiv pojave
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kvarova na opremi i sustavima, dakle joS jedan segmgdje do izrazaja dolazi menadZzment
odrZzavanja, ipak se moractmati s mogénoXu pojave kvarova tijekom pogona elektrane.
Kako bi se ublaZile posljedice eventualnih kvarovegphodno je predvidjeti njihov utjecaj na
postrojenje. U tu se svrhu analize rade s modelpoatrojenja, bilo fizikim, bilo
matematdkim.

Propisima drzavnih organa zaduZenih za nukleargursost, definiraju se skupine
kvarova koje se analiziraju za svako nuklearno rpfstje zasebno. Rezultati se tih analiza
uklju¢uju u sigurnosni izvjeStaj postrojenja, koji preddfa temeljni dokument kojim se
dokazuje sigurnost nuklearne elektrane.

Kada je rij& o mogiim kvarovima na nuklearnim energetskim postrojeasjiimitno je
potraziti odgovore na dva pitanja: [5]

1. Kakve posliedice po sigurnost postrojenja mogu vatz specificirani

kvarovi i prijelazne pojave?

2. Koja je vjerojatnost nastanka kvara na opremi itesstima, i to posebno

vjerojatnost tezih kvarova?

Znanstveno zasnovana procjena sigurnosti i rizikalioe od rada objekta temelji se na
sljedetim analizama, a u skladu s postavljenim pitanjifaa:
- deterministtkim analizama,

- analizama vjerojatnosti.

Deterministéke analize su analize posljedica atineih kvarova na opremi u nuklearnoj
elektrani, dok se analize vjerojatnosti bave pojavkvarova na pojedinim sustavima i
vjerojatnosti utjecaja tih kvarova na integritetgee i ispustanje radioaktivnih tvari u okolis.
Pod analize vjerojatnosti spadaju vjerojatnostrditanja rizika (PRA —Probabilistic Risk

Assessmeht vjerojatnosno utwtivanje sigurnosti (PSAProbabilistic Safety Assessmperib]
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2.3  Znaajke odrzavanja tehnikih sustava NE

Odrzavanje igra vaZznu ulogu u upravljanju dkom imovinom nuklearnih elektrana.
U nuklearnim elektranama fiu imovinu predstavljaju sustavi, strukture i kompaote
(SSC - systems, structures and components). Odrzavanje u nuklearnim elektranama je
proces kojim se nastoji ¢cavati funkcionalnost SSC-a na Zeljenom nivou, pemu
funkcionalnost predstavlja svojstvo opreme kojektino utj€e, kako na proizvodnost same
nuklearne elektrane, tako i na sigurnost, raspedstii pouzdanost sustava, struktura i
komponenti.

Ono Sto je neophodno poduzeti kako bi funkcija adabja bila i ostala efikasna, to
su jasno definirane politika i strategija odrzagamodrzane organizacijom i programom koji
¢e osigurati provedbu strategije u punoj mjeri.

U nuklearnim elektranama funkcija odrzavanja evalai je od skoro nebitne uloge
60-tih i 70-tih godina 20. stoke, do vaZzne funkcije od strateSkog &ja s vlastitim
menadzmentom odrZzavanja podrzane timom menadZarin farofila strénosti.

Danasnji je pristup odrzavanju u nuklearnim eletdraa, u prvom redu, baziran na
preventivnom odrZzavanju, i to prvenstveno krozZenga stanja, razne monitoringe, nadzore,
¢iS¢enja, podmazivanja, kontrolne preglede, testirapfaeSavanja.

MenadZment odrZavanja donosi strategiju odrZavatiijiase ciljevi mogu podijeliti kako
slijedi:[6]
1. Raspolozivost sustava, struktura i komponenti (SSC)
» osigurati da SSC koji imaju ili potpomazu sigurno$ankciju postignu
Zeljenu pouzdanost i raspolozZivost
» osigurati da SSC koji imaju utjecaj na kontinuiread elektrane postignu

Zeljenu pouzdanost i raspoloZivost

2. Osobna sigurnost
> osigurati da vrijeme izgubljeno zbog povreda nairadde Sto je nize moge
» osigurati da izloZenost zfanju bude 5to je nize mogate u skladu sa

propisima
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3. Ekonomski ciljevi
» osigurati da troSkovi odrZavanja ne prelaze zad&nie
» osigurati da Zivotni vijek SSC-a bude Sto je migduZi
» osigurati da indirektni troSkovi zastoja budu Sia4.n

Navedeni se ciljevi mogu poétiprihvatanjem strategije odrZzavanja koja se temelji na
sljede&ta dva pravila:
- za kriticnu opremu te opremu koja ima odieai ekonomski znij, provoditi
preventivno odrzavanje

- za ostalu opremu prihvatljiv je rad do otkaza (ktikeo odrzavanje).

ODRZAVANJE

Preventivno

Periodicki zahvati

Prioritizacija

Kalendarski ili On-line ili periodicki ISI, IST, Nadzor,
radni sati

monitoring Kontrolni pregledi

Servis opreme

Servis TS

NE ﬁ
Stanje prihvatljivo? Testiranje

i

Testiranje

DA

Arhiva,

Slika 2.5 Strategija odrzavanja NE

Strategija odrZzavanja koja je danas na snazi vatédna od menadzmenta nuklearnih
elektrana, Sto ne ztiada je u potpunosti implementirana u svim NE, az#na je dijjagramom
toka na slici 2.5. [6]
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Dakle, govoréi o odrzavanju, bitno je spomenuti tri osnovna da&t sigurnost,
pouzdanost i isplativost. Tée zahtijevati od menadZmenta da kontinuirano snj@gdatke
za odrZzavanje opreme, istovremeno tadeskladu sa sve rigoroznijim zahtjevima sigurnost

Organizacijski gledano, u ¥mi nuklearnih elektrana po nekoliko je odjelasluzbi
uklju¢eno u provdenje strategije odrzavanja. Odjel proizvodnje, rimjer, odgovoran je za
provaienje testiranja opreme na licu mjesta (KSTh Service Testingte za inspekcije (ISI —
In Service Inspectigri nadzor. Odjel Instrumentacije i kontrole, osimbrigu o elektrokoj
opremi, zaduzen je i za nadzor opreme, a u KrSkara razvoj i implementaciju AOV
programa, te za dijagnodita testiranja tih ventila. Odjel odrZzavanja, kdiljucuje elektro-
strojarsko odrzavanje, provodi sve poslove odrZvaa elektiinoj i mehantkoj opremi.

Strategija odrZzavanja i praigrogrami pokazali su se, égnito uzevsi, uspjeSnima, s
obzirom na, viSe-manje, besprijekoran rad tekihi sustava u NE, mada i ovdje postoji
ogroman prostor za poboljSanje i razvoj, 5to seapadnom svijetu u velikoj mjeri i radi,

prvenstveno eksperimentirgjlsa RCM-om (odrZavanje temeljeno na pouzdanosérop).

2.4  Remont postrojenja nuklearne elektrane

Remont postrojenja nuklearne elektrane (eoglage po svojoj vaznosti spada u sam
vrh poslovnih aktivnosti, Sto ne mo¥aditi, s obzirom da trajanje i kvaliteta remonteefitno
utjetu na raspolozivost i troSkove. Ono Sto je do sadaieno u svezi remonta, to je da
kvalitetno planiran i pripremljen remont osiguradeasu sve aktivnosti provedene u skladu sa
zahtijevanim standardima kvalitete, da su izvrSeadovi primjereno verificirani i
dokumentirani te da su poslovi organizirani takobdau provedeni u Sto kiam vremenu i
uz Sto manije troSkove.

Svaka nuklearna elektrana razvija vlastitu strggegdlaniranja remonta i to
kratkora@inu i dugorénu. Napori se ulazu s ciliem optimiziranja trajanjamonta,
izbjegavanja bilo kakvog duljeg trajanja remonta medviienog, osiguranja sigurnosti i
pouzdanosti glede rada postrojenja te minimiziranjeemena izloZzenosti osoblja

radioaktivnom zréenju.
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2.4.1 Strategija remonta nuklearnih postrojenja

Klju¢na su podrgja strategije remonta postrojenja sljéal¢7]
Nuklearna sigurnost podrzana dobrom sigurnosnotatarh
Politika kontinuiranog poboljSanja

Optimizacija odrzavanja i program kontrole

Kontrola modifikacije i konfiguracije postrojenja

Pratenje planiranja, pripreme i izéenja remonta
Kadrovska politika

Povratne informacije o operativnhom iskustvu

© N o 0 bk~ wDd P

Troskovi.

Ono Sto je posebno zanimljivo sa stanoviSta odrfayato je upravo 3. podije,
Optimizacija odrzavanja i program kontrole, mada aije i jedino koje ukljduje angazman
menadZmenta odrZzavanja. Sto se pod tim podrazuafijStrategija odrzavanja i kontrole
mora ukljw&ivati suvremeni koncept kontinuiranog peaja stanja opreme, te optimizaciju
trajanja remonta i programa zamjene komponentiéime tijekom remonta.

Odrzavanje i program kontrole opreme mora biti miran na osnovu iskustva, odrzavanja
po stanju te RCM-a. Osim toga, neophodan je i sfikakompjuterski sustav kao ko

sredstvo efikasnog denja remonta.

2.4.2 Planiranje, priprema i optimizacija remonta

S obzirom na zr@j samog remonta za funkcioniranje nuklearne edektr nije
neob&no Sto planiranje i optimizacija remonta predsgguljkontinuirani proces. Osnovni
parametri koje je potrebno optimizirati jesu vrientrajanja i kvaliteta radova. | ovdje
menadzment odrzavanja igra #apnu ulogu kvalitetnom pripremom prije, te iziemjem
radova za vrijeme remonta.

Da bi se to postiglo neophodna je maksimalna iikaitana komunikacija zaposlenih,
poznavanje stanja krithe opreme kontinuiranim pfenjem i testiranjem u periodu izthe

remonta od strane sluzbe odrzavanja, temeljitoigzlaje i raspored aktivnosti kojée se
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provoditi u remontu, uvjezbanost iztega radova, kako unutarnjih tako i vanjskih, kvafitet
koordinacija poslova od strane odgovornog menadzmiaZzenog za denje remonta, te ono
Sto zapravo predstavlja sam temelj uspjeha, a tdukura ponaSanja i poséenost
postavljenim ciljevima.

Jedan od osnovnih ciljeva optimizacije je smanjenfmena trajanja remonta sa 4
tiedna na 3, ali uz istu ili v¥& kvalitetu izvrSenih radova, Sto bi zahtijevalcsjdiekorno
planiranje i raspored aktivnosti te, isto takohajio uskldivanje. U tu se svrhu rade detaljni
Gantogrami, a u elektranama sa naprednijim metogdamranja i PERT i CPM metode.

Kao posljedica kvalitetnog prodenja remonta, piemu bi se provjerila sva krittia oprema
te poduzeli svi potrebni koraci za péa@jem njezine pouzdanosti na dulji rok, doSlo bi
takader do ostvarenja jo$ jednog cilja zacrtanog ochstraenadZzmenta nuklearnih elektrana,
a to je dulji period rada iznde dva remonta, tzv. Gorivni ciklus, koji bi se péae sa 18 na
24 mjeseca (to je prvenstveno kod nuklearnih ed@ldrs tlanim reaktorom kakav je u NE
Krsko). Dakle, ono Sto se Zeli pdstoptimizacijom je kontinuirani rad u periodu od 24
mjeseca, te zatim remont u trajanju od maksimaltjedha.

JoS je jedna vaZzna stvar Sto s tiemonta, a to je evaluacija koja se radi nakamSetka
remonta, i koja sluzi da se procjeni uspjesSnostgaenih poslova, razina koja je dostignuta u
odnosu na planirano te da se izvuku pouke taglueventualnih negativnosti, kako se ne bi
ponovile u budénosti.

Dakle, remont u nuklearnim elektranama ne predstasdmo aktivnosti unutar 4 tjedna
njegova trajanja, \edugotrajnu i temeljitu pripremu te detaljne aralizevaluacije nakon
remonta.

2.5 Nuklearne elektrane i ekologija

Bez sumnje, svaki elektroenergetski izvor, kao alost i svaka druga ljudska
tvorevina, nepovoljno utf@ na okoliS, a njegov opseg i¢vadjelovanja bitno ovisi o vrsti
energetskih izvora. Utjecaj energetskih objekateokaliS ogleda se u utjecaju na zdravlje
stanovniStva u okolici objekta, te na okolnu flofaunu.

Proizvodnja je elekténe energije prijeko potrebna za odrZzanje ZivotamtaiStva na
zemlji na danasnjem civilizacijskom nivou. Pomanijieelektréne energije dovodi do znatno

vece opasnosti za zivot i zdravlje ljudi od emisijarrdn éestica koje nastaju radom elektrana.
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Upravo je to razlog zbog kojeg aktivnosti s ciljerastite okoliSa ne mogu dovesti do
obustave daljnje gradnje novih ili zatvaranja ppsib elektroenergetskih objekata, Sto je

regulirano i zakonima o zastiti okoliSa.

2.5.1 Ogptenito o ekologiji

Pojam ekologija je uveo Charles Darwin 1856. u gjvkpjizi "Porijeklo vrsta" i ima
korijen u gekoj rijeci , oikos' (kuc¢a, dom, okdnica), Sto je potpuno isti korijen kao i kod
rije¢i ekonomija, Sto bi impliciralo praiavanje ekonomije u prirodi. [10]

Kako ekoloski problemi postaju sve viSe javno péera, ekologija je postala prilno
uopéena usprkos njezinom izvornom znanstvenom karak@iiekt ekologije je pratavanje
povezanosti izm#u biljaka i Zivotinja, s njihovom fizkom i bioloSkom okolinom, a
ekologija se kao zasebna znanost razvila kao driahagije.

Pojam fiztka okolina obuhvéa svjetlost i toplinu, atmosferu, vodu, vjetar, ikis
ugljikov dioksid i sastojke tla, dok bioloSka okwdi obuhvéa zivotinje i biljke. Dakle, cilj
ekologije nije samo pra@avanje raznih Zivih organizama,éeokoline u kojoj ti organizmi
Zive, odnosno svih faktora koji mogu utjecati ibjkutje¢u na Zive organizme u njihovoj
prirodnoj okolini, iz ¢ega se jasno vidi da je eo kompleksnoj i veoma obuhvatnoj
disciplini. Buditi da je ekologija izuzetno kompleksna disciplinatrpbne su joj druge
discipline poput hidrologije, klimatologije, oceaafije, kemije, geologije i mnogih drugih
da bi se mogla u potpunosti shvatiti i ptauati.[10]

2.5.2 Energija i ekologija

Proizvodnja, transport i koriStenje energije u kali mjeri utjggu na okolis i
ekosisteme. Pri proizvodnji energije utjecaj naldk@ gotovo uvijek negativan, od direktnih
ekoloskih katastrofa poput izljevanja nafte, kisekiSa i radioaktivnog zegnja do
indirektnih posljedica poput globalnog zatopljenja.

Budwi da ¢e energetske potrelimvje¢anstva nastaviti rasti u idiln nekoliko desetljéa,
nuzno su neophodne mjere kojima bi se utjecaj eksatije energije na okoli§ smanijio na
najmanju mogéu mjeru. Najopasniji izvori energije trenutno sisifoa goriva, tj. ugljien,

nafta i prirodni plin, a potencijalnu opasnost mtedlja i iskoriSteno radioaktivno gorivo iz
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nuklearnih elektrana (visoko radioaktivni otpadpshha goriva su opasna zbog toga jer
sagorijevanjem ispustaju velike kiitie ugljikovog dioksida, a radioaktivni otpad jeasan
jer utjete na strukturu organizama na vrlo &azim nivou.
Ogroman postotak svjetske energije joS uvijek seivdoiz ekoloSki neprihvatljivih izvora
energije, pogotovo fosilnih goriva koja su joS eiijdominantan izvor energije. Kako je
osnhova fosilnih goriva ugljik, normalnim sagorijey@em tog goriva nastaje ugljikov dioksid
(COy) kaoji je staklentki plin. Taj ugljikov dioksid véinom zavrSava u atmosferi i svojim
staklentékim uc¢inkom uzrokuje globalno zatopljenje.
JoS je opasniji plin koji se oslode prilikom nepotpunog sagorijevanja goriva (sageahnja
bez dovoljne kotiine kisika), a to je ugkni monoksid (CO). Uglfini monoksid je izuzetno
otrovan plin bez boje, okusa ili mirisa, a konceaija od samo 0,6% izaziva kod ljudi smrt
nakon 15 minuta disanja. Trenutno niti jedno fasibjorivo nije sasvim pkaséeno, pa se
prilikom sagorijevanja otpuStaju joS neki Stetninpli poput sumpornog dioksida ili
dusSikovih oksida. Ti plinovi kasnije reagiraju sdemom parom u oblacima i formiraju
kapljice koje padaju na zemlju kao slabe sumpordestne kiseline - kisele kiSe, a te kiSe
djeluju izrazito Stetno né&itave ekosisteme. Kod sagorijevanja nekih izvorergife nastaju i
sitne ¢estice minerala koje kasnije tvore pepeo, a jedartild ¢estica dize se u atmosferu
noSen vrtlogom dima i t&estice su takder vrlo opasne za zdravljg]

Postotak uporabe obnovljivih izvora energije josiygiek zanemariv tako da ekoloSki
problemi, kao posljedica pretjerane uporabe fdsilgoriva, zasluZuju posebnu paznju ne

samo sa energetskogéviesa ekoloSkog gledista.

2.5.3 Utjecaj nuklearnih elektrana na okolis

Studija ratena u Svicarskoj krajem 80-ih godina pro3log staljéA. F. Fritzsche,
1989.), dala je znatan doprinos kvantificiranjukaz za stanje okoliSa, ljudi, flore i faune,
zbog rada elektroenergetskih objekata (u ovontafluradilo se o usporedbi klasih
elektrana i nuklearnih elektrana). U ovoj se sfyatiyi put sistematiziralo raspolozive podatke
0 rizicima pogona i gradnje elektrana, uzevsi uirobakcidente na svim postrojenjima.
Studija je pokazala da nuklearne elektrane imajisperedivo povoljniji utjecaj na okolis od

klasiénih elektrana, koje su izuzetno veliki zdyeci.
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Studije koje su prouwtene kasnije i koje su bile joS detaljnije i konzgiwnije,
dokazale su ispravnost Fritzsche-ove studije.[2]

Poznato je i viSestruko dokazano da nuklearne relei&tne ispustaju Stetne plinove u
atmosferu (S@ NO,, C(Oy), te tako niti ne doprinose zatgmju, staklerikim plinovima,
kiselim kiSama niti oStenju ozonskog omota, a ukupno godiSnje zf@nje jedne nuklearne
elektrane iznosi tek 0,1% od ukupnog normalnogiemigm iz prirode, Sto se osigurava

suvremenim napravama za {iggavanje te stalan monitoring okoliSa elektrane.
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3 Suvremeni trendovi razvoja odrzavanja tehntkih sustava

3.1 Klasifikacija i zna¢ajke tehni¢kih sustava

Kada se krée s analizama i evaluacijama vezanim uz digenje kriticnosti opreme
nuklearnih elektrana, mora se znati na koji sémaprema razvrstava na klase premaana
koji ima za nesmetan, siguran i pouzdan rad NEsiKkacija se, dakle, ne vrSi proizvoljno,
ved na osnovu strogih kriterija i to prvenstveno siglm na sigurnosni zréaj i funkciju koju
pojedina oprema vr3i unutar pojedinih sustava Ngre@®a se karakterizira kao kéitia ako
njezin kvar rezultira nekom od sljefille posljedica:[11]

- gaSenjem reaktora

- reduciranjem snage ili efikasnosti elektrane

- porastom opasnosti za zaposlene

- zn&ajnijim Stetama unutar elektrane

- zagaenjem okoliSa

- izazivanjem poZara.
Uz kriterije kriticnosti postoje i mnogo stroZi a to su sigurnosnjinka se odréuje koja je
oprema sigurnosnadfety relatefl Ti su kriteriji sljedéi:[11]

» oprema je sigurnosnadfety relatejl

» oprema nijesafety relatedali moZe ublaZiti posljedice akcidenta ili nepgil
prijelaznih pojava
moZe sprijéiti opremu koja jesafety relatedla izvrSi svoju sigurnosnu funkciju
otkaz opreme moZe dovesti do gasSenja reaktora

kvar opreme moze dovesti do nezeljenih prijelapujava

YV V V V

oprema koja je dio procedura koje se provode uirhitalitajevima (EOP -
Emergency Operating Procedujes
Pojam ‘Safety relatet preuzet je iz ametke terminologije, te se koristi za onu opremu i
postrojenja koji ispunjavaju sljede kriterije:
- osiguravaju integritet sustava reaktorskog héadil
- osiguravaju sigurno gaSenje reaktora te odrzavsigjrnih uvjeta gasenja
- spre&éavaju ili ublazavaju posljedice akcidenta koji moéeultirati neZeljenim utjecajem
na okolis.
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3.1.1 Klastne i suvremene zn&ajke

Kada se govori o zajkama opreme zapravo se misli o &ajkama kvalitete, koja se
odreiuje na osnovu sljed# kriterija:[12]
- funkcionalnost
- tehnologénost

- eksploatabilnost.

Navedene znmjke predstavljajiklasicne znaajke opreme, a karakteristika im je da su u
stalnoj interakciji pricemu odrduju i osnovna pravila ponasanja opreme. Svaka dd ov
znaajki ima i svoju definiciju: [12]

- Funkcionalnosiopreme predstavlja zapravo ostvarivanje zahtijevaralitete opreme
u samoj konstrukciji, préemu su projektanti ti koji odédeju stupanj funkcionalnosti.
Cesto se govori o projektiranoj i ostvarenoj funkgitmosti, pri<emu je naravno ona
ostvarena uvijek neSto manja.

- Tehnologéinost opreme predstavija ostvarivanje kvalitete oprefgkdm njezine
proizvodnje, a tehnologha je ona oprema koja zahtijeva deavrijeme izrade,
jeftiniju opremu, manje materijala, jeftiniji matj@t, jednostavnije operacije, itd.

- Eksploatabilnostopreme predstavlja ostvarivanje kvalitete oprelipgkdm njene
uporabe (eksploatacije).

Odretivanje kvalitete opreme, osim na osnovu navedelahikih kriterija, moze se vrsiti i
na osnovi suvremenih kriterija, koje danas predsstav odlwcujuci faktor pri izboru
odgovarajdih tehntkih sustava.
Suvremene su ziajke sljedée:

- pouzdanost

- raspolozivost

- pogodnost za odrZzavanje

- efektivnost

- funkcionalna podobnost, i druge.

Hrvatska norma HRN EN 13306 nudi definicije pojédirsuvremenih zrijki tehnikih

sustava.
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Pouzdanostpredstavlja sposobnost elementa da zahtijevankcijunizvodi u zadanim
uvjetima unutar zadanog vremenskog intervala.

RaspoloZivospredstavlja sposobnost elementa da bude u stdguljati trazenu funkciju
pod danim uvjetima u danom vremenu ili tijekom daneremenskog intervala, pod
pretpostavkom da su osigurani potrebni vanjskifizvo

Pogodnost za odrzavanfmedstavlja sposobnost nekog elementa da se puchdevjetima
uporabe odrZi, ili vrati, u stanje u kojem moZe \djadi zahtijevanu funkciju; obavljanje
odrzavanja pod danim uvjetima koriStenjem navedpogtupaka i sredstava.
Efektivnostopreme je izvedena veé&ina iz drugih zn&ajki koja oznd&ava vjerojatnost
uspjesSnog stupanja u rad opreme te obavljanje adg u odréenom vremenu i uvjetima.
Efektivnost se izréunava putem formule:[12]

E=AxRxbk

Pri tome je (A) raspolozivost, (R) pouzdanost g (Enkcionalna podobnost opreme.

3.1.2 Zn&ajka tehni¢kih sustava u NE

Osim vé navedenih znajki opreme, klaghnih i suvremenih, koje su svojstvene svim
tipovima opreme bez obzira u koju svrhu se kodsfdna od najvaznijih ztajki opreme u
nuklearnoj industriji je da bude kvalificirana, $posobna, da izdrzZi i najteZe uvjete okruzenja
u kojem se nalazi, npr. nakon akcidenta u NE, tgavaobavljati svoju sigurnosnu funkciju.
Takova oprema dobiva oznak@ (Environmental Qualification
Nuklearna je industrija na vrijeme &ila potrebu za takovom opremom kaje biti u stanju
podnijeti oteZane vanjske uvjete, dakle ambijemtaio u sldaju akcidenta unutar nuklearne
elektrane, te nastaviti izvrSavati sigurnosnu fijokodredeni period vremena. JoS je 1968.
godine izdan prvi standard za EQ opremu. Od tadsvakih par godina izdaju revidirani i
poboljSani standardi sa sve strozim zahtjevima. i@0d983. izdan je od strane NRC-a
dokument nazvanEnvironmental Qualification of Electric Equipmentportant to Safety for
Nuclear Power Plantspod oznakom 10CFR50.49, kojim se trazi od svih iéElativanje sa
standardima za EQ opremu.[7]

EQ je kontinuirani proces kojim se postavljaju gtraahtjevi vé od same nabave nove
opreme, njenog instaliranja u pogon, testiranjaotizavanja, s cillem osiguravanja

pogodnosti opreme za rad u otezanim uvjetima tijekgelog radnog vijeka opreme.
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3.2  Strategije odrzavanja

Nekoliko je Kljwnih problema koji utjgu na troSkove odrZzavanja imovine, koji se
mogu sazeti u nekoliko osnovnih pitanja na koje tako lako odgovoriti:[13]
1.) Kako priviti i zadrzati sposobne ljude da odrZzavaju sisterfist&zrane opreme?
2.) Koji je optimalni nivo zaliha materijala odrzavanjdoknadnih dijelova?
3.) Da li je potrebna pontospecijalista odrzavanja?
4.) Kakva je organizacijska struktura potrebna?

5.) Da li uzimati vanjske izvdace i u kojoj mjeri?

Dakako, ta pitanja nisu nova, ali ih danasnja diidb&onkurentnostini vaznijim no ikad.
Mnogo je poduzé koje rade na podizanju vlastite konkurentnogiisteli se nekim od
inovativnih pristupa u menadZzmentu odrZzavanja.

Svaki od navedenih koncepata i pristupa (slika @4) moze znatno pridonijetidinkovitosti

i pouzdanosti imovine podué® ali svaki za sebe, izoliran, nije rjeSenje zagpanje
proizvodnosti. Ovisno 0 osnovnim procesima kojicglijaju u organizacijama, donosi se
odluka o pristupu odrzavanju TS-a, feimu se kombiniraju dva ili viSe pristupa istovremen
Ti su pristupi sljedé:

— Korektivno

— Plansko preventivno

—Logistika

— Prediktivno odrzavanje (po stanju)

— RCM (Odrzavanje Usmjereno na Pouzdanost)

— TPM (Cjelovito Proizvodno Odrzavanje)

— Ugovorno odrzavanjeutsourcing

— Terotehnologija

— Ekspertni sustavi.
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A
Stupanj razvoja
tehnickih sustava Samoodrzavanje
Ekspertni
RCM sustavi
Plansko
Odrzavanje odrzavanje
po stanju
Logisti¢ki pristup TPM
Plansko Terotehnologija
preventivno
Korektivno Industrijsko
1900 2000 }
Vrijeme

Slika 3.1 Trend razvoja odrzavanja tetkih sustava

3.2.1 Kreiranje strategije odrzavanja

Izbor odgovarajéeg pristupa, strategije, politike ili filozofije athvanja, zavisitte od
sljedeih faktora:
» vrste procesa koji se odvijaju u podaze
» posljedicama otkaza telthih sustava (sigurnost, troskovi)
» ekonomskom aspektu eksploatacije i odrzavanja
» postojeim propisima (sigurnost, ekologija, zakonska retjuda ugovori, procedure...)
Tipi¢na poslovna strategija ima sljédeclemente:[13]
1.) Opis trenutnih proizvoda i servisa, te Kijh kupaca i njihovog stupnja zadovoljstva
2.) Analiza financijskih rezultata
3.) Pregled konkretnog okruZenja i uvjeta trzista
4.) Prednosti, mane i kljine dimenzije poslovne konkurentnosti
5.) Opis poslovne vizije u odéenomperiodu (npr. 5 godina)
6.) Izjava o misiji, principima i osnovnim ciljevima ke Zele posti, te 0 poslovnom
planu kojim bi se ciljevi ostvarili.
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Jednom kad kompanija definira i ustroji svoju peslo strategiju, isti se pristup moZze

primijeniti i na odrzavanje, gdje bi prvi korak pegavljao povratak osnovama odrzavanja.

Zamislimo koja je zapravo svrha odrZavanja. Jedwvost réeno, odrZzavanje se brine da

imovina bude sposobna izvrSavati prei@vie aktivnosti prema zadanim standardima.

INZENJERI ZA
POUZDANOST

PROGRAMERI ‘ STRUENJACI

\\ / ODRZAVANJA
KONSTRUKTERI
80%

KOMERCIJALISTI ‘ PROIZVOPACI OPREME

MONTAZERI

Slika 3.2 Utjecajni faktori na troSkove odrzavanja

Odrzavanje predstavlja samo dio, od ukupno dewgitsktinjavaju Zivotni ciklus imovine, tj.
procesa upravljanja imovinom (slika 3.2). [12]

Upravljanje imovinom pé&inje pitanjima, poput: ,,Zasto je détia imovina potrebna te
kako se uklapa u poslovni plan?“ Nakon toga se dujee svrha, funkcije i standardi
performansi imovine. Nakon usporedbe troSkova i itdab utviduje se opravdanost
investicija kompanije, te se nakon odobrenja dujg i kompletiraju dizajn i specifikacije
opreme, koji se zatim konstruira, ili nabavlja,itstalira. Jednom kad se odobri uporaba
nakon testiranja, oprema se pusta u rad i odraaygyo potrebi, modificira (modernizira).
Nakon zavrSetka perioda ekonomske korisnosti, oarémovina) se otpisuje. U idealnom
slwaju, odrZzavanje, operacije, inZzenjering, materijatunovodstvo, te ostali relevantni

odjeli, sudjelovatte pri svakom koraku zivotnog vijeka opreme.

3.2.2 Strateski okvir odrZzavanja

Kreiranje strategije odrZzavanja moglo bi slijeditbdel prikazan na slici 3.3. [13] Ono

Sto je najvaznije u svakom poslovnom planu jesvebeti zelje korisnika proizvoda ili usluga,
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dionicara kompanije i vlasnika. No, ona osnhova od ko la&e i iz koje sve proizlazi je
vizija. Jer, kako kaZe stara japanska poslovitézija bez djelovanja — san. Djelovanje bez
vizije — n&na mora*“

Poslovno Vizija Poslovna
okruzenje " strategija

Op(i ciljevi
MenadZmenta Odrzavanja

Pokretaci
performansi
Pojedinacni ciljevi
Principi vodenja

|0rgamzacua| |Edukacija| | Sustavi | |Procedure| | Alati |

Slika 3.3 Model strategije odrzavanja

Model, prikazan na slici 3.3, pokazuje koji sve téak utjetu na kreiranje strategije
odrzavanja u svakoj organizaciji. 1zbor same stiiggeodrzavanja ovisi i 0 tome u kojoj je
fazi Zivotnog vijeka tehiki sustav. U pdetnoj fazi Zivotnog vijeka treba prepoznati i

rjieSavati tzv. djge bolesti, uz istovremeno prodenje programa preventivnhog odrZzavanja.

Idealnom strategijom, ukoliko bi se takva dep mogla posti, moglo bi se proglasiti onu
kojom se uspjelo posiiplaniranu raspolozivost tehtkiog sustava, uz minimalne (optimalne)
troSkove, Sto je proizaSlo iz optimalnog omjeravprgivnog i korektivnog odrzavanja te
provedbe modifikacija.

Nasuprot uvrijeZzenom misljenju, uloga odrZzavanjg samo popravljanje kvarova u
rekordnom vremenu, ¥ei spre&avanje nastanka svih gubitaka koji mogu biti uznakd
problemima vezanimaa opremu i sustave. Pojednostavnjeni proces dojeosdluke o izboru
odgovarajde strategije odrzavanja prikazan je na slici 32] [
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POZICIJA/ISKLOP

Tro$kovi odrz. po stanju
< Troskova korektivnog
odrZ. i posljedica kvara?

Kvar/otkaz
mjerljiv?

Qdrzavanje po stanju

Korektivno odrzavanje

Troskovi ciklickog
odrzavanja < Tro$kova
korektivnog odrz. i
posljedica kvara?

Znacajan
porast kvarova/

Cikliéko odrzavanje
otkaza?

Modernizacija/

Rekonstrukciia Korektivno odrzavanje

Slika 3.4 Proces donoSenja odluke o vrsti odrzavanja

Misija menadZmenta odrZzavanja, u vrhunskim orgaij@aa, predstavlja postizanje i
odrZavanije sljedeq:

- optimalne raspoloZivosti

- optimalnih radnih uvjeta

- maksimalnog koriStenja resursa odrzavanja

- optimalnog radnog vijeka opreme

- minimalnih zaliha doknadnih dijelova

- sposobnosti brzog djelovanja.
3.3 Projektiranje procesa odrzavanja

Efikasno projektiran proces odrZzavanja moze sej@iitdna Sest kljgnih koraka:[15]
Identifikacija

Planiranje
Raspordivanje
Dodjeljivanje

IzvrSenje

2B S o A

Analiza
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Identifikacija - Potreba za odrZzavanjem moze préiza netega vrlo jednostavnog, poput
vibracija i buke koje stvaraju lezajevi pri radautetno je korisno u ovom koraku vrsiti
redovnaciséenja, podmazivanja, prilagavanja te vizualne preglede, s ciliem pronalazenja
ranih znakova nepravilnog rada opreme, te ideirdinge problema wieu samom z&etku.
Planiranje- Planiranje osigurava da se uzmu u obzir svassradnuzna za izvrSavanje
odraienog posla. Raspat@anje se brine o tom KADAe to biti uraeno.

Zadaci planiranja jesu Sto treba bitinjeno, kojim redoslijedom, s kojim vjeStinama. fda
mora biti netko s tehtkim vjeStinama, te iskustvom rada na a@dneom postrojenju kako bi
imao kredibilitet kod izvrSioca poslova.

Raspordivanje - Rasporéivanje je zapravo pitanje raspolozivosti. Kada kiwirati ljude
odretenih vjestina? Postoje li odreni dijelovi? Postoji li suglasnost ostalih odjela?

Prije svega, neophodno je vidjeti tko je u danoemutku na raspolaganju, s obzirom da su
neki bolesni, na odmoru ili sttnom osposobljavanju.

Dodjeljivanje- Dodjeljivanje poslova ovisi 0 organizaciji unutadjela odrzavanja. Uvijek je
korisno ako tim ili radnik imaju planirano nekolikdana posla unaprijed. To omagwa
fleksibilnost, neplanirane poslove, intervencijézimjenuclanova tima.

Izvr8enje - Dobro istrenirani, motivirani tim drzi sam prac@drZzavanja aktivhim. Oni
stvaraju pravu vrijednost — kvalitetu, troSkoveijeme i uslugu. Ako je tim odrzavatelja
motiviran od strane menadZmenta, kompand@ imati veliku korist od isplativog
menadZmenta odrZzavanja.

Analiza - Detaljna analiza nastalog problema te brzi odgmdrzavatelja, bithée umanijiti

Sanse ponavljanje istih pogreSaka, Sto je i jedaosmovnih ciljeva odrzavanja.
S tehntkog stajaliSta, neophodno je shvatiti i na kojns&n pojavljuju kvarovi, te da

li ih je, i na koji n&in, mogwe sprij&iti. Obicno se na kvarove izazvane starenjem opreme
gleda preko, tzv. bioloSkog modela ili krivulje lagbathtub curvi [12]
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UCESTALOST
KVAROVA

POCETNI VREMENSKI
KVAROVI KVAROVI

SLUCAJNI
KVAROVI

Vrijeme

Slika 3.5 Krivulja kade Bathtub curvg

Dijagram kadecesto se koristi da se prikaZze&egtalost kvarova tijekom radnog vijeka
tehnitkih sustava, a dobivaju se superpozicijom (zbrajamjtriju krivulja: krivulje dj&jih
bolesti, krivulje normalnog rada sustava i krivugroSenosti sustava. Prema tom modelu,
velike Sanse za nastankom kvarova nastaju gatko radnog vijeka opreme, zatim slijedi
odreieni period stabilnog rada, te nakon toga perioconeganosti kad je oprema stara te
dolazi do povéanog broja kvarova u nekom periodu. Krivulja kadekgruje visoku

vjerojatnost kvarova na petku eksploatacije opreme, te na kraju radnodkaije

3.3.1 Planiranje odrzavanja

Planiranje odrzavanja predstavlja osnovnu strategipboljSanja &inkovitosti i
efikasnosti odrzavanja, u odnosu na vrijeme kadaanedvijanja aktivnosti odrZzavanja.
Implementacija kvalitetnog programa planiranjasip@retivanja aktivnosti odrzavanja, moze
smanjiti vrijeme produktivnog odrzavaniak do 60%, u odnosu na vrijeme utro$eno na
odrZzavanje bez planiranja. Jedna od karakterigtifairanja je da ono predstavlja i sredstvo
za koordiniranje mnogih specijaliziranih podjai odrzavanja, Sto kao rezultat imacep
poboljSanje efikasnosti odrZzavanja. Tdén funkcija planiranja moZze porio u
identificiranju onih podrtja koja su slabija, pa zahtijevaju pégau paznju i poboljSanje.
[15]
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MenadZment odrzavanja koristi planiranje kao skexiga reduciranje nepotrebnih kasnjenja
poslova, i to kroz detaljnu prethodnu pripremu. lidanogao unaprijed planirati i pripremiti
posao, planer mora razviti radni plan nakon primitkhtjeva za izvrSenjem posla.

Radni plan nije niSta drugo do skup svih potrebmformacija koje planer priprema za
tehniare koji¢e kasnije pristupiti izvrSenju zadanog posla.

Ispravnim planiranjem i pripremom za svaki pojedinsao, stvara se podloga za parge
produktivnosti samog odrZzavanja. Vizija planiraj@nostavno, predstavlja p@amje radne
produktivnosti, dok misija predstavlja pripremu jpes s ciljem ostvarenja vizije.

Planiranje i rasporivanje aktivhosti odrzavanja pokazuje kako se mdizstEno
poboljSati @inkovitost odrzavanja. Ofio se uzima da je velika stvar kada se na svaki sat
planiranja séuva 3 sata rada. Matim, ispravno planiranje odrZzavanja mozéusati i puno
viSe radnih sati. Nakon sustava radnih naloga, ifglaje predstavija najée mogue
poboljSanje unutar programa odrzavanja. Planirargiersmatra priprema posla po pojedinom
radnom nalogu, prije nego li se dodjeli osobi zauhaf za njegovo izvrSenje. [15]

Tako isplanirani posao, ispravno dea, uvelike utjée na povéanje «inkovitosti samog
odrzavanja. Prvi korak na kojem setveoZze utjecati nadinkovitost odrzavanja, ukljiuje
aktivno sudjelovanje osoblja odrZzavanja pei nabavi nove opreme.

Drugi korak, nakon Sto je oprema nabavljena i lirst@a te puStena u pogon, predstavija
proaktivno djelovanje. Sto to konkretno Zi®aProaktivno odrzavanje zna'i djelovati prije
nego li dade do potrebe za popravkom opremgtj. do kvara. Ono djeluje krgareventivno,
prediktivno i korektivno odrzavanje, te kroz projektne zadatke. To neizta se pristupa
zahvatima na samoj opreifak i kad ona radi.

Proaktivno odrzavanje prepoznaje i upje ha odréene situacije kako bi ih se sptiji® da
dovedu do kvara. Osim toga, proaktivno odrZzavaafeder dovodi i do poboljSanja.

Gledano u svjetlu gore navedenog, odrzavanje, zapiisna proizvodnu funkciju, i to da
proizvodi radnu sposobnost opreme kako bi bilaotgiva Sto dulji period, a ne samo da
pruza uslugu popravka. To bi, drugim &ma, zn&ilo da aktivnosti odrZzavanja predstavljaju
proizvodni proces.

U¢inkovitim se odrZzavanjem reduciraju ukupni troSkowitke, i to na taj ndn da se radni

kapaciteti @dine dostupnima upravo onda kada su najpotrebniji.
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Planiranje predstavlja samo jedan od neophodnita afikasnog odrzavanja. Ostali alati
uklju¢uju sljed€e aktivnosti: [15]

- upravljanje sustavom radnih naloga

- podatke o opremi

- menadZment, komunikacije i timski rad

- kvalificirano osoblje

- alatnicu i skladiste

- unaprdenje procesa

- mjerenja u odrzavanju.

3.3.2 Sustav radnih naloga

Sustav radnih naloga predstavlja najutjecajnijelstke kojeg odrzavanje mozZe imati.
Ono predstavlja instrument kontrole poslova odragyaili, jednostavno keno, predstavlja
metodu kojom se trazi pokretanje i evidentiranjé saktivnosti unutar kompanije. Osoba
koja Zeli da se izvrSi oddena aktivnost odrZzavanja, ispunjava spéaifi obrazac, koji se
zatim upuuje odjelu odrZzavanija s ciliem pokretanja Zeljeaitivnosti. Taj se obrazac naziva
Radni nalog, a sam proces njegovog nastajanjalifiranja, Sustav radnih naloga.
Kako se sustav radnih naloga razvija i undpje, takav dokument moZe postojati samo na
ratunalu, te radni nalog ostaje kao identifikacijar&anog posla.
Standardizirani sustav radnih naloga kreiréuva kompletnu dokumentaciju svih radova
odrzavanja, kako bi bila omogena kontrola upravljanja istima. Radni nalog tekopomaze
dobivanju Zeljenih informacija pripremdjuunaprijed pitanja za osobu koja posao zahtjeva.
Tako se u radnom nalogu mogwhiaformacije poput identifikacije opreme, lokacij@reme,
stupanj prioriteta posla, potrebne kvalifikacijer&oca, potrebni doknadni dijelovi, isl.
Osim Sto sluzi kao pondopri identificiranju, préenju i upravljanju izvrSenjem aktivnosti
odrzavanja, sustav radnih naloga pomaze i pdewu statistike zahvata i stanja pojedine
opreme (povijest opreme), gemje troSkova odrzavanja (ukupno i pojedine oprene)
analizi, planiranju i raspodé/anju aktivnosti odrZzavanja.
Neke od bitnih postavki neophodnih za kvalitetastawu radnih naloga, su sljede [15]

- bez radnog naloga ne moze se pristupiti poslu

- radni nalog se ogratava na pojedini komad opreme kad god je to mhegu
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- izvodate radova poticati da koriste sva znanja i vjeStpre izvodenju radova
odrzavanja

- postavljanje oznaka s nedostacima na opremu kejopfreban servis.

3.3.3 TroSkovi odrzavanja

Aktivnosti odrZzavanja obuh¥aju odrZzavanje radne sposobnosti opreme, {@mje
njene brzine, pouzdanosti i preciznosti. Ukoliko e pokuSava pondoi reaktivnog
odrZavanja, dakle, nakon pojave kvara tj. otkazamp, tad&e vrijeme u otkazu te troSkovi
popravka biti vrlo visoki.

Kada se péne s primjenom preventivnog odrZzavanja, makar spowbmazivanje te zamjene
istroSenih komponenti, n&ekivani kvarovi su izbjegnuti a takter i uzroci zastoja
proizvodnje. To je izuzetno bitho kada se zahtijemaksimalna raspoloZzivost tekikih
sustava (TS) uz prihvatljive, optimalne troSkoveZaganja, kako je prikazano na dijagramu
na slici 3.6 [12]. Isto tako, modea je, na isti n&n, prikazati ovisnost troSkova i o drugim

zna&ajkama opreme, poput pouzdanosti.

Troskovi

N% 100 %
Raspolozivost

Slika 3.6 Odnos troSkova odrzavanja i raspolozivosti TS-a

Preventivni pristup zri stajanje opreme radi inspekcije, prilagodbi, remap zamjena i
testiranja, Sto mozZe z&ie troSkove u novcu i izgubljenim vremenom. 8gim, hitni

popravcice, u tom sldaju, biti u velikoj mjeri smanjeni.

50



Zavrsni rad

Da bi se bilo spremno na sve, neophodno je iskugtikladni podaci, analiza, kombinacija
inZenjerstva i timskog rada. Jedino u toméaju mogée je posti i minimalne, ili bolje

receno, optimalne troSkove odrzavanja.

3.4  R&unalom podrZzano upravljanje odrzavanjem (CMMS)

Broj i kompleksnost sustava opreme o kojima brigdiyedan inZenjer odrzavanja je
jako veliki. Kada se uzmu u obzir dijelovi, vjesirspecijalista, te napor potreban za
prevenciju te popravak kvarova, nevjerojatno jedkpéstrojenje uredno radi.

Kako bi postrojenje i nastavilo da radi bez potéskmeophodan je sistematski pristup
informacijskom menadZmentu. Kéiha informacija o odrzavanju izuzetno je velika,j¢e
stoga kompjuterizirani informacijski sustav neopéid nezamjenljiv.

Tipi¢ni je CMMS Computer Maintenance Management Sy3teditno podijeljen na module
(slika 3.7), [13] od kojih svaki predstavlja odemu funkciju poduzs. Svi podaci o
aktivnostima prethodno provedenima na opremi, pdaui resursa, rasporedu i planiranju
poslova preventivnog i korektivnog odrzavanja, t@ragciji i sukladnosti, moraju biti
dokumentirani i kontrolirani. Cijeli program se teljin na zaokruZzenom ciklusu, koji piaje
sa zahtjevom, a zavrSava s analizom nabave i Hergediha. Obuhwén je cjelokupan plan

odrZzavanja, od identificiranja potreba do analipalfziranih poslova.

Planiranje i Odrzavanje
raspored postrojenja

Kontrola Povijest

Troskovi i
budZet

Slika 3.7 Moduli informattkog sustava
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Implementacijom ovog programskog rjeSenja olak&apristup cjelokupnoj dokumentaciji o
opremi, doknadnim dijelovima te ostalim materijatniljudskim potencijalima.

Ujedno, omogéeno je bolje iskoriStenje resursa u proizvodnji drzavanju, te lakSe

planiranje aktivnosti radnika u odrzavanju. Infooi@ pohranjene u bazi podataka
informacijskog sustava namijenjene su za péreoblju odrzavanja kako bi svoj posao
obavljali Sto brze i efikasnije.

CMMS je, uz svu svoju efikasnost i neophodnost,adaizuzetno skup. Cijenée
ovisiti 0 tome Sto se njime Zeli pastite na kojoj hardverskoj platformie se pokretati.
TroSkovi implementacije znatnée narasti uzme li se u obzir prilagodba samog sasta
potrebama kompanije, povezivanja sa drugim susivisiajevi, konzultantske usluge, te
dodatna oprema, npr. printeri. Ti troSkovi se morapravdati kroz budie poboljSanje
produktivnosti i efikasnosti odrzavanja. Sto bi CNtebao initi da unaprijedi odrzavanje?
Kvarovi i njihovo trajanje, uvelike ovise o progranodrZzavanja, koji treba biti ispravno
razvijen, rasporen i izvrSen. Minimiziranje vremena stajanja oprenagli inspekcije,
popravaka i remonta zahtjeva raspored i koordina@ipa i doknadnih dijelova. dihkovit
menadzment podataka ima utjecaj nacedi outputa.

Mnoge su kompanije doSle do zakla da koriStenje informatkog menadZzmenta daje
znaajne rezultate: [13]
- Pove&anje efikasnosti opreme (do 85%)

- Pove&anje pouzdanosti (oko 20%)

Ucinkovitije koriStenje radne snage, materijala tajskih izvalata, ¢esto znéi smanjenje za
5 — 15% od ukupnih troSkova odrZzavanja. CMMS dgkgo okvir unutar kojeg se upravlja
odrZzavanjem. Stvarne prednosti sustava, pokazalar@na istraZivanja, postignute su na

nain da se povla produktivnost i smanjili direktni troSkovi o@nzanja. [13]

3.5 Monitoring tehni¢kih sustava

Sto se podrazumijeva pod monitoringom i $to sapravo, time Zeli posti?
Monitoring predstavlja nadzor nad vitalnim karalg¢gkama promatranih tehtkih sustava
bitnim za njihov siguran i pouzdan rad, i to razrtehnikama i metodama poput peaja i

kontrole vibracija ili dijagnostkog testiranja.
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Monitoringom tehnikih sustava dugotmo se osigurava njihova maksimalna pouzdanost.
Monitoring moZe biti period@ki i kontinuirani ©n-line), dakle préenje stanja tehdkih
sustava tijekom eksploatacije.
Periodeki se monitoring provodi povremeno, u skladu s mapim frekvencijama nadzora
stanja, preventivnih pregleda i dijagnosticirar@ang. Kontinuirani monitoring, ili pi&enje
stanja u realnom vremenar(-line), predstavlja proces stalnog nadzora rada t&lmsustava
s ciliem osiguravanja njihovog ispravnog rada teieanja uzroka potencijalnih kvarova koji
najavljuju mogui otkaz. Ovaj vid monitoringa pogodan je za onueopu kod koje nije
mogute predvidjeti trend troSenja samo uz pémeeriodikih pregleda, te tamo gdje
kriti¢nost otkaza zahtijeva stalnu kontrolu procesa fastas Ovaj tip monitoringa zahtijevat
¢e direktan i stalan pristup mjernimék@mma, odnosno stalno iiesto mjerenje, te unos i
obradu tih podataka odtenim programskim paketom, dakle neophodno je lenjét
CMMS-a.
Razlozi uva@enja on-line monitoringa mogu biti sljedle[16]

» tehniki sustavi su ekstremno kit
pristup sustavima je tezak ili opasan
nedostatak ljudi za prodenje inspekcija
karakteristike otkaza ne mogu se identificiratinsiim pregledima

vrijeme nastanka otkaza je keaod perioda inspekcije

YV V. V V V

karakteristike otkaza nisu predvidive.

Postrojenja poput nuklearnih elektrana danas snogu dozvoliti da ne provode kontinuirani
monitoring barem neke od kkitie opreme (turbina, generator, reaktorske pumpa)zsom

na neophodnost stalnog peaja krittnih parametara, te na osnovu njihova kretanja
predviianje ponasanja tehikih sustava, te pravovremeno poduzimanje potrebkiija u
cilju njihova dovdenja ili odrzavanja u zahtijevanim granicama. Nuo itako, kad god je
mogute trebalo bi provoditi i periodki monitoring ostale kritine opreme, te one koja nije
kriti¢cna ali moze imati znatan utjecaj na nju waju pojave kvara.

Monitoring tehnékih sustava, bio on kontinuirani ili peria@t, iziskuje znatna financijska
sredstva te sttmo osoblje. Mdutim, kada se uzmu u obzir nesagledive posljedic§ude i

okolis radi véih i katastrofalnih kvarova u NE koji bi mogli yglditi radi nedovoljne paznje
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i neadekvatnog odrzavanja i pemja stanja tehtkih sustava, tada je svaka cijena premala i
niti jedna metoda monitoringa nije dovoljno kvatita.

No ovdje treba spomenuti i konceptualni okvir kjgj zapravo, iznjedrio aktivhost zvanu
monitoring, a to je prediktivno odrZzavanje.

Poput preventivnog, i prediktivno odrzavanje im&eviefinicija, méutim, osnovna premisa
prediktivnog odrZzavanja je da redovno g@aje (monitoring) stanja tehikih sustava, radne
efikasnosti te drugih indikatora stanja, pruza peé&rebne informacije kako bi se osigurao
maksimalni interval izm#éu popravaka te minimizirali troSkovi neplaniranésinja.

To je u osnovi téno, mada prediktivno je odrzavanje puno viSe odatd@no predstavlja
filozofiju ili stav, koji uzima u obzir aktualno dao stanje sustava kako bi optimizirali
performanse postrojenja i elektrane u cjelini.

Sveobuhvatan program prediktivnog odrZzavanja koset sofisticiranim metodama, poput
praenja i analize vibracija, termografije, tribologijeltrazvignih ispitivanja, préenja
parametra procesa i sustava, vizualne kontrole udsvrhu procjene stanja kéiih sustava,
te se na osnovu tako dobivenih informacija planiraktivnosti odrzavanja ovisno o
trenutnom stanju pojedinog tekikog sustava. Prediktivno odrzavanje koristi direktn
praenje stanja (monitoring), efikasnosti, te drugitiniti indikatora i parametara, bilo
periodiki ili kontinuirano, kako bi odredili stvarno vrijee do otkaza (MTTF mean time to
failure) ili gubitak efikasnosti.

Ukljucivanje programa prediktivnog odrzavanja u sveobtrtivgprogram upravljanja
odrzavanjem, znatno doprinosi optimizaciji raspologti i pouzdanosti tehikih sustava,
reduciranju troSkova, povanju kvalitete krajnjeg proizvoda i proizvodnoséi,u konanici i

ukupne profitabilnosti organizacije.

3.6 Indikatori performansi odrZzavanja

Mnoge kompanije jo$ i danas gledaju u odrzavanjuosaepotreban izvor troSkova,
nuzno zlo, paiak i bezvrijednu funkciju. Takvée kompanije tesko, ili nikako, prezivjeti u
danaSnjim uvjetima nemilosrdne poslovne konkurendy njihovoée mjesto preuzeti one
kompanije koje u funkciji menadZzmenta odrZzavanj@ppenaju oruzje konkurentnosti,
sredstvo za smanjenje troSkova proizvodnje, a tismanjenje cijena proizvoda, rast profita

te ujedno i rast vrijednosti dionica kompanije.
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S obzirom da menadzment odrZzavanja ima riiajviecaj na stanje i radnu sposobnost
opreme, kompanije se moraju usreddtona pronalazenje najbolje metode menadZmenta
odrZzavanja. Dosad se pokuSavalo na razrignearazltitim organizacijskim strukturama,
strukturama izvjeStavanja, vanjskim izadima, raznim timovima, a sve sa ciliem péagja
kontrole odrzavanja. Miitim, velina tvrtki nije bila sposobna upravijati i kontnaiti
odrZavanje. Dva su osnovna faktora koja su utjatali:

- nedostatak ispravnog ¢ima mjerenja performansi odrzavanja

- nedostatak sustava kontrole odrzavanja. [18]

U dobrom je dijelu svjetskih kompanija mjerenjefpemansi krivo shvéeno i krivo
primijenjeno. Indikatori performansi predstavljajypravo to $to im samo ime kaze —
pokazatelje, indikatore performansi, tj. uspjesinost
Oni se ne koriste kako bi se utvrdilo da pojedisel® ne rade, niti kako rade, svoj posao. Ne
koriste se niti za usporedbu s drugim kompanijaka&p bi se pokazalo kako je jedna bolja
od druge, ili jednako dobra, te da stoga nema petma promjenama. Ispravno dobiveni i
koriSteni, indikatori bi performansi trebali ukazata mogunosti poboljSanja unutar
kompanije. Mjerenje bi se performansi trebalo kdrikako bi se ukazalo na slaba mjesta
kompanije, te da se podvrgnu daljnjim analizamdjenc pronalazenja uzroka problema. Na

kraju, ti isti indikatori mogli bi dovesti i do pralaZzenja rjeSenja postojle problema. [18]

3.6.1 Svrha indikatora performansi

Indikatori performansi moraju biti integrirani i haovisni, kako bi pruZzili sveukupnu
perspektivu ofih cilieva kompanije, poslovnih strategija te sfi€cih ciljeva.

Tijekom procesa razvoja indikatora performanseddi bi koraci morali biti uzeti u
obzir: [18]
Strateski ciljevi moraju biti maksimalno pojasnjeni
Kljuéni poslovni procesi moraju biti vezani na postawjeiljeve
Fokus mora biti na krithe faktore uspjeha svakog od procesa

Pratiti trend performansi te ukazati na napredadt&éncijalne probleme

o > v N PRE

Identificirati mogua rjeSenja problema.
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Idealni sustav indikatora performansi zahtijevatisljedée: [18]
» Dugora:nu suradnju na definiranju i implementiranju cievmjerila. Mora biti
uklju¢ena kompletna organizacija.
» Povezanost mjerila i odtivanja o raspodjeli resursa

> Mijerila koja se lako razvijaju, razumiju i ocjenjuj

3.6.2 Indikatori performansi preventivhog odrzavana

U ovomc¢ée poglavlju biti prikazani primjeri oddévanja indikatora performansi, i to za
najvazniju, temeljnu djelatnost, koja predstavlja&uspjeha menadZzmenta odrzavanja svake
kompanije preventivno odrzavanje

Dok god program preventivhog odrZzavanja nije zaZivpostao efikasan, niti jedna
druga aktivnost odrZzavanja ¢&e mai biti efikasna. Da li je, i kako, moga konkretno
utvrditi uspjeSnost preventivnog odrzavanja? Odgomaovo pitanje predstavljaju indikatori
performansi preventivnog odrzavanja.

U nastavkute biti prikazane vrste indikatora performansi éinanjihovog odrdivanja [18],
koji ¢e se moéi primijeniti na preventivno odrzavanje u srhu mjegg poboljSanja, s
napomenom da svaki od indikatora ima svoje prednosne.

1. Zastoji opreme uzrokovani kvarovima

Prvi indikator performansi preventivnog odrZavamjkazuje na utjecaj koji program
preventivnog odrZavanja ima na cjelokupno postjejeRokus mu je na onome $to se

samim programom Zeli eliminirati — kvarovi, lomampreme.

Zastoji radi loma
Ukupni zastoji

Ovaj indikator uzima u obzir ukupno vrijeme zastogokovano kvarom dijela opreme ili
postrojenja, te ga gleda u kontekstu ukupnih zastdjkupno vrijeme u zastoju
predstavljaju zastoji radi odrzavanja, nabave, sipanta, pacak i one uzrokovane

vanjskim dobavljgem.
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Prednost mu je da identificira da li je kvar ili ph@nirani zastoj stvarni problem
postrojenja. Nedostatak mu je taj da ne ddje ispravnu klasifikaciju zastoja i ne traZi

precizne podatke.

2. Hitni poslovi izraZeni wovjek-satima

Ovaj indikator ukazuje na resurse koji se dodjaljo@ mjesta gdje se javlja kvar opreme.
Koristan je za istrazivanje distribucije radova Zalranja, pricemu su bitni resursi u
najmanje 4 kategorije:

- preventivno odrzavanje

- hitni poslovi

- popravci

- rutinski zahvati.

Covjek sati utrodeni na hitne poslove

Ukupni ¢ovjek sati za sve poslove

Ovaj se indikator izrazava u %-tcima. Njime se wgimu obzir svi resursi, ne samo oni za
odrzavanje. Prednost mu je Sto se koristi za andlizli je rad odrZzavanja bio potreban za
hitne poslove ili za kvarove. Ako je >20%, tadasseatra da je preventivno odrzavanje
neefikasno.

Mana mu je ta Sto ovisi 0 preciznim podacima. Osiga, pojmovi poput hitni poslovi, ili

kvarovi, zahtijevaju konkretnija objaSnjenja.
3. TroSkovi popravaka kvarova
Kvarovi se ispituju na joS jedan dia: direktnim troSkovima kvarova i hitnih popravaka

pri cemu su ukljdeni troSkovi rada, materijala, opreme, kontraktéeasvi ostali direktni

troSkovi odrzavanja.
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Direktni troSak popravaka

Ukupni direktni troak odrzavanja

Prednost ovog indikatora je Sto ukazuje na utjdeajra ili hitnog posla, na budzet

odrzavanja. Nedostatak je Sto zahtijevmtoidentificiranje kvarova i hitnih popravaka.

4, Usklaienost preventivhog odrZzavanja

Ovaj indikator usporiuje broj zadataka preventivhog odrZzavanja koji swrgeni, s
ukupnim brojem raspodenih poslova.

Dovrseni preventivni poslovi

Rasporedeni poslovi preventivnog odrzavanj

Cilj je da ovaj indikator bude 100%. Prednost musfe efikasno mijeri uskiinost
organizacije s programom preventivnog odrzavanjedflavlja jedan od klfnih
indikatora performansi.

Nedostatak je Sto daje tip rasporeda preventivitigavanja kojim se skrivéinjenica da
zadaci nisu kompletni.

5. Procjena uskl#enosti preventivhog odrzavanja

Usporeluje procjenu troSkova rada i materijala za prewmatiodrZzavanje, sa stvarnim
troSkovima izvdenja zadataka.

Procijenjeni troskovi preventivnog odrzavanja

Stvarni troskovi izvodenja preventivnog odrZzavanja

Prednost mu je Sto efikasno prati preciznost prazjpadataka preventivhog odrzavanja.

Nedostatak je Sto se pod preventivno odrzavéesgeo dodaju zadaci koji to nisu.
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6. Kvarovi uzrokovani loSim odrzavanjem

Ovim se indikatorom istraZuje osnovni uzrok kvaeanakon toga utduje da li ti uzroci

trebaju biti detektirani kao dio programa prevemtig odrZzavanja.

Broj kvarova koji su trebali biti sprijeceni

Ukupni broj kvarova

Prednost je Sto precizno ufuje efekt koji preventivno odrzavanje ima na kvarov
opreme. PomaZze pri uttivanju da li se isplati politika preventivhog odvaaja.
Najveti mu je nedostatak proceduralni. Mora se provoddtaljna i precizna analiza

uzroka kvarovarpot-cause analys)s

7. Ucinkovitost preventivnog odrzavanja

Ispituje se kollina poslova proizaSlih iz programa preventivnogzaganja.

Ukupni broj radnih naloga proizaslih iz
preventivnih kontrola

Ukupni broj radnih naloga

Dobiveni %-tak ukazatte na to da li je program preventivnog odrZzavanjekovit,
proaktivno nalaz& probleme opreme. Prednost im je u tome Sto dmkovit pri
evaluaciji programa preventivhog odrzavanja. Neataktje Sto moZe dovesti u zabludu

ako je posao kontrole koji zapravo spada u preveatodrzavanije.

8. Vrijeme raspolozZivosti opreme

Ovaj indikator ukazuje na kéinu vremena koja je u skladu sa prefviom za odidenu

opremu. MoZe poni pri odreiivanju da li organizacija ima realngekivanja.
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Zeljeno vrijeme raspolozivosti — Vrijeme u otkazu
x 100%

Zeljeno vrijeme raspolozivosti

Izrazava se u %-tcima, a Zeljena je vrijednostavian, 100%. To zriada se vrijeme koje
oprema provede u otkazu Zeli svesti na 0.

Prednost je Sto predstavlja, u stvari, dobar pdkéizes obzirom da je sam program
preventivnog odrzavanja i kreiran s ciljem maksiraizja vremena raspolozivosti opreme.
Nedostatak je Sto zahtijeva izuzetno precizne padatto ne samo vrijeme zastoja pri

odrZzavanju opreme.

9. Zakasnjeli zadaci preventivnog odrzavanja

Ukazuje na broj zadataka preventivhog odrzavanjenksu dovrSeni prema rasporedu.

Broj zakasnjelih poslova

Ukupni broj poslova

Cilj je da ovaj indikator, izrazen u %-tcima, buste je mogde nizi, i to po mogénosti
jednak 0. Prednost mu je Sto se pémojega moZe pratiti progres programa preventivnog

odrZzavanja. Nedostatak je Sto se moraju posjedpretizni podaci.
10.  Postotak prekovremenih sati
lako ovaj indikator ne predstavlja uvijek direktmjeru efikasnosti programa, ipak moze

biti od pom@i. Veliki broj prekovremenih sati moZe ukazati neefikasnost samog

programa.

Broj prekovremenih radnih sati

Ukupni broj radnih sati
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Prednost mu je Sto pomaze menadzerima ¢epra kol¢ine hitnih poslova te radova na
kvarovima koji zahtijevaju prekovremene radne gatajihovo dovrsenje.

Nedostatak je Sto neke kompanije radije dozvoliayagkovremeni rad nego da zaposle
vedi broj ljudi. Time se onemoguje da se utvrde prekovremeni sati koje uzrokuje

nekvalitetan program preventivnog odrzavanja.

3.7  Kontinuirano poboljSanje

Da bi bila konkurentna, industrija se mora kouitiano poboljSavati. Kao nikad prije,
kompanije prihvéaju nove metode povanja &inkovitosti, poput JIT, TQM, Sigme, i sl.
Ti strukturirani sustavi pomazu, korak po korakdentificiranju i implementiranju rana za
poboljSanje poslovanja. Oni predstavljaju sredsivieg iskoriStenja radne sposobnosti kako
zaposlenih tako i postaje tehnologije te tehikih sustava.
Odrzavanje se, talder, mijenja pod pritiskom konkurentnosti. Oni, kisjpravno koriste nove
tehnike unaprdenja efikasnosti, shvatili su da kvalitetnije odrdaje znai i veci profit.
Postoji nekoliko tehnika sa znatnim utjecajem ndgoemanse odrzavanja. Dvije najziagnije
i najvise primjenjivane tehnike poboljSanja procedaZavanja jesu RCM i TPM, ali naravno
nisu i jedini postojé koji sluze kao poboljSanje postéjm procesima odrzavanja tekikih
sustava. Pri tome, u nuklearnim je elektranamaijexay i nekoliko metoda za poboljSavanje
odrZzavanja karakterigtiih za ovu vrstu energetskih postrojenja, i to:

- odrzavanje bazirano na pouzdanosti (RBRekability Based Maintenange

- odrzavanje bazirano na sigurnosnim analizama (PBrobabilistic Safety Analygis

Pri tome, RBM pristup predstavija svojevrstan hldbizmeiu RCM i TPM metoda, a
zapg@inje sa procesorbenchmarkinga

PSA metoda poboljSavanja odrzavanja predstavljadoddgiju koja se Kkoristi za procjenu
frekvencije dogdaja kojic¢e voditi do nekog nezZeljenog stanja NE, kao nfljertge jezgre.
Izuzetno korisna i pozeljna metoda odrzavanja RCIA (Root Cause Analysis Analiza
oshovnih uzroka), koja u kombinaciji s metodom FM@Ailure Modes and Effects Analysis
— Analize vrsta kvarova i njihovih posljedica) pauizuzetno jako sredstvo u traZzenju, analizi
te otklanjanju kvarova kao i analizama i otklanjargamih uzroka kvarovagijom se

eliminacijom spréava njihovo ponovno pojavljivanje.
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Od suvremenih metoda poboljSanja joS vrijedi spartientzv. Lean Maintenancekoje je
takader nastalo na zasadima TPM-a i TQM-a.

Danas se kao metoda poboljSanja poslovanja i cdnfawspominje benchmarkingoji se ne
smije zanemariti, a provodi se detaljnim analizaragboljih u istoj bransSi te primjenom istih
metoda i néina rada.

U nastavkuce biti detaljnije opisane RCM i TPM metode kao dvipajpopularnije i

najzastupljenije metode poboljSanja odrzavanjaijetsv

3.7.1 QOdrZavanje usmjereno na pouzdanost — RCM

RCM (Reliability Centered Maintenang@redstavlja jednu od najztggnijih tehnika
koje pomazu pri poboljSanju performansi odrZzavaRjaiZzajdi strateski okvir, te koristé se
znanjem i ekspertizama stnjaka u samoj organizaciji, ono moze dovesti ddipasja dva
izuzetno vazna cilja. Prvi je identificiranje pelha odrzavanja fizgke imovine, u skladu s
operativnim i proizvodnim ciljevima. Drugi je cilpptimizacija performansi, sa stvarnim
rezultatima. RCM djeluje u smislu progresivnih,dmgobno povezanih, koraka. Prvo, ispituje
funkcije i pridruZene proizvodne ciljeve imovinerugo, procjenjuje nane na koji ti ciljevi
mogu biti promaSeni, te posliedice pogreSaka. | knaju, utviduje najprihvatljivije i
najefikasnije n&ne eliminiranja ili ublazavanja posljedica kvarova
RCM je nastao u SAD-u, u avio-industriji, tijekori-6h godina 20. stolig. Razvijen je kao
odgovor na brzo raste troSkove odrzavanja, slabe raspolozivosti, tgebdko efikasnosti
tradicionalnog preventivhog odrzavanja po vreméih@i,

S obzirom na &igledne probleme, neophodan je bio pouzdaniji @ogodrZzavanja.
Rezultati studija [19] provedenih na postaje tehnikama odrZzavanja, te praksi preventivhog
odrzavanja, dovele su do iznéogicih ¢injenica o tradicionalnom pristupu preventivnom
odrzavanju po vremenu, a one su slfede

1.) Planirani remont ima mali utjecaj nadppouzdanost kompleksne opreme

2.) Mnogo je opreme za koju nema efikasnog oblika plaaaporeda odrzavanja

Rezultati istih studija koriSteni su pri razvojunose programa preventivnhog odrzavanja koji

bi mogao biti Siroko primjenjiv. Taj je pristup daspoznatiji kao RCM.
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RCM je prvo uvelike primijenjen za razvoj prograptrzavanjadBoeinga — 747 kasnije i za
DC — 1Q pri ¢emu su rezultati bili impresivni. Kod tih je aviopastignuto znatno smanjenje
planiranog odrZavanja ili odrzavanja po vrement, ¢ebitka pouzdanosti. Danas se RCM
koristi pri razvoju programa odrZzavanja za sve jaztipove aviona. Osim toga Siroku je
primjenu naSlo i u mornarici, naftnoj industriji,uklearnoj industriji te proizvodnim
procesima. RCM je posebno pogodan tamo gdje setkeeta, kompleksna oprema, te gdje

kvarovi opreme imaju znatan utjecaj ha ekonomigymost te na okolinu. [19]
3.7.1.1 Elementi RCM-a

RCM se temelji na filozofiji da odrzavanje preddj klju¢nu funkciju kompanije,

Sto je od izuzetnog zdWaja za postizanje funkcionalnih performansi te pBange
produktivnosti. Zahtjevi koji se postavljaju na bavanje najbolie se razvijaju pofp
multidisciplinarnih timova, te se moraju temeljith logEnom, strukturiranom i inZenjerskom
pristupu. Da bi se pristupilo razvoju programa R@Ma tehrike sustave, neophodno je
odgovoriti na sljed&h 7 pitanja: [13]

1.) Koje su funkcije opreme i kakav j&ekivani nivo izvaenja tih funkcija?

2.) Koji kvarovi dovode do neispunjavanja funkcija apes?

3.) Koji su uzroci pojedinih kvarova?

4.) Koje su posljedice kvarova?

5.) Koja je tezina posljedica?

6.) Sto je potrebno poduzeti s ciliem sgmeanja kvarova ili njihovog predianja?

7.) Sto je potrebnodiniti kada kvarove nije mogie sprijeiti?

Odgovori na ta pitanja mogu se dobiti kroz t@gi prikaz procesa od sedam koraka,
prikazanih na sljed®j slici. [13]

63



Zavrsni rad
——————"———

Korak 2: Korak 3: Korak 4:
Qdredivanje kljucnih Odredivanje moguéih Odredivanje vrsta
funkeija i cilieva funkcionalnih otkaza i njihovih
proizvodnje kvarova posliedica

Poslovni ciljevi i Korak 1:
zahtjevi ——» | lzborpodrutjaza | ——»
pobolanje

Korak 5:
Izbor prihvatljive i
efikasne taktike
odrZavanja

Korak 7: Korak 6:
[ol taktike i
i programa odabrane taktike

Slika 3.8 RCM proces

Proces pdinje razumijevanjem poslovnih potreba i cilje¥eme se osigurava uskianost

programa odrZzavanja sa proizvodnim ciljevima zaratrane fizike resurse.

3.7.1.2 Implementacija RCM-a

Da bi se postigao zeljeni uspjeh, te efikasnaumlo promjenama, RCM program
mora biti podijeljen na faze te konstantno undjwan. Strategija kontinuiranog poboljSanja i
unapréenja je dugortna, te uklj¢uje ljude iz svih podrja kompanije, proizvodnja,
materijalno poslovanje, odrzavanje, te ostale tidenfunkcije. Program ukljtuje i koriStenje
tima, koji bi djelovao povremeno, pod vodstvom asdiojoj bi to bila stalna funkcija. Na taj
naiin se tokom nekoliko godina mogu definirati kiiti resursi kompanije.
Takav pristup upotpunjuju i neke druge inicijativeiljem unapréenja programa, kao Sto su
JIT (Just-in-time) i TQM (Total Quality Management)
To ¢e omoguiti: [13]
- Vvisok stupanj potpore osoblja iz proizvodnje, mighkrog poslovanja, odrzavanija, te
ostalih tehnikih odjela,cime ¢e se osigurati prihvanje promjena
- postojanje viSe timova za kontrolu bitnih potjeupostrojenja, Sto olakSava da st
ljudi provode kontrolu (pola radnog vremena)
- fleksibilnost i isplativost, minimiziranjem potrelderiStenja zaposlenih puno radno

vrijeme.
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Osnovni faktori uspjeha programa RCM-a su skedé3]
- Jasni ciljevi projekta
- Podrska menadzmenta
- Razumijevanije filozofije RCM-a od strane svih ukBaih u implementaciju programa
- Demonstracija uspjesnosti RCM-a radigaotpore
- Jasno dokumentirani rezultati radi olakSanja prilavga prijedloga

- Integracija sa odrZzavanjem prema stanju.

Temeljni kamen strategije RCM-a, a moZemd renjegove uspjesnosti, zapravo, predstavlja
tim za nadzor sastavljen od zaposlenika kompara@icitih struka i specijalnosti.

Faze implementacije RCM-a prikazane su n&agslici, 3.9. [13]

Faza 1: Priprema Faza 2: Demonstracija Faza 3: lzvrSenje

« Moguénosti odrzavanja

imovine i okruzenje « Obuka ¢lanova tima ¢ UsavrSavanje

o Prilagodena obuka

« Uspostaviti pregled

« Demonstracija primjene RCM-a

« Potpuna informiranost

«  Odrediti fizicke resurse « Revidirati planove i « Implementirati pobolj$anja
program obuke sustava

« Razviti projektne planove « Implementirati stvarni

«  Razviti stvami program
program

« Procjena isplativosti

Slika 3.9 Faze implementacije RCM-a

DanaSnje izazovno okruzenje u kojem djeluje odmipyazahtjeva kontinuirano
poboljSavanje i unapdévanje, a upravo je RCM ona strategija koja prufatesSki okvir koji
bi to omoguio.

3.7.2 Cjelovito Produktivho Odrzavanje — TPM

Bez obzira na to Sto odteni fizicki resurs, odnosno tehiki sustav, mozeiniti,
bit ¢e onoliko efikasan koliko i osoba koja njime rukujePM predstavlja takav pristup
upravljanju imovine koji naglasak stavlja na gajarukovatelja opremom, te njegov utjecaj na
pouzdano stanje opreme. TPM stvara okruzenje katjegptakav angazman zaposlenih.
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Danas su, viSe nego ikad, osobe koje rukuju oprenaaigovorne za kvalitetu outputa kojeg
proizvodi sama oprema. Mnogo je faktora koji nautigtu, ukljuéujuéi nain organizacije
radnog mjesta, kao i efikasnost opreme.
TPM nastoji poméi osobama i timovima kako bi postigli osnovni eijproizvesti kvalitetan
proizvod u zahtijevanoj kdiini i na vrijeme.

U okviru samog TPM-a, kontrola kvalitete proizvodamaknuta je s kraja na sam
pocetak proizvodnog procesa. Kako bi se izbjegle pilgreé gubici vé na samom izvoru, kao

rezultat, problemi performansi strojeva, identieii su i rijeSeni mnogo ranije.

3.7.2.1 Ciljevi TPM-a

Primarni ciljevi TPM-a jesu: [13]

- maksimizirati efikasnost i produktivnost opremeslieninirati sve gubitke

- pokuSati stvoriti osjgaj vlasniStva nad opremom kod samih radnika, knmgmam
tecajeva i ukljivanja u odldivanje

- promovirati kontinuirano poboljSanje kroz male greumktivnosti, ukljdujuci

odrzavanje, proizvodnju te inZzenjering

Strategija upravljanja
imovinom
Planiranje i raspored
resursa

Timovi za kontinuirano
pobolj$anje

* Obuka

= Decentralizacija

« Preventivno odrzavanje

« Struéno usavrdavanje

Sustavi i procedure

Slika 3.10 Elementi TPM-a
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Svako poduze&e ima vlastitu viziju i definiciju TPM-a, ali u ¢&i slucajeva postoje neki

zajednéki elementi, koji bi se mogli sumirati u 6 osnovnidako se vidi iz slike 3.10. [13]

3.7.2.2  Kljueni faktori uspjeha

Faktor koji pri implementaciji TPM-a igra najvaamiplogu je istinska posvenost

menadZzmenta uspjeSnosti kompanije, te u vezi s tingpjeSnosti implementacije samog
TPM-a.
Ostali bitni faktori jesu: [13]

timski pristup tijekom cijelog procesa razvoja iglamentacije

entuzijazam i vjeSting€am building-a koje posjeduje voditelj projekta

jasno definirana metodologija

komunikacija izmédu odrZavanja i operative pogotovo po pitanjima &akprema
radi, te "kako” ju odrzati radno efikasnom

mehanizam kojée oj&ati pozitivho misljenje i rezultate.
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4 Strategija poslovanja i odrzavanja Nuklearne Elktrane Krsko

Nuklearna je elektrana Kr3ko, u skladu s Ugovoramediu Vlade Republike
Slovenije i Vlade Republike Hrvatske o demju statusnih i drugih pravnih odnosa povezanih
s ulaganjem u Nuklearnu elektranu KrSko, njezinigkoriStavanjem i razgradnjom te
Drustvenim ugovorom, koji su stupili na snagu 1Zujka 2003. godine, organizirana kao
drustvo s ogratienom odgovorn@di (d.o.o.).

Temeljni kapital NEK-a, d. 0. 0., podijeljen je daa jednaka poslovna udjela u vlasnistvu
¢lanova druStva GEN energija, d. 0. 0., Ljubljanidrivatske elektroprivrede, d. d., Zagreb.
NEK proizvodi i isporduje elektrénu energiju iskljdivo u korist partnera koji imaju pravo i

obavezu preuzimanja 50 posto ukupne raspolozivgesinalektréne energije na pragu NEK-a.

MedurdrZavna komisija
4 (SLO) + 4 (HRV)

o

HEP
50%

Madzomicdbor
3+ 3

Skupstina

GEN ENERSIA
@i 1+1
50%

Slika 4.1 Sustav upravljanja NEK-om [20]

Uprava vodi poslovanje druStva i ufuje poslovnu politiku za osiguravanje pouzdanog i
sigurnog rada, konkurentnosti proizvodnje te dmaSév prihvatljivosti. Sastavljena je

paritetho s obzirom na jednake viak@ udjele obajuclanova drustva. Odluke organa
upravljanja u n&lu donose se suglasno. Uprava jedtimaea — predsjednik je slovenskan

druStva, &lan uprave hrvatskilan druStva.
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4.1  Organizacijska struktura NEK-a

Organizacijska struktura NEK-a (slika 4.2) [20] fprasuvremene standarde
organiziranosti poduze koja upravljaju nuklearnim objektima. Posebndstaknute funkcije
vazne za nuklearnu sigurnost te sustav neovisnagmuovanja podiija klju¢nih za sigurnost
rada.

Nakon sklapanja ugovora izie Vlade Republike Slovenije i Vlade Republike Hekat o
uredenju statusnih i drugih pravnih odnosa povezanifiaganjem u Nuklearnu elektranu

Krsko, njezinim iskoriStavanjem i razgradnjom u NiEKpri zapoSljavanju se poStujeceto

pariteta za&lanove uprave i druge djelatnike s posebnim ovigite.

dbiorza
osiguravanje kvalitete

Cdboar za sigurnost
Kré&ka

Sdhorza
radioloSku sigurnost
i utjecaje na okolis

ODPCA = TEHNIGHA KMVALITETA |
ADIMINIS TRACLIA INZENJERING! OPERATIVA OCJENJIVANJE FINANCI.IE NABAVA

MUHKLEARNE

SIGURNDOSTI

Strudne vijece
pogona;
STRUCND i POSLOVNA
ZASTITA
OSPOSOBL JAYANJE INFORMATIHA

Slika 4.2 Organizacijska struktura NEK-a

U okviru dugogodiSnjih partnerskih odnosa NEK sidr za osposobljavanje osoblja
vanjskih izvataca. U sklopu priprema za remont odrzavaju sajevi, kao Sto su de

osposobljavanje i osposobljavanje voditelja radevasposobljavanije iz radioloSke zastite.
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Strueno osposobljavanje organiziraju ljudi iz odjelaStacno osposobljavanije.
Na temelju vizije i poslanja, u NEK-u su postavijsljed&i strateski ciljevi: [20]

» postizanje sigurnoga i stabilnoga poslovanjana razini gornjeetvrtine nuklearnih
elektrana koje posluju u svijetu u skladu s WAN@viWorld Association of
Nuclears Operatonspokazateljima poslovn&imkovitosti,

» postizanje konkurentnosti proizvedene elekifhe energije na otvorenome trzistu, s
prosjgnom godisnjom proizvodnjom od 5100 GWh, 18-m¢esm gorivnim
ciklusom, remontima kégma od 28 dana te troSkovnoriinkovito&u,

» postizanje druStvene prihvatljivosti nuklearne tehnologije, koja se temelji na
sigurnom, za okoli€istome i odgovornome poslovanju te na visokoj mrdinosti i

pripadnosti svih zaposlenih.

4.2 Proizvodnja elektriéne energije

NEK je opremljen Westinghouse-ovim lakovodnintiien reaktorom toplinske snage
od 2 GW. Njezina je snaga na pragu 696 MW, s isked%u od oko 30%. Elektrana je
priklju¢ena na 400-kilovoltnu mreZu za napajanje pottkiBasrediSta u Sloveniji i Hrvatskoj.
NEK godiSnje proizvede viSe od pet milijardi kWieldricne energije, Sto predstavlja 40%
ukupno proizvedene elekirie energije u Sloveniji [20]. Nuklearna elektranghko (NEK)
pocela je s komercijalnim radom u sijgu 1983. godine. Snaga elektrane originalno ja bil
632 MWe, a nakon zamjene parogeneratora i osuvijerarja elektrane 2000. godine iznosi
696 MWe na pragu elektrane. NEK radi u 18-mj@sen radnom ciklusu, tj. vremenski
period izméu dva remonta je 18 mjeseci. Tijekom remonta, gaiegyleda opreme, zamjene
neispravnih i istroSenih dijelova, te kontrolnitstieanja, obavlja se i djelofma zamjena
goriva u reaktoru (oko 50 %) — istroSeno gorivoveei iz reaktora i smjeSta u bazen za
istroSeno gorivo, a nadomjeSta se svjezim gorivdtuklearni reaktor, osim reaktorske
posudegine primarni elementi: jezgra reaktora, voda k@arjoderator i rashladno sredstvo
te regulacijske Sipke.

U nuklearnom reaktoru odrzava se i regulira nuklaatartana reakcija, a time i
oslobaanje topline. Energija, koja se osldbapri cijepanju jezgri u gorivhim elementima,

zagrijava primarno hladilo - ofniu prais¢enu vodu.
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Ona kruzi u zatvorenome primarnome krugu Kkoji, ogieaktora, ¢ine parogeneratori,
reaktorske crpke, ttaik i cjevovodi. Buddi da je voda u primarnome krugu pod tlakom (65
bara), ne pretvara se u paru ugtatasokoj temperaturi (300°C). Primarno hladilo pwek
stijenki cijevi parogeneratora prenosi toplinu sed@arnoj vodi i pretvara je u paru. Para za
pogon turbine nastaje u parogeneratoru — izmjetuivéopline izméu primarnoga i
sekundarnoga kruga.

Rad reaktora najjednostavnije se regulira utjecanj@ apsorpciju neutrona, odnosno na
njihov broj u jezgri i time na rad, odnosno snagaktora. To se moZe pastpromjenom
koncentracije bora u primarnome hladilu ili regijeldm Sipkama, koje se spustaju u jezgru
reaktora ili se podizu iz nje. Naime, bor i kont®ISipke, koje sadrze srebro, indij i kadmij,

jaki su apsorberi terrékih neutrona. [20]

4.2.1 Tehnoloski i sigurnosni sustavi NEK-a

TehnoloSki dio nuklearne elektrane podijeljen jg @snovna termodinagka sustava
(slika 2.2): [20]
« primarni
« sekundarni

« tercijarni.

Budwi da u sva tri sustava, m@hasobno odvojena, kruzi voda, mogu se zbog lakSeg
razumijevanja nazvati i krugovi. Prva su dva krugsvorena, a t@ je, buddi da za
kondenzaciju pare koristimo savsku vodu, povezakoiSem.

Primarni krug c¢ine: reaktor, parogeneratori, reaktorske crpkéntkai cjevovodi.

Toplina koja se oslolda u jezgri reaktora zagrijava vodu koja kruzi unminome krugu.
Toplina vode se preko stijenki cijevi u parogenariata prenosi na vodu sekundarnoga
kruga. Reaktorske crpke omdgiu kruZenje vode u primarnome krugu. drik odrzava tlak

u primarnom krugu i sptava isparavanje vode u jezgri reaktora.

Sve komponente primarnog kruga smjeStene su utrmgStigradi koja ima zada da u

slwaju nezgode izolira primarni sustav od okoliSa.
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Sekundarni krug ¢ine: parogeneratori, turbine, generator, kondemzatapojne crpke i
cjevovodi. Parogeneratori su, zapravo, parni ketlokojima od vode sekundarnoga kruga
nastaje para koja se vodi u turbinu. U turbinisergija pare pretvara u mehékui energiju.

Tu energiju generator pretvara u elekiti energiju i preko transformatora je Salje na
elektroenergetsku mrezu. IskoriStena para iz terlmdvodi se u kondenzator i tamo se u
dodiru s hladnim cijevima kondenzatora pretvaraodw Crpke za napajanje potiskuju vodu
iz kondenzatora natrag u parogenerator i tamo pumoastaje para.

Tercijarni krug c¢ine: kondenzator, rashladne crpke rashladni tormjejevovodi. Tercijarni
krug namijenjen je odwenju topline koja se ne moZe korisno upotrijebii proizvodnju
elektricne energije i potreban je za ddmje kondenzatora. Rashladne crpke potiskuju savsku
vodu u kondenzator te je vi@u u Savu. Pri prolasku kroz kondenzator savskaogka
zagrijava jer prima toplinu iskoriStene pare. Béidia zagrijavanje savske vode moze utjecati
na bioloSke zn#jke rijeke Save, upravna ogréemja odrduju prirast temperature i udio
oduzetoga toka. Maksimalna dozvoljena razlika tematpea rijeke Save prije i nakon NEK-a,
ne smije iznositi viSe od 3°C, dok ukupna tempeeatave ne smije prife28°C. U sléaju
nepovoljnih vremenskih uvjeta (ljeti, nizi vodos@gve) koriste se rashladni tornjevi, dok u
iznimno nepovoljnim vremenskim uvjetima (velike $ine, nizak vodostaj Save) treba
smanijiti snagu elektrane.

Sigurnosni  sustavi nuklearnih elektrana osiguravajtegritet vitalne opreme,
omoguuju siguran rad zaposlenih i spawaju negativne utjecaje na okolis, dok istovremeno
onemoguduju nekontrolirano osloldanje radioaktivnih tvari u okolis. Nuklearnoj sigosti
ve¢ je u fazi planiranja reaktora i projektiranja NEBEK{posvéena velika pozornost.
Nuklearna sigurnost je skup propisa i standarda, projektnih rjeSenjadnih uputa,
sigurnosne kulture zaposlenih, osposobljavanjaaragravnih organa i drugittimbenika,
koji zajedno pridonose spfavanju oslobdanja radioaktivnih tvari iz nuklearnog objekta u
okolis.[20]

Nuklearna je elektrana u sigurnome stanju ako suakom trenutku ispunjerta osnovna
sigurnosna uvjeta [20]

« winkovit nadzor nad snagom reaktora

« hladenje nuklearnoga goriva u reaktoru

« zadrZzavanje radioaktivnih tvari (onema@guo oslobdanje radioaktivnih tvari u

okolis).
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Oslobatanje radioaktivnih tvari u okoli$ spf@vajuéetiri uzastopne sigurnosne pregrade
« samo nuklearno gorivo (tablete nuklearnoga goriva), koje zadrzavaju aaklivne
tvari u sebi,
+ koSuljica koja okruzuje gorivne tabletei spre&ava istjecanje radioaktivnih plinova iz
goriva,
« granica primarnoga sustava(stjenke cijevi, reaktorske posude i drugih priniar
komponenti), koja zadrzava radioaktivhu vodu zaéige reaktora,

-+ zaStitna zgradakoja hermetiki odvaja primarni sustav od okoliSa.

Osnovni je cilj prvih triju pregrada da onemdguprelazak radioaktivnih tvari do sljede
pregrade, a&etvrta pregrada spfava neposredno oslatenje radioaktivnih tvari u okoli§
nuklearne elektrane. Princip obrane NEK-a po duinioZe se vidjeti na slici 2.4.
Budui da je rad sigurnosnih sustava ucslu pogreSke i otkazivanja, p&ak i malo
vjerojatne nezgode u nuklearnoj elektrani, iznimmazan, svi su sigurnosni sustavi
udvostrigeni (nuklearna elektrana ima dvije linije sigurnibssustava).
Za ispunjavanje sigurnosnih uvjeta tuwanje sigurnosnih pregrada &eaje dovoljno
djelovanje samo jedne linije sigurnosnih sustavaimOtoga, svi se sigurnosni sustavi,
odnosno njihovi pojedini udaji, tijekom rada elektrane i za vrijeme redovitoganonta
sustavno testirajuSigurnost nuklearnih objekata nije vazsamo na drzavnoj, nego i na
medunarodnoj razini; zato je Menarodna agencija za atomsku energiju (MAAE) osleova
posebnu skupinu stgjaka, nazvanu INSAGIrfternational Safety Advisory GroupTa je
skupina vé 1988. godine izradila dokument pod nazivom Osnosigairnosna ngla za
nuklearne elektrand@sic Safety Principles for Nuclear Power Plants kojem su saZeta uz
medunarodnu suglasnost dogovorenaeata. [20]
Tri temeljna cilja zastite - nuklearnu zastitu, t#taSod zr&enja i tehniku zastitu, moZzemo
postii jedino ostvarenjenietiriju zajednékih nacela: [15]

» temeljnih n&ela upravljanja

> naela dubinske zaStite

» opcih tehnikih natela

» specifenih tehnékih natela.
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U najvaznije méunarodne organizacijeija djelatnost obuhv@a podrégje nuklearne
tehnologije i nuklearne zastite spadaju:

» Medunarodna agencija za atomsku energiju (IAEA -International Atomic Energy
Agency, neovisna méuvladina organizacija koja djeluje pod okriljem @ngzacije
ujedinjenih naroda,

» Europska komisija, Direktorat za energiju i transport,

» WANO (World Association of Nuclear Operators), Svjetska udruga operatera
nuklearnih elektrana u koji je NEKlanjen od 1989. godine,

> INPO (Institute of Nuclear Power Operations), ameréki Institut za préenje rada
nuklearnih elektrana, u koji je NEKlanjen od 1988. godine,

> EPRI (Electric Power Research Ingtitute), neprofitha organizacija koja se brine za

znanstvena i tehnoloSka rjeSenja svih segmenaltalgle energetske industrije.

U Nuklearnoj Elektrani Krsko zastiti okoliSa posuge se iznimno velika pozornost i briga.
Odgovarajidi odnos prema okoliSu nastoji se déisevladavanjem svim utjecajima djelatnosti
na okolis, Sto zna da je skrb za okoli$ ukljiena u sve procese.

U 2008. godini u NEK je uveden sustav postupangkaliSem sukladno standardu ISO
14001:2004., a takier su dobili i certifikat ISO 14001:2004oji potvrduje sukladnost

sustava postupanja s okoliSem s navedenim standaféo]

4.2.2 Zastita od radioaktivhog zr@&enja

Zastita od radioaktivnog ztanja bavi se n@nima i postupcima zastite ljudi od
zratenja ili izbjegavanja ztgenja. Zadéa je zastite od ztanja i nadzor izloZzenosti radnika
zradenju, spréavanje Sirenja izvora z¥anja i mjerenja u radnoj okolini, mjerenja
koncentracije radioaktivnosti u ispustima u zrakodu (mjerenja efluenta) te mjerenja u
okolici elektrane.

Jedinica za mjerenje kéine zr&enja oznéava se sa Sv (1 Sv = 1 J/kg), a nazvana je po
Svedskom fizlaru Rolfu Sievertu. Oztenost radnika koji su u radu izloZeni izvorima
zratenja, ograriena je propisima na godisnju dozu2®imSv. To ograntenje vrijedi takder

za zdravstvene radnike i za iziade industrijske radiografije.
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Ogranéenje od 20 mSv godiSnje postavijeno je na temejgrojatnosti pojava Stetnih
u¢inaka na zdravlje ljudi. U normalnim okolnostimgijei iznad te doze nisu viSe prihvatljivi.
U NEK-u se nastoji da broj radnika s dozom izd@dmSv bude Sto manji. Optimiranjem
ozra&enosti pokuSava se pdstida izloZzenost bude najniza ma@gu Tome su prilagteni
planiranje i vdenje poslova, nadzor radnika i evidentiranje njédioZzenosti. Prosjma je
godiSnja doza radnika u NEK-u oko 1 mSyv, a najedealoze kod pojedinaca oko 10 mSV.
Doza je prirodnoga zéenja kojoj su izloZeni svi ljudi oko 2,4 mSv godi&nlz mjerenja
koncentracije radioaktivnosti u ispustima u zralodu te mjerenja u okoliSu, proizlazi da je
utjecaj NE KrSko na stanovniStvo tako nizak daa@avo ne moze ni izmjeriti, dok se jedino
preko modela moZze iztanati za najizloZeniju skupinu stanovnika. t&ra pokazuje da je
godiSnja doza manja od 0,1% doze koju pragje primi ¢ovjek zbog prirodnih izvora
zratenja. Mjerenja u okolici NEK-a izvode neovisne tighe institucije. [20]

Prosj&na ukupna godiSnja doza za stanovnika u Hrvatskojsi 2-2,5 mSyv, aoprinos
zbog rada Nuklearne Elektrane KrSko iznosi samo O@l-0,01 mSy dakle praktki

zanemarivo.

4.3  Strategija odrzavanja NEK-a

Nadzorom i odrZzavanjem opreme osiguravaju se i ¢goxagu nuklearna sigurnost,
stabilnost rada elektrane i njezina visoka raspotst.

Stvarno stanje opreme ufiuje se dosljednim i cjelovitim nadzorom. S obziramutvideno
stanje opreme i postrojenja, izvode se preventpmoigrami odrzavanja koji osiguravaju
funkcionalnost opreme za vrijeme rada. Na temelfinih iskustava osuvremenijuje se oprema,
Sto donosi potpunija rjeSenja i napredak u siguimsgabilnosti rada.

Osnovna uloga odrzavanja tetkih sustava NEK-a je da, s izienjem programa
preventivnih aktivnosti, pignjem i nadzorom nad opremom i sustavima te uspjesSn
zakljucenim korektivnim aktivnostima, omogdusiguran, stabilan i pouzdan rad elektrane u
svim rezimima rada, i to sa slj&i@ ciljevima: [20]

- osigurati nuklearnu sigurnost, sigurnost radmiggreme
- minimizirati broj neplaniranih zaustavljanja dielne zbog kvarova na opremi
- izvodenje optimalnog programa preventivnog odrzavamjadzornih testiranja te njihovo

stalno poboljSavanje i unagdreanje
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- maksimizirati raspolozivost komponenti, oprenseistava
- minimizirati utjecaj ljudskog faktora

- minimizirati udio korektivhog odrzavanja

- optimizirati udio i trajanje redovnih godiSnjiemonta

- minimizirati izloZzenost osoblja radioaktivnom Zeaju.

Tijekom rada elektrana je u radtim pogonskim stanjima: zamjena nuklearnoga goriva
zagrijavanje i hldenje elektrane, pustanje u pogon i zaustavijargétielne te mijenjanje
shage. Pri prelascima iz jednog radnog stanja godmiijenja se status wi@a i sustava
(otvaranja/zatvaranje ventila, pokretanje/zausaadj crpki, ukljgivanje/iskljutivanje drugih
elektricnih uretaja...). Pogonska posada mora neprestano biti infamaio statusu utaja i
sustava, pa samo operateri mogu upravljati opren@sim toga, oni stalno nadziru stanje
opreme, a pritom posebnu pozornost pésje sigurnosnim sustavima. Njihov status i
spremnost za rad u svakome pogonskome stanju atekimoraju biti u skladu sa zahtjevima
Tehnikih specifikacija. Uskldenost se periodki provjerava provedbom propisanih
ispitivanja.[20]

U nadzoru i rukovanju udajima i sustavima, operateri koriste pisane promdBri
tome operaterima pomaze pouzdani procesni infofekacustav koji im u svakome trenutku
prosljeluje potrebne podatke. Misija je zaposlenih na ogmip osiguravanje pogonske
spremnosti urdaja i sustava na temelju cjelovitih programa odsiga. Dobra praksa
odrZavanja od kljgnoga je zn&aja za siguran i stabilan rad elektrane.

Kvalitetno odrzavanje opreme temelji se na visokagposobljenosti osoblja
zaduZenoga za odrzavanje i podidata te visokim radnim standardima. Odgovataju
procjena stanja opreme, koriStenje suvremenih raetodvalitetnih materijala donose
dugor@nu radnu spremnost.

Vazno je podrtje odrzavanja provjeravanje integritetadaja i materijala metodama koje se

provode tijekom rada, kao Sto su ultrazvuk, vrtatruje, i sl. U taj program spada prije
svega strojna oprema koja radi pod tlakom i pofjaelmo je podloZna eroziji i koroziji.

Poslovi odrzavanja u NEK-u izvode sec¢iwe dijelom za vrijeme redovitoga remonta, koji

traje 4 tjedna. Tijekom redovnog rada odrZzava gerop koja se moZe izuzeti iz rada, tj. ona

koja nije neophodna za kontinuirani rad elektrane.
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Vecina odrzavanja odvija se na temelju preventivhoggmma na strojarskom, elektro-,
instrumentacijskom i grevinarskom podrtju. Korektivne aktivnosti izvode se u &hju
otkazivanja opreme. Vazno je i napomenuti da seElK-N provodi i kontinuirani ¢gn-line)
monitoring neke od krithe opreme (turbina, reaktorske pumpe, generatorgiljem
maksimalne kontrole procesa i stanja tékihi sustava i to putem PIS-Brpcess Information
Systerj kako bi se na vrijeme moglo intervenirati te dsitv ili odrZati kontrolirane parametre
u propisanim granicama. Neki od parametara koficsginuirano prate na kritihoj opremi su
sljedei:
% Turbina - temperatura lezajeva, centriranost rotocinosu na lezajeve, pomak, broj
okretaja, tlakovi na ulazu i izlazu iz visokatteng i niskotl&nog dijela
4+ RC Pumpe - temperatura leZajeva, broj okretajaravife, protoci i temperature
rashladnog medija za leZajeve i termalnu barijeru
4+ Glavni generator - temperatura lezajeva, tempaaishladnog medija, centriranost

rotora u odnosu na leZajeve, pomak

LUBRICATION OIL STATE

1] COOLER IN TEMP 1
TU OIL COOLER IN TEMP 2
TU OIL COOLER QUT TEMP 1
TU OIL COOLER OUT TEMP 2
VALIDATED BRG OIL PRESS
TU BEARING OIL PRESS 1
TU BEARING OIL PRESS 2
TU BEARING OIL PRESS 3

GENERATOR

BEARING #1 BEARINS #2 BEARING #2 BEARING #4 BEAR I NG #5 BEARING #7 BEARING #3

Slika 4.3 Kontinuirani monitoring turbine NEK-a

7



Zavrsni rad

cc

VIBRATIONS :

COOLANT

TG SET ROTOR

ROTOR POSITION

ECCENTRIE

I I
t - g5 o

e
o i

[ 2

T R R R I
] i S0 o 0.5 i

GOVERNOR SIDE DIFFERENTIAL EXPANS

100

TioN BEARING #1 BEARING #Z BEARING #4 BEAR NG #5

conp B FPRES

LugE o

COOLANT PUMP TRIPS

A

CHARG
PUMP S

MON |

DIFFERENTIAL
Exp 1

GENERATOR SIDE

T
i

io

TS1 RACK 1 STATUS

TS| RACK 2 STATUS

BEARING #6 BEARING

1L PRES
K

Slika 4.5 Kontinuirani monitoring generatora NEK-a

78

(AOP)

DIFFERENTIAL EXPANSION

T
.

BEAR NG




Zavrsni rad

Vazan swimbenik uspjeSnog odrzavanja i vanjski idedi, za koje je joS posebno vazno
dublje poznavanje opreme i radnih standarda. Tinpgkeezanost podizdaca i NEK-ovih
strinjaka omogduje svladavanje kompleksnih poslova, dadrajanje remonta te postizanje
trazene kvalitete izvedenih radova.
Stalna tehnoloSka nadogradnja osigurava postizangekih sigurnosnih standarda i
dugora@an rad. Na osnovi radnih iskustava u zemlji i jesui tehnoloSkog razvoja i upravnih
zahtjeva, NEK se stalno osuvremenjuje i tehnologkiogrduje.
Plan modernizacije izvodi se na osnovu objektiviecjene stanja iz perspektive sigurnosti
rada elektrane, piemu se uvaZzavaju i ekonomski aspekti, a temeljies20]

» strateSkim pogonskim smjernicama NEK-a,

« preporukama Uprave Republike Slovenije za nukleargurnost,

« preporukama institucija SAD-a kao ispditelja tehnologije \Westinghouse

« preporukama ispotitelja opreme,

» radnim iskustvima u zemlji i u svijetu.

Vaznije modernizacije dosad su bile provedene 20§6dine, kad su zamijenjeni
parogeneratori, prilagiena oprema za pos@nje kapaciteta elektrane u skladu sa
sigurnosnim analizama te izgen potpuni simulator kontrolne sobe za osposobfjgva
pogonskih posada. Slijedile su modernizacije pnocésformacijskog sustava, fidie zaStite

te nadzora elektrane, a pdae je i kapacitet bazena za istroSeno gorivo. GgaliSe izvede
oko 30 novih rjeSenja (modifikacija) s pragjem godisnjim ulaganjem 10-15 milijuna eura.
(20]
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5 Analiza odrzavanja tehnikih sustava NEK-a

Tijekom prethodnih 5 godina, koliko sam zaposleBNICONET d.o.0., a od kojih sam
veliki dio proveo u NEK-u, imao sam priliku upoznkbmpleksnost procesa i postrojenja, te
aktivnosti i probleme s kojima se susgeosoblje odrzavanja pri osiguravanju nesmetanog
rada i sigurnosti kako nuklearnog reaktora, takgili ostalih sustava, procesa, postrojenja i
opreme. Takéer, upoznao sam i 8@ na Kkoji izvrSavaju svoje obaveze te kvalitetu
obavljenog posla, no u ovoj se analizéaeletaljnije ulaziti u ova podkja.
lako sam u potpunosti svjestan odgovornosti osdgja radi na odrZzavaniju te teZine poslova
koje obavljaju i napora koje ulazu s ciliem péarja efikasnosti, pouzdanosti i raspoloZivosti
opreme, s obzirom da se ovdje ipak radi o nuklgaetekirani koja predstavlja energetsko
postrojenje s maksimalnim rizikom i to ne samo va saposlene unutar njedveza blizi
okolis, jednako tako sam svjestan i postojanja ningsti za poboljSanje odrzavanja u cjelini.
No, to su aktivnosti koje moraju biti pokrenute utra, promjenom stava prema odrZzavanju i
uz inicijativu i podrsku menadZzmenta.

Osim analize postojeg sustava odrZavanja te prijedloga njegovog p$éoja, u ovonte
poglavlju ukratko biti dan prikaz aktivnosti kojee poduzimaju u NE u svijetu, i to

prvenstveno u SAD-u i Japanu.

5.1 Analiza postojéeg sustava odrzavanja

Radi jasnée izlaganja, prv@e biti navedeni ugeni nedostaci s detaljnijim osvrtom a
zatim i prednosti postojeg sustava odrzavanja u NE Krsko.
Uoceni nedostaci:
- prediktivno odrZzavanje nije implementirano u cigtlp monitoring se vrSi samo za
odratenu opremu bez obzira na Zag
- veliki dio aktivnosti odrzavanja prebacuje se yamie trajanja remonta,
- nedostatak vremena za poboljSanje odrzavanjaarjaz otklanjanje uzroka kvara,
- postoji sumnja u prihvatljivost i kvalitetu drugimetoda odrzavanja (RCM, RCA,
TPM)
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- ne prate se i ne analiziraju najnovija dostigmw NE u svijetu, ne Koriste se
prednostima benchmarkinga
- nerazumijevanje prodmnja nekih aktivhosti odrZzavanja popBtseline Testing

(temeljni test funkcionalnosti)

Pristup odrZzavanju tehtkih sustava NEK-a temelji se, manje-viSe, ndopstrategiji
odrzavanja NE (slika 2.5, str. 3@a koju se tvrdi da je implementirana u potpunsti bi
zn&ilo da su njome obuh¢ani svi tipovi opreme za koje je utieno da obavljaju
sigurnosnu funkciju. N@injenica je da teorija i praksa nisu usidae u cijelosti. Tehnike
prediktivnog odrzavanja nisu zastupljene u onojrmje kojoj bi to bilo i poZeljno.
Termografija je, primjerice, provedena prije nekoligodina na jednom tipu opreme ali ne
provodi se u kontinuitetu niti postoji plan i fredvcija provdenja. Sto se &8 monitoringa,
kontinuirano se prate parametri turbine, RC purepplavnog generatora, a periddi se
monitoring aktivno provodi na oko 30 MOV-®¢tor Operated Valvés to tijekom remonta.
Osim toga, redovno se, periokii i djelomi¢no, provode i nerazorne metode (ultrazvuk)
otkrivanja pukotina u nekim cjevovodima, koljeninmjjelazima i posudama pod tlakom.
Provjera stanja opreme provodi se selektivno, dedizSopremi koja je bitna, ali nije i jedina
za prov@enje metoda dijagnostike stanja.

Dobar dio odrzavanja bazira se na aktivnostima lggeizvode tijekom redovnog
remonta, a s obzirom da se kontinuirano radi namigdciji remonta, time se njegovo
trajanje ne moze skratiti ¥esamo produZiti. Razlog za ovo je i to Sto su piatr poslom
unutar 18 mjeseci izndet 2 remonta tako da nemaju dovoljno vremena nizd#tgo, a
kamoli za nekakva poboljSanja odrZzavanja ili amalizzroka kvarova. No, postavlja se
pitanje:"Ako se nema vremena za analizu uzrokaakt@mnjegovo trajno uklanjanje, kako se
nalazi vr.emena za njegov popravak kada se nenadgatovano pojavljuje?”

Prednosti benchmarkinga nisu poznate u NE KrSkggdhostavno nemaju vremena i
ljudi da se time pozabave. Primjenom ove metodengobi se sa rdnom rada u drugim
NE i uvidjeli prednosti poboljSanja odrzavanja #&o niSta drugo, pronaSao i financijski
interes u svemu tome s obzirom da reduciranje englodrzavanja pridonosi i smanjenju

ukupnih troSkova elektrane.
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U svijetu MOV-a, AOV-a te protupovratnilctfech ventila pojambaseline testingsto je
u stvari temeljni test funkcionalnosti, ozaaa testiranje ventila s ciliem dijagnosticiranja
njegovog opeg stanja te ukazivanje na eventualne greske i émogti nastanka kvara. Ta se
aktivnost dijagnostkog testiranja ventila provodi isklivo sofisticiranom testnom opremom
a ne vizualnim metodama kako to obavljaju u NEK4edutim, kad se ljudi dugo drze nekih
ustaljenih navika, makar i loSih, onda one pospaavilo ponaSanja i teSko ih je ili nemdgu
promijeniti.
No, da u NE Krsko nije sve tako crno, pokazaii pozitivhe strane postdjeg sustava
odrzavanja:

- visok nivo sigurnosne kulture

- visok nivo strénosti za poslove koje obavljaju

- maksimalna podrdenost potrebama remonta

- postivanje propisanih procedura preventivhog ocaagv

- kvalitetan odnos menadZzmenta odrzavanja sa fiediaa.

Svi zaposleni u NEK-u savjesni su i odgovorni &dig nuklearne i radne sigurnosti, s
tim nikad nije bilo problema ¢emu govori i statistika povreda na radu te kontaanosti
nuklearnim zréenjem ili bilo koje druge vrste povreda, koja jeNE&EK-u iznimno niska.
Svake se godine organiziraju jednodneviiagevi o sigurnosti na radu i zastiti od pozara, te
svakih 5 godina radioloSka zastita, a njihovo uSpjepolaganje predstavlja uvjet ulaska u
krug NEK-a te rad s alatima i opremom.

Takader, ono Sto se mora spomenulti, to je @tast osoblja odrzavanja, naravno, u onoj
mjeri u kojoj to znanje mogu praktio primijeniti, Sto ih¢ini pouzdanima u izvrSavanju
djelatnosti odrZzavanja. Stimo usavrSavanje idajeve prolaze u SAD-u, gdje su prékti rad
i ispiti rigorozni, a osim toga omoden im je i odlazak na razne sine skupove i
konferencije u Europi i SAD-u. Uz to, osigurano jeni studiranje uz rad, kao dodatna
motivacija i n&in specijalizacije.

Ono §to je menadZmentu NEK-a izuzetno bitno t@jront postrojenjao{itagg zacije se
vrijeme trajanja sve podiaje zahtjevima odrzavanja. To zZmala se po potrebi ostaje i
popodne i navr, 5to se nekad zna produljiti i do jutra. Togasgusvjesni tako da se tih 4

tjedna trajanja remonta svi ponaSaju maksimalngesaw i odgovorno, nastdjekvalitetno i

82



Zavrsni rad

na vrijeme izvrsiti sve obaveze, Sto pridonosijesn cilju a to je planirano trajanje remonta
te startanje nuklearke uctwo predviteno vrijeme.

Propisane procedure osnovnog preventivnog odriavdakle prema kalendaru, satima
rada ili ciklusima, predstavljaju pravilo za osebfdrzavanja kojeg se striktno pridrzavaju i
tu se nema Sto prigovoriti. Osim toga, procedureresiovno kontroliraju te dopunjuju i
poboljSavaju kako bi taj segment odrZzavanja bio lStalitetnije izvrSen. Takier i ostale
aktivnosti preventivhog odrZzavanja se redovno pdeygooput IS If-Service Inspection
IST (In-Service Testinge vizualnih kontrola.

Ovdje treba spomenuti i izuzetno korektan i keddih odnos menadzmenta odrzavanja i
osoblja odrzavanja, inZenjera i tetamia. Tehniki direktor i direktor odrzavanja otvoreni su
za sve probleme i prijedloge zaposlenih, te suelvgpremni sasluSati i savjetovati te

motivirati zaposlene.

5.2  Prijedlog poboljSanja postojéeg sustava odrzavanja

U nuklearnoj elektrani u kojoj je implementiran gram i praksa odrzavanja, svaki
daljnji napor za unapdenjem efikasnosti odrZzavanja zahtijev@ top-down pristup, tj.
proces pokrenut od strane menadZzmentée tesim promjene u kulturi ponaSanja zahtijevati
i promjene u n&nu razmisljanja o odrZzavanju, i to nacitadace trebati prihvatiti sljeds
¢injenice:

- menadzment elektrane i osoblje odrZzavanja morajtiecdnje prihvatiti kagrofitni a ne
troSkovni centar
- poboljsanje efikasnosti odrzavamjantinuiran je proces a ne kratkotrajno pomodarstvo.

| ovdje je bitno da menadZment odrzavanja ima defre viziju Sto se u kokaici Zeli ovim
pristupom postii. Ciljevi programa optimizacije odrzavanja NE w@m se redu odnose na
pove&tanje sigurnosti i pouzdanosti opreme i postrojémjauklearne elektrane u cjelini, a
zatim i na troSkove odrzavanja, koji tales igraju dosta bitnu ulogu pri ocjeni efikasnosti
odrzavanja. Kljdni su ciljevi optimizacije odrZzavanja, zajedno szdstvima kojae posluZiti

za njihovo postizanje, navedeni u tablici 5.1. [1]
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Tablica 5.1 Klju¢ni ciljevi procesa optimizacije

KLJUCNI SREDSTVA
CILJEVI ZA POSTIZANJE CILJEVA

Osigurati sigurnosne sustave predvidanjem kvara
Smanjiti izloZenost radijaciji
Sigurnost Smanjiti rizik od odtedenja jezgre reaktora
Smanjiti rizik gubitka rashladnog sredstva
Smanjiti rizik od nekontroliranog zagadenja okoline
Sprijeéiti kvarove kritiéne opreme
Poboljiati performanse opreme
Pouzdanost | Smanjiti neplanirane gubitke snage
Smanjiti rizik tijekom testiranja sigurnosnih sustava
Rano otkrivanje mehanizama starenja
Smanjenje ukupnih trofkova odrzavanja
Povecati efikasnost elektrane
Smanjenje Optimizirati planiranje remonta

roskova Eliminirati neplanirane tro§kove
Optimizirati koridtenje doknadnih dijelova
Dostic¢i povrat investicija za sve koristene tehnike odrzavanja
Smanjiti vrijeme opreme u otkazu radi odrzavanja
Smanjiti vrijeme komponenti u otkazu radi odrzavanja
Raspolofivest | Poboljati indikatore performansi sigurnosnih sustava
Maksimizirati vrijeme raspoloZivosti opreme
Optimizirati trajanje remonta

Nove Koristenje sofisticiranih tehnika odrzavanja

tehnologije Potaknuti koriStenje nerazomih metoda odrzavanja

Sve navedeno, zajedno s Kifim ciljevima te putovima za njihovo postizanjejiknogu biti

i drukeiji od predlozenih u tablici, mora biti uzeto u d@abprije pokretanja bilo kakvog
poboljSanja odrzavanja, jer u protivhom poboljSargee i¢i Zeljenim tempom nitée poli&iti
Zeljene rezultate.

Prediktivno odrzavanje sastavni je dio posiejetrategije odrzavanja NE u svijetu pa tako i u
NE Krsko, méutim radi se o tome da ono nije implementiranojel@sti te se ne provodi u
onoj mjeri u kojoj bi to bilo prihvatljivo i poZetp.

Kako je v& navedeno, tehnike prediktivhog odrZzavanja nistiupdiene u onoj mjeri u kojoj

bi trebale niti se dijagnostika provodi na svimrtgkim sustavima na kojima je to neophodno,
a s obzirom na njihovu kritnost.

Upravo iz toga razloga kao uvjet poboljSanja cjafmhkog odrZzavanja NEK-a, predloZeno je
prediktivnho odrzavanje, pod uvjetom da se implemant cijelosti te da sva oprema koja je
kriticha za sigurnost NE, bude ukigna u ovaj program, kao i koriStenje tehnika kdetro
testiranja i dijagnosticiranja stanja, poput kol#rd pratenja vibracija, termografije,
ultrazviene metode, dijagnostike stanja AOV-a, vizualnitpglija te tribologije, ali u vi®j

mjeri nego Sto je to trenutno shj.
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Vizualne inspekcije predstavljaju taler jednu od obaveznih metoda prediktivhog
odrZzavanja koja mora biti zastupljena te pima odgovorno i redovno, u skladu sa samim
programom. Ova je metoda u NEK-u zastupljena ijoasa uvijek pozivaju, ndtim ako se

ne provodi redovno, detaljno i na propisanéinate s neophodnim mjernim instrumentima,

nete polwiti one rezultate koji se od njecekuju. Unutar vizualnih inspekcija, moraju se

koristiti obje metode, subjektivne i objektivne. igektivne ovise prvenstveno o ljudskom

faktoru i ljudskim osjetilima, dok se kod objektitirsluzi odr@enim mjernim instrumentima.

5.2.1 Cjelovita implementacija programa prediktivhay odrzavanja

Prediktivno odrZzavanje ne predstavlla zamjenu itradalnim metodama
menadZzmenta odrZzavanja,¢évie, naprotiv, izuzetno vrijedan dodatak cjelovitgmogramu
odrZavanja tehiikih sustava.

Tradicionalni pristup odrZzavanju temelji se na mskim servisima opreme, te brzim
djelovanjem u skaju ned@ekivanih kvarova, dok se kod prediktivnog odrZzasapianiraju
speciftni zadaci odrzavanja i to po potrebi, tj. onda kadahtijjeva oprema. Ono ne moze
eliminirati kontinuiranu potrebu za drugim oblicirdrZzavanja (do otkaza i preventivno), ali
moZe smanjiti u znatnoj mjeri broj n&kivanih kvarova, te pruZiti pouzdanije sredstvo za
rutinske aktivnosti preventivhog odrzavanja.

Osnovno polaziSte prediktivhog odrZzavanja je davad pr&enje stanja opreme i operativhe
ucinkovitosti procesa, moze osigurati maksimalni imé izmeiu popravaka, i to na tim da
minimizira broj neophodnih remonta i njihovih tradla, te povéanjem raspoloZivosti i

pouzdanosti radnog postrojenja.

Koristi proizaSle iz koriStenja tehnologija prediktog odrzavanja ovisite o n&inu na koji je
sam program implementiran. Brojni neuspjesi impletaeije programa prediktivnog
odrZzavanja nastali su kao rezultat ignoriranja dokazano odkujuca faktora, Koji
predstavljaju temelj uspjeha implementacije i oedti takovog programa. Ti su faktori
sljede&i:[17]

» znaaj specijalisttke obuke osoblja odrzavanja,

» uposljavanje vanjskih konzultanata,

» formiranje kvalitetnog tima (ili timova).
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MenadZment odrZzavanja NEKé&asto zanemaruje upravo zadnja dva uvjeta, znasleistvo
vanjskih konzultanata te formiranje kvalitetnogadifi timova).

Sama kupovina skupe i sofisticirane opreme te 3i®e huvalenje programa i bacanje
nespremnih ljudi u vatru, s idejom da se dalje lagaui da se sve moze svladati lako i preko
nodi, siguran je put do propasti takovog pothvatabitka velikih financijskih sredstava, a Sto
u samom korijenu sadrzi u prvom redu nesposobragdvernih i njihovu glad za Sto brzim
uspjehom. Na prediktivno odrZzavanje mora se glddadi na dugorno ulaganje, s obzirom
da je dugordna dobit smisao ovog pristupa. Najzagija ekonomska korist dolazi kroz
unapréenje odrzavanja te njegove manje troSkove, Sto madici smanjuje i ukupne

troSkove.

5.2.1.1 Razlozi implementacije programa prediktivhg odrzavanja

Prediktivho se odrzavanje implementira iz sljghdeazloga: [17]
1.)kao sredstvo menadzmenta odrzavanja,
2.)kao sredstvo optimiziranja postrojenja,

3.)kao sredstvo povanja pouzdanosti.

1. Sredstvo menadZzmenta odrZzavanja

U tradicionalnom smislu, prediktivno odrZzavanjeikbio se iskljiivo kao sredstvo ili alat
menadzmenta odrzavanja. U¢ire sludajeva bilo je ogradeno na spr&vanje neplaniranih
remonta i/ili teSkih kvarova. lako je kao sredsbvelikog zn&aja, prediktivno odrzavanje
mozZe pruziti znatno viSe koristi palavajti djelokrug samog programa.

Naglasak programa morao bi biti na eliminiranju ategbnih zastoja, nepotrebnih
preventivnih i korektnih aktivnosti odrzavanja, paveanju vijeka trajanja kritinih sustava,
te smanjenju ukupnih troSkova sustava.

2. Sredstvo optimiziranja postrojenja

Tehnologije prediktivnog odrzavanja mogu pruZzitiagn veéu korist kada se koriste kao
sredstva optimizacije postrojenja. Ove se tehn@ggipr., mogu koristiti za uspostavu
najboljih proizvodnih procedura i postupaka, za &viéicne proizvodne sustave unutar
postrojenja. Prediktivhe tehnologije mogu se kdiid¢ao sredstvo planiranja trenutnih

kapaciteta, te pruzanje neophodnih podataka zaivuéwje vazéih procedura, u skladu sa
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zahtjevima povéane proizvodnje, a sve to bez péamja troSkova odrzavanja i smanjenje
radnog vijeka opreme. Jednostavnéer®, ove tehnologije omoduju osoblju da kvantificira
uzratno-posljedine veze raztitih modova operacija. Ta sposobnost mjeredjelovanja
razlicitih modova operacija na pouzdanost i troSkove aéhhja, treba biti temelj za
donoSenje zdravih poslovnih odluka.

3. Sredstvo pov@nja pouzdanosti

Sposobnost mjerenja i najmanijih odstupanja od nimimaperativnih parametara, dozvoljava
strutnom osoblju da planira i raspdrge aktivnosti odrZzavanja za koje se utvrdi daeh j
neophodno provesti, ujedno uklanjé@jpotrebu za remontom i stajanjem opreme.

Da bi implementacija programa prediktivnog odrZgadrila uspjesSna i svrsishodna, morala
bi biti cjelovita, tj. obuhvatiti sve tehtke sustave koji su proglaseni ktitima a ne samo
pojedine, te sve tehnike dijagnosticiranja stamg,koje u NE ima mjesta s obzirom na

zastupljenost svih vrsta i tipova tetkih sustava.

5.2.1.2 Tehnike prediktivhog odrzavanja

Razlkite se tehnike mogu i moraju koristiti kao dio opjtog programa prediktivnog
odrzavanja. Zbog toga Sto su meltnsustavi i strojevi dijelovi véne danasnjih postrojenja,
pratenje i analiza vibracija predstavljaju kijuu komponentu \i@ne programa prediktivhog
odrZzavanja, bez obzira Sto peaje vibracija ne mozZe pruZziti sve kontrolne infagije koje
zahtjeva program prediktivnog odrzavanja.

Ova je tehnika ograténa na pré&enje meharkog stanja, a ne i drugih kdtih parametara
neophodnih za odrZzavanje pouzdanosti i efikasstrstjeva.

Cjeloviti program prediktivnog odrZzavanja mora uklfi i druge tehnike préenja,
dijagnostike i analize. Ove tehnike uldiyu praenje i analizu vibracija, termografiju,
tribologiju, pra&enje parametara procesa, vizualne kontrole, ultka®s metode, pkenje
performansi te druge tehnike testiranja bez raza@DT). [17]

Osim toga, kao dvije novije tehnike prediktivnogrzaivanja danas postoje i dijagnostika
stanja MOV-a Motor Operated valvgsi AOV-a (Air Operated Valvds U NEK-u je

implementiran MOV program tako da se dijagnostién wentila provodi redovno.
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Medutim, neophodno je intenzivirati dijagnostiku sem\OV-a i to strdno, savjesno i
odgovorno s obzirom da su ti ventili kontrolni teaju izuzetno odgovornu funkciju u svakoj
NE, kakoce biti detaljnije razjaSnjeno u idim poglavljima.

Isto tako, treba imati u vidu da, unatsvim navedenim tehnikama pemja stanja opreme i
njihovim prednostima, postoje brojni 8hjevi gdje se prediktivno odrzavanje nije pokazalo
kao korisno i isplativo za organizacije. Osnovnalgai tome bili su nedovoljna podrska
menadZzmenta, loSa organizacija i planiranje te statllk neophodnih znanja i vjestina
osoblja odrzavanja. Ukratko, uz potpunu podrSkuomp: menadZzmenta te adekvatna
ulaganja u ljude i opremu, program prediktivnog Zadianja moze u relativno kratkom

vremenu dati izuzetne rezultate.

5.2.1.3 Konkretne dobiti implementacije

IstraZivanja provedena u 500 tvrtki [17] koje siplementirale program prediktivnog
odrzavanja, pokazuju znatan napredak i poboljSpojedanosti, raspolozZivosti te smanjenje
operativnih troSkova.

Osim toga, ista istraZivanja pokazuju i veliko péamge radnog vijeka strojeva i opreme,
proizvodnosti, radne sigurnosti, kvalitete proizapde svekolike profitabilnosti. Stvarni
troSkovi, povezani s aktivnostima odrZzavanja, semirgu za visSe od 50%. Redovno qaaje
stanja strojeva i sustava, dovelo je do smanjerggtkatastrofalnih, neekivanih kvarova,
za oko 55%. Prosj@o poboljSanje srednjeg vremena do popravka (MTTRean-time-to-
repair), odnosno njegovo po¥anje, iznosilo je 60%.

Sposobnost predd@nja kvarova strojeva i opreme, pruzilo je mémpst za smanjenje
inventara doknadnih dijelova za viSe od 30%. &mwranje katastrofalnih kvarova i rano
otkrivanje pd@etnih problema opreme i sustava, p&@le je korisni radni vijek istih za
prosje&no 30%.

U svakoj od 500 tvrtki u kojima je provedeno istvanje, raspolozivost opreme i sustava
povetano je nakon implementacije programa prediktivnd@zavanja za prosjao 30%.

Veliku dobit od prediktivhog odrZzavanja predstavljaoguwenost praenja srednjeg vremena
izmedu kvarova (MTBF mean-time-between-failurgde njegovo powianje. Ti podaci daju

mogunost odrdivanja najefikasnijeg vremena za zamjenu oprenijeloda.
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5.2.2 Benchmarking — poboljSavanje uspodivanjem

Ranih 90-ih godina ova je aktivnost bila u Zifieresa kao neStime se moze bitno
poboljSati poslovanje s obzirom da je ono nudiluklka sigurnom uspjehu, uz relativno
malo uloZenog napora, jednostavnged od onih koji postizu bolje rezultate, i koji su,
naravno, spremni omogiti uvid u nain njihovog poslovanja. Mada se nekirtiailo kao
trenutni modni hir koji nema sigurnu bughost, te se mora koristiti i "industrijskom
Spijunazom" u nedostatku boljih metoda, benchmaylde uspio etablirati kao sigurno
sredstvo, ili alat, za unagtenje poslovanja. Danas je ono metoda koja se pé&popotie u
unapréenju poslovanja, te posebno unutar odrZzavanjadkiinsustava nuklearnih elektrana.
Postoje brojne definicije benchmarkinga, ali ovigebiti dana definicija koja se koristi unutar
podruja odrzavanjaNlaintenance Terminolodya ona kaZe da je benchmarking: [21]
"...proces usporedbe performansi s ostalim orgarijama, identificirajwi one organizacije
koje postizu visoke performanse, #edi od njih Sto je to Sto one poduzimaju a da im
omoguava postizanje visokog nivoa performansi.”
Uspordlivanje (Benchmarking) odrzavanja je alat koji ugdaje organizaciju i njene
performanse s vanjskim standardima i iskustvimaistevremeno utige na otklanjanje
uocenih propusta.
Koristenje metode benchmarkinga oméigée: [22]
- bolje razumijevanje poslovnih procesa,
- stjecanje novih znanja te pojavu novih ideja zapreienje poslovanja,
- sposobnost péanja i prepoznavanja naprednih inicijativa kokistpostoj&a znanja iz
organizacija sa najboljim iskustvima.
Benchmarking je alat koji omoguje analizu i usporedbu temeljenu #iajenicama, te kroz
to realisténo poboljSanje poslovnih procesa, te na tajimpredstavlja respektabilnu i sve
viSe koriStenu praksu u poslovnom svijetu. To jecps identificiranja i razumijevanja
najboljih poslovnih praksi svjetskih organizacijie,njihova prihvaanja i apliciranja s ciljem
poboljSanja poslovnih procesa. Za razliku od nalahgih alata, benchmarking se bazira na
stvarnim, kvantitativnim podacima, koji omagiu usporedbu stvarnog trenutnog stanja
firme u odnosu na trziste. Ponavljanjem benchmaggkin pravilnim vremenskim periodima

omoguuje se efektivno monitoriranje trenutnog stanjeoigpesa sustava.
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Benchmarking je potdena i testirana metodologija koja ima r@sttend u svijetu u velikom
broju firmi bez obzira na djelatnost ili v&iiu. [22]

Benchmarking se provodi na dia da utvduje niz tzv. klj&nih indikatora performansi
sustava KPI). Tako dobiveni podaci usporedéie se s podacima drugih organizacija
(usporedivim po vetini i djelatnosti — stvarna ili potencijalna konkuwucija), te se na
jednostavan r@n vizualno i kvantificirano vide snage i slabastganizacije.

Utvrdeno stanje tada postaje osnova razvijanja stratégifiiéeg rasta i ponasanja i realnih,
mjerljivin akcija. Nakon generalne snimke stanjamipanija se moze odiiti i za daljnju i
detaljniju snimku i obradu pojedinih industrijskiiektora ili poslovnih aktivnosti, procesa i
funkcija, te joS detaljnije razviti strategiju ajecii mjera u odréenom podrtju. Razvoj
najboljih praksi kroz benchmarking predstavljaikriti aktivnost u poslovnom svijetu. Na taj
n&in pojedine organizacije sustavno postizu visi nperformansi, ali isto tako i vlastitu
konkurentsku poziciju. [23]

Ova se metoda usporedbe s najboljima u delrem podrgju, u ovom sldaju to je
odrzavanje u NE, pokazala od neprocjenjivog ¢ajem za poboljSanje odrzavanja kako
pojedin&ne opreme tako i odrzavanja NE u cjelini. Metodadbhenarkinga danas se ne samo
preporiuje nego se i zahtijeva njeno praemje od strane NRC-a, IAEA i ostalih krovnih
organizacija, kako bi se u svim NE aktivnosti odgiga tehnikih sustava podigle na puno
viSi nivo, weci od onih gdje je taj nivo \eostvaren.

Osnovni cilj koriStenja metode benchmarkinga jetr&dalitetnije uz minimalne troSkove.

5.3  Primjeri poboljSanja odrzavanja u NE SAD-a i apana

Paieci poboljSavanja odrzavanja tetkih sustava NE u SAD-u seZu u 80-te godine
20. stoljéa. Oni su na vrijeme uvidjeli koje sve prednosthadsi implementacija suvremenih
metoda odrzavanja, od pdamja pouzdanosti i raspoloZivosti do péaeja efikasnosti i
smanjenja troSkova. Naravno, pristup kojem su @i grednost prvotno je i nastao i razvio
se u SAD-u, te se i dokazao kao uspjeSan. Taj igupr poznat kao RCM, odrzavanje
usmjereno na pouzdanost.
Kao pilot projekt implementacije RCM-a posluziletsiNE, i to Turkey Pointha Floridi,San
Onofre u Kaliforniji te McGuire u Sjevernoj Karolini, nakon kojih se ulkdjio jos 12 NE

takaier na tlu Amerike.
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S obzirom na vidljive i mjerljive rezultate te znatdobiti nakon probnog ugenja metode
RCM, ove su NE odlile joS intenzivnije krenuti s implementacijom ovpmpgrama. [24]
Osim ovih koje su krenule s RCM pristupom, nekepsyput NECatawbai Oconee a takaer

i McGuire, zapc&ele s intenzivhom implementacijom i primjenom me#&od
prediktivnog odrzavanja, dok je ujedno NFatawbaosvojila i ameriku nagraduPredictive
Maintenance Program of the Yedjir nagradu za najbolji program prediktivhog aranja u
2007. godini, a 2008. osvaja i nagradu INPO-a padniju iz podrdja monitoringa tehrtkih
sustava. Osim toga, tri su ani&e NE, Catawba, Oconee i McGuiregazvile samostalnu
strategiju prediktivnog odrzavanja koja se sagidji7 kljweva za uspjeSno odrzavanje. Ove
su NE osim prediktivnih tehnika, intenzivno kofisti metode poput FMEA i RCA.

Takader, uvidjeli su i korist od metodegenchmarkingate su nakon osnivanja timova,det
intenzivno raditi na usporedbi s nekim japanskim téBakdater i s klasinim elektranama,
Belews Creek i Savannah River. [24]

Osim navedenoga, u SAD-u se krenulo i sa implencgota AOV programa, o kojerée biti
viSe rij&i u sljedéem poglavlju, i to wak 56 od ukupno 104 NE koliko ih je izdgemno na
amertkom tlu.

Sto se ttie NE u Japanu, pristupi odrzavanju préiitse ne razlikuju puno od pristupa u
drugim oblicima proizvodnih djelatnosti. Poznatoda je u Japanu uvijek kvaliteta bila na
prvom mjestu pa tako i ovdje, s tim da se pritiy@ju i drugim filozofijama, poput TPM,
RCM te metode RCA. Demingov duh ondje joS uvijek aiisto tako i njegova metoda TQM
zajedno s PLAN - DO - CHECK - ACT. To je vidljivoanprimjeru 3 NE u Japanu, i to
Kashiwazaki, Fukushimal i Fukushima2, a éise pristupi koristiti i u NE koja je joS u fazi
konstrukcije, a to je Higashidori na sjeveru Jap&wznavajti japansku filozofiju i kulturu,
nete biti neobina niti spoznaja da su smislili novu znanost — msaro odrZzavanju
(maintainology, koja je joS, prakdki, u povojima, no ne treba sumnjati &aiznjedriti dosta
korisnih rjeSenja. [25]

Unata provedenim poboljSanjima teciglednim nastojanjima da se krene u smjeru
proaktivnog pristupa, joS uvijek su vidljivi velikiedostaci u pristupima odrzavanja u NE.
ViSe od svega zabrinjavéinjenica da aktivnosti preventivnog i korektivhogirbavanja
predstavljaju vodie uzroke nastanka kvarova na atdn@m tipovima opreme (AOV) u @i
nuklearnih elektrana.
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Ono Sto se moZe pretpostaviti je da im je najvakngtkorani uspjeh te samozadovoljstvo
nakon prvih pozitivnih rezultata, smatréjuace oprema dalje kvalitetno raditi sama po sebi,

umjesto da se radi na uspostavljanju pouzdanogw&bntinuiranog poboljSanja odrzavanja.
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6 Razvoj i implementacija programa gospodarenja za¢no

upravljanim ventilima

Nakon kratkog uvoda o tome koja je njihova funkcizndaj za sigurnost nuklearne
elektrane te glavnih dijelova i portte opreme, bite dan prikaz programa zirso upravljanih
ventila kroz faze njegove implementacije, kako fedioZeno od strangoint Owners Group
Air Operated ValvegJOG AOV) Committeg dakle odbora formiranog u SAD-u od strane
nekoliko kompanija proizwtaca i korisnika zréno upravljanih ventila Westinghouse,
Babcock&Wilcox, Combustion Engineering, Duke Engiimg), a s ciliem odréivanja
oshovnih zahtjeva koji se moraju postavljati na sah®V-e kako bi se osiguralo da budu

sposobni izvrSavati zadanu sigurnosnu funkciju.

6.1  Zraéno upravljani ventili— AOV

Zra&no upravljani ventili igraju iznimno vaZznu i odgawal ulogu u automatskoj
regulaciji modernih industrijskih postrojenja. Zayilan izbor i dimenzioniranje ovih ventila
neophodna su mnoga tetka znanja, poput poznavanja tehnoloSkih procesajekinih
kriterija, poznavanja konstruktivnih izvedbi veatil njihove namjene, poznavanja Sirokog
kruga proizvdaca koji striénim savjetima i iskustvom mogu pofio pri odabiru
odgovarajdeg ventila.

Pravilan odabir ventila, kako u tehnoloSkom tako konstruktivnom smislu, u ztajnoj
mjeri odreiuje kvalitetu i sigurnost rada postrojenja gledehaje funkcije, kao i

ekonoménog vatenja i upravljanja.

6.1.1 Konstrukcijske izvedbe i namjena AOV-a

Zrano upravljani ventili Air Operated Valves- AOV) spadaju u grupu regulacijskih
ventila upravljanih zrakom pod visokim tlakom. Qnedno predstavljaju i finalni element
kontrolne petlje (englControl loop— kontrolna petlja, upravigki krug) koja se jo$ sastoji od

mjernog osjetila (transmitera) i kontrolera.
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U procesnim postrojenjima, poput nuklearnih elatdrapostoji na tiste kontrolnih
krugova za automatsku regulaciju procesa kako binsegitilo da postrojenje radi efikasno i
bez zastoja. Svaki je od tih krugova dizajniranotala bude u stanju odrZavati kite
parametre procesa, poput tlaka, protoka, temperatunvoa, i sl., unutar specificiranih
margina zahtijevanih uvjetima procesa, s ciljemgosavanja Sto kvalitetnijeg izlaznog
proizvoda, Sto je u ovom slgju elektrtna energija oddenih parametara.

Medutim, svaki od tih kontrolnih krugova prima te insastvara odréene smetnje ili
poremeaje, koji negativno utjy na stabilnost samih procesa. Kako bi se reducitigoaj tih
poremeaja, osjetila i pretvornici prikupljaju i obdaju informacije o parametrima procesa te
ih Salju ka kontroleru (pozicioner). Pozicioner gegsira dobivene informacije te odrge Sto
je neophodno diniti kako bi se proces stabilizirao, tj. ktiti parametri doveli u Zeljene
granice. Nakon Sto se utvrdi Zeljeno stanje proteseeltine kriticnih parametara, odteni
kontrolni element mora provesti akciju s ciliem déenja procesa u Zeljeno stanje. Takav
kontrolni element predstavlja kontrolni ventil, uaon sl&aju je to zr&no upravljani ventil.
Ovi ventili manipuliraju na taj rén protokom fluida, koji moze biti plin, para, vodaneki
kemijski aditiv, s cillem kompenziranja porefaga te odrzanja procesnih parametara u

dozvoljenim granicama. Funkcija ovih ventila je fhka: regulacijska i izolacijska.
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Slika 6.1 AOV s poménom opremom
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Tipieni AOV s pom@nom opremom kao kompletan kontrolni krug, prikazama
slici 6.1 [26]. Namjena im je da pri prolasku mediroz cjevovod (voda, plin, para)
propustaju i reguliraju Zeljenu keihu protoka pri punjenju ili praZznjenju rezervoadatoku
rashladnog sredstva, dodavanju raznih aditiva,opeopare, i sl. Osim toga, izuzetno vazna
funkcija koju obavljaju je i ona izolacijska, ukidi se, iz bilo kojeg razloga, ukaze potreba za
izoliranjem odrdenog sustava ili dijela sustava, kako unutar edeld, tako i izoliranje u
slwéaju kontaminacije da se spiijastjecanje radioaktivnih tvari u okolis.

Osnovna se podjela AOV-a vrSi na osnovu konstrakeijizvedbe aktuatora ventila. S
obzirom na n&n djelovanja instrumentacijskog zraka (AIR-TO-CLBSAIR-TO-OPEN),
podjela je sljedén: [26]

- direktno djelujéi (direct acting, slika 6.2-a

- povratno djelujdi ili reverzni (everse actiny slika 6.2-b

Kod direktno djelujdih aktuatora tlak instrumentacijskog zraka stvaita Eoja nastoji
zatvoriti ventil dok ga opruga otvara. Kod revelefpovratnih) aktuatora je obratan &y

sila na dijafragmu nastoji otvoriti ventil dok garaga zatvara.

a) Direktno djelujti b) Reverzni

Slika 6.2 Tipovi aktuatora
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Osim prikazanih konstrukcija aktuatora, postojekavi kod kojih se umjesto dijafragme
koristi klip u cilindru, s ili bez opruge (slika®. [26]

KLIP
INSTRUMENTACIJSKOG
ZRAKA

rem— il
N A ‘
BRTVENI PRSTEN ‘ §m§ GRANIENI
VANJSKA OPRUGA . \ PRSTEN
:
UNUTARNJA
OPRUGA
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BRTVENI PRSTEN

BRTVENI PRSTEN
VRETENA KLIZNI LEZAJ

INDIK/%TOR /T‘HE‘ W SPOJ VRETENA
POLOZAJA \\I‘__’ /

)
‘.\‘a S—

Slika 6.3 Cilindar aktuator s oprugom

Ukoliko nije instalirana opruga, takovi se aktuateazivaju dvoradni, zbog ulaska zraka u
cilindar s obje strane klipa.

a) b)

Slika 6.4 lzgled AOV ovisno o tipu ventila: a) leptir uglastih ventila
b) zasuna, gljivastiglébé i

membranskih ventila
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Na prethodnim su slikama prikazani aktuatori zatileerkod kojih se kontrola protoka vrSi
podizanjem zapornog elementa (npr. zasuni), datajslici 6.4-a primjer izvedbe aktuatora
za zakretne (tzvquarter turr) ventile, poput leptir ventila ili kuglastog, kokiojih se
pravocrtno gibanje vretena pretvara u kruzno gibaapornog elementa.

Na slici je, radi usporedbe konstruktivnih izvedbijkazan i aktuator za ventile s podiznim
mehanizmom (6.4-b). [26]

Medu proizvaiatima zr&no upravljanih ventila danas u svijetu postoje,nd@rojim samo
neke, FISHER, COPES-VULCAN, SAMSON, VALTEK, MASONEAN, CRANE, i dr., od
kojih prevagu definitivno odnosi FISHER, koji svajckvalitetom, jednostavnés, dizajnom

i pogodnogu za odrZavanje, daleko nadmasuje ostale svjetshevpdace.

6.1.2 Sigurnosna funkcija AOV-a

Sigurnosna funkcija AOV-a je ono osnovno Sto gaagalod ostalih ventila u elektrani.
Sposobnost ventila da gieeu Zeljeni polozaj u oddenom trenutku, préemu pdinje vrsiti
svoju sigurnosnu funkcijuéini ga neizostavnim i, ujedno, najvaznijim dijelcamitomatske
regulacije procesa nuklearne elektrane.

Sigurnosni poloZaji seAIL OPEN(FO) i FAIL CLOSE(FC).FAIL OPENpolozaj znai da u
slwaju gubitka napajanja aktuatora ventila instrumgjgim zrakom, ventil prelazi u
otvoreni poloZaj, dakle u ovom je &hju sigurnosna funkcija AOV-a da omagpuni protok
kroz ventil.

Suprotno tomeFAIL CLOSEpolozaj zné& da ventil, u sldaju gubitka napajanja zrakom,
prelazi u potpuno zatvoren poloZaj, @emu prestaje svaki protok kroz ventil. Ovo je
karakteristtno za ventile koji imaju izolacijsku funkciju.

Jasno je vidljiva veza iznde konstrukcije aktuatora i sigurnosne funkcije, g@mu zaFAIL
CLOSE polozaj koristimo reverzne, dok zBAIL OPEN koristimo direktno djelujée
aktuatore.

Sustavi i komponente bitne za sigurnost su, u fpraviSestruki (redundancija, tj. zalihost
sustava i komponenti), njihovo napajanje energijenosigurano iz viSe strana koje su
odvojene i fiztki. Instrumenti i oprema, posebno ventili bitni ggurnost moraju imati

svojstvo da kod kvara ili gubitka napajanja (akodesi da AOV ostane bez dovoda zraka)
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ostanu u polozaju koji podrzava sigurnost postijajétaj se polozaj na engleskom naziaé

safe positioh

6.1.3 Pomdéna oprema AOV-a

Pomana oprema omogava da ventii obavla nesmetano  svoju
regulacijsku/izolacijsku funkciju. U pondou opremu spadaju pozicioner, regulator tlaka,
solenoidni ventil i grardnici kretanja. Pomina oprema, osim solenoidnog ventila, moze se
vidjeti na slici 6.1.

Kada se govori o regulaciji procesa, prvo Sto traspamenuti to je pozicioner,
najvazniji dio regulacijskog kruga. Pozicioner jexiaj koji precizno, uz pomozraka pod
tlakom, pozicionira vreteno ventila, tj. preciznalraeiuje otvor ventila, a uz pondo
pneumatskog signala. U pozicioneru se trenutniZajleretena uspodeje sa Zeljenim, te se
u skladu s tim propusta &eli maniji tlak na dijafragmu aktuatora, #@visno o tome treba li
ventil propustati véu ili manju koléinu medija. Time je ujedno i jasno samo po sebi, da
pozicioner sluzi samo u svrhu regulacije @dmog parametra (protok, tlak, temperatura), dok
za izolacijsku funkciju nije potreban. Niage koriSten tip pozicionera je elektro-pneumatski
(Bailey, Fisher), u kojemu se elekmi signal, u rasponu od 4 — 20 mA, mijenja u Zeljkak
(6 - 30 psig). Danas ga sve viSe istiskuje digitap koji se pokazao pouzdanim u oteZanim
radnim uvjetima (vibracije).

Kad se govori o izolacijskoj funkciji ventila, tadaigru ulazi solenoidni ventil, koji
poznaje samo dva poloZaja — 0 i 1, dakle ili otwordi zatvoreno.

Regulator tlaka sluzi za kontrolu w@he ulaznog tlaka instrumentacijskog zraka u
pozicioner, ili solenoidni ventil, sptavajwi eventualna ostenja u sldaju da
instrumentacija bude izloZena tlakueen od propisanog.

Tlak u sustavu zraka za instrumentaciju uvijek if@ @d onog propisanog od strane
proizvadata pojedinih dijelova ventila i instrumentacije (poaner, dijafragma), tako da
regulatorom tlaka oddeljemo koliki moze biti maksimalni dozvoljeni tlalojk ¢e djelovati na
ventil.

Graninik kretanja [[mit switch) elektriéni je uretaj koji spre&ava dulji hod ventila od onog

zahtijevanog radnim uvjetima.
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6.1.4 Upravljacki sustav AOV-a

6.1.4.1 Regulacijski krug

Danas govoriti o problematici zhao upravljanih ventila a ne spomenuti niti voditi

ratuna o njegovom regulacijskom krugu (kontrolnoj jetlije moguwe, a niti preportijivo.

Na iduoj je slici prikazana pojednostavljena shema kdné&@etlje (regulacijskog kruga)

kontrolnog ventila.

Kontroler

Miemi .
pretvornik Mjemo

osjetilo

Smjer protoka
fluida

AOV Proces

Slika 6.5 Regulacijski krug kontrolnog ventila

Osnovni sastavni dijelovi regulacijskog kruga spouote su u prethodnom poglaviju o

pomainoj opremi, a to su pozicioner (odtge trazenu poziciju ventila pri kontroli protoka

medija) i mjerni pretvornik (I/Rransducey, koji pretvara elekttini signal (4 - 20 mA) u

pneumatski. Ovdje nije namjera upustati se u detadjpise i analize ovih komponenti,éve

samo istaknuti njihov z@aj za pravilno funkcioniranje AOV-a. U glaju kvara ovih

komponenti, one se ne popravljaju¢\g® u potpunosti zamjenjuju novima.

Evaluacija performansi kontrolnog kruga AOV-a (alig.5) te njegova optimizacija, znatno

pridonosi sigurnosti i efikasnosti, kako samog A@Mako i elektrane u cjelini.

Prosjéna NE ima nekoliko tista takovih petlji (ne samo na AOV) tako da je préiti

nemogue sve njih ispitati i analizirati. Miitim, korisno je izabrati one kontrolne ventile ikoj

su po svojoj funkciji i sigurnosnoj ulozi proglasekriti¢cnima, tj. kategorizirani prema

dijagramu na slici 6.7.

Nakon detaljne analize i evaluacije performansiotatdabranih kontrolnih krugova,

neophodno je izvrSiti analizu osnovnih uzrokaof caus¢ njihovih eventualnih slabijih

performansi, te raditi na tome da se u potpunddting ili barem reduciraju.
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Danas se ovakve evaluacije i analize obavljaju rputetunalnih programa, od kojih je
vjerojatno najpoznatiji MATLAB, unutar kojeg se kiau ovakvi krugovi sa svojim
prijenosnim funkcijama, te se izvode simulacijeekakazuju na mjesta u petlji gdje je doslo
do pojave problema.

Jedan od osnovnih uzroka oscilatornog ponaSanjalaggkog kruga AOV-a je i tzv.
statitko trenje étiction), koje se javlja pri otvaranju ventila, kada dolda pove€anog trenja
izmedu vretena i brtvenog paketéime je oteZzano otvaranje ventila. Dakle, izvor pealn
nije u samoj petlji vé je izazvan posredno, nastankom u tijelu ventita, dalje ima za
posljedicu slabiju mogtnost kontrole ventila u cjelini.

S obzirom da su pozicioner i I/P pretvornik kompueekoje se sastoje od osjetljivih
mehanékih i elektronékih dijelova, te kao takve osjetljive na radne t®jgdje dolazi to
vibracija, povéane temperature i tlaka, na njih otpada i ndjpestotak kvarova.

Osim toga, dijagnostkim se testiranjem kontrolnih ventila vrlo lako geovjeriti da li su
pozicioner i pretvornik ispravno kalibrirani.

Danas je sve viSe u upotrebi digitalni pozicioneilagaien za rad i u najtezim uvjetima, Kkoji
se pokazao izvanredno otpornim na vibracije pa femaperaturne oscilacije, Sto je izuzetno
bitno za siguran i pouzdan rad kfitih AOV-a koji moraju izvrSavati svoju funkciju i u

otezanim uvjetima.
6.1.4.2 Sustav instrumentacijskog zraka

U NE krSko postoje dva odvojena sustava kompanug zraka i to:
- instrumentacijski zrak

- opskrbni zrak.

Sustav instrumentacijskog zraka opskrbljuje kontolentile zrakom pod tlakom, i t@stim,
suhim zrakom, bez ikakvih primjesa ulja, kondenzéit&rutin necistota. Zn&aj sustava
instrumentacijskog zraka je iznimno veliki, s olnir da pad tlaka u ovom sustavu dovodi do
zaustavljanja elektrane.

Zrak pod tlakom proizvodi 1 dvostepeni klipni korapor koji zrak Salje u rezervoar zraka, u
kojemu je maksimalni dozvoljeni tlak 9,5 kp/E35 psi). U priuvi su dva jednostepena

kompresora koji se automatski ukljyu u sl&aju pada tlaka u sustavu na 7 kp/cm2.
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Pri normalnom radu, motor kompresora se ne il dok kompresor radi i u optéenom

i neopteréenom stanju te daje tlak na izlazu izta&,5 i 8 kp/crfi [27]

Znaaj sustava instrumentacijskog zraka u dob&stog, nekontaminiranog zraka, dakle
zraka pod tlakom bez #istoca poput ulja i vode te srée, praSine i drugih tvari, doSao je do
izraZaja prilikom akcidenta u ame&koj NE Three Mile Island, 1979. godine, kada jedan
kriticnih AOV-a nije mogao izvrsiti svoju funkciju uprawabog kontaminiranog zraka, Sto je
bio problem koji je inicirao daljnje dodaje te doveo do evakuacije okolnog stanovnistva i
zatvaranja elektrane, a Sto je néarproslo bez tezih posljedica.

Taj je dogdaj doveo do pow@ane brige oko sustava instrumentacijskog zrakae tBIRC
(Nuclear Regulatory Commissipizdao Generic Letterpod nazivom INSTRUMENT AIR
SUPPLY SYSTEM PROBLEMS AFFECTING SAFETY-RELATED EQRMENT, u
kojemu se naglaSava potreba redovne provjere ifikeeije ispravnosti sustava zraka pod
tlakom, Sto podrazumijeva opremu, cjevovode i ngemstrumente, kao distocu samog
zraka. U njemu se taker, naglaSava i potreba za ung@amem odrZzavanja ovog sustava te

verifikacija kvalitete njihovih aktivnosti.

6.1.5 Koncept odrzavanja AOV-a

Cilj odrzavanja opreme u nuklearnim elektranamadese omogti operaterima da
koriste sve funkcije neophodne za sigurnu i pouadanoizvodnju elekttine energije,
odrzavajiéi te funkcije maksimalno raspoloZivima i pouzdanir@rzavanje postrojenja pri
tome mora ukljdivati dva aspekta, sigurnosni i ekonomski. Aktivinasidrzavanja koje se
izvode na sigurnosnim sustavima te na sigurnospigi, ima najvéi prioritet te potpadaju
pod nuklearnu regulativu.

Aktivnosti odrzavanja u NEK-u izvode se ¢ dijelom za vrijeme redovitoga
remonta, dok se tijekom redovnog rada NEK-a akstnadrzavanja izvode na ventilima koji
se mogu izolirati unutar pripaddpg sustava te se izuzeti iz rada.

Plan odrzavanja AOV-a u NEK-u razem je u skladu s @m odrzavanjem opreme (slika 2.5,
str. 31). Dijagnostko testiranje, u okviru strategije odrzavanja @ogt, provodi se na samo
10 ventila, mada je prema kategorizaciji u skladuJ®G AOV programom za ovaj tip

odrZavanja preddeno 77 ventila.
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Vecina aktivnosti odrzavanja odvija se na temelju preiwvnoga programa (interni dokument
NEK-a oznakeéADP-1.4.170, dok se korektivne aktivnosti izvode samo waju otkazivanja
opreme. U skladu s navedenim dokumentom, aktivrkgg su predviene za AOV su
sliedete:

» Preventivno odrzavanje
Prediktivho odrZzavanje
AOQV provjera
Remont AOV

Zamjena dijafragme

YV V V V V

Vizualni pregledi.

Prediktivno odrzavanje definira se na sljede n&tin: Prediktivno odrZavanje je
kontinuirano ili povremeno pe@nje i nadzor stanja te mjerenje parametara, senilj
utvrdivanja njihovog trenda (kretanja) i stanja opremiji bi sluZili kao podloga za
planiranje aktivnosti odrzavanja prije nastanka kaa kao reakcija na degradaciju
parametara komponenti. U tu skupinu spadaju akstinpoput AOV provjere, nadzornih
testiranja i vizualnih pregleda.

Pod aktivhostAOV provjera, u NEK-u se podrazumijeva sljgae AOV provijera je
prediktivna aktivnost koja za cilj ima utlivanje stanja AOV-a. Kod ovog je testa potrebno
provesti kompletno zatvaranje i otvaranje ventégnali, dobiveni ovim testom, snimaju se
za kasnije analize. U sfaju da analiza dobivenih rezultata ne ukazuje nabpgme u radu
ventila, nije potrebno izvoditi mehaki zahvat na samoj opremi.

Aktivnost Vizualni pregled obuhv&a sljedée: Vizualni pregled se izvodi svaka tri
mjeseca i obuhva sljedee preglede i aktivnosti:

- traZzenje i otklanjanje o3tenih, olabavljenih ili nedostajiih dijelova
- kontrola curenja medija kroz brtve vretena te ndi&u ventila i aktuatora

- dScenje ventila i aktuatora.
6.2  Program gospodarenja zré&no upravljanim ventilima
Za svaki tip opreme koji igra bitnu ulogu za sigash nuklearne elektrane, i to

prvenstveno opreme koja je ocijenjena kntm, izraiuje se poseban program, ili drugim

rije¢ima projekt, sastavljen od odienog broja kljdnih elemenata ili faza, koje se zatim
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implementiraju u postoje procese elektrane. Takav je projekt, sastavljgrd okljucnih
elemenata, predloZen od strane ranije spomenut@gal@oint Owners Groupu obliku
dokumenta nazvanai¥PG AOQOV Programkao pomé pri razvoju i implementaciji efikasnog
AOV Programa u nuklearnim elektranama.

Osnovna namjena i cilj pri razvoju tog programdo ¢ definirati zahtjeve procesa
nuklearnih elektrana koji se postavljaju na kng AOV, kako bi im se osiguralo da budu u
stanju izvrSavati zadanu funkciju sigurno i pouamlais obzirom da se doSlo do zaklja da
postoji nekoliko metoda prodenja AOV programa, odéeno je da sliedgh 9 kljucnih

elemenata (faza projekta implementacije) budu nalegi nerazdvojni dio svakog od njih.

Ti su elementi sljedd: [28]
1. Podruje primjene i kategorizacijeScope and Categorizatipn
Kontrola kljuénih parametaraSet-point contrgl
Kontrola funkcionalnosti ventilaDesign Basis Revigw
Testiranje Post maintenance testipg
Preventivho odrzavanj@(eventive Maintenange
Strieno usavrSavanj€d (aining)
Povratne informacijeReedback/Good practige

Upravljanje podacima i dokumentacijoidta Managemeint

© ® N o 0 kDN

Pratenje performansi AOV-alfacking andTrending.

Za svaki se od ovih elemenata vidi da nije kama tj. da se aktivnosti unutar svakog od ovih
podruja izvode kontinuirano tijekom cijelog radnog vigegvakog pojedinog AOV-a.

Osim toga, iz ovih je 9 klgnih elemenata AOV programa vidljivo koliko su paknj
strutnjaci posvetili samom pod¥u odrzavanja.

Ovaj je program prvotno nastao u SAD-u te sépms implementacijom u njihovim NE, i to
u njih 56, tako da je do danas u potpunosti impleiren u tek 30 NE, dakle neSto manje od
60%, kako se vidi na dijagramu na slici 6.6 [29}.0Qe istrazivanje provela organizacidr-
operated Valves Users Group008. godine., koja okuplja stinjake iz podrtja odrzavanja

kontrolnih ventila Sirom svijeta.
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Slika 6.6 %-tak implementiranosti AOV programa u NE u SAD

6.2.1 Kategorizacija AOV-a

Izuzetno je bitno, na samom gJmtku rada na AOV programu, izvrSiti kvalitetnu
kategorizaciju AOV-a s ciliem oddesanja stupnja kritinosti AOV-a bitnih za sigurnost
nuklearke, te se ujedno i daje prioritet onim AQWai koji imaju direktan utjecaj na siguran i
pouzdan rad NE. Potrebno je napomenuti da popul@€jV-a u NEK-u séinjava 821 ventil
koje je, prema JOG AOV programu, potrebno podijekt tri kategorije krinosti, ovisno o
njihovom utjecaju na sigurnost. Pri tome bi sameepdvije kategorije kritinih AOV-a usSle u
podrutje obuhvdgeno AOV programom.

Na dijagramu, slika 6.7, [28] prikazani su osnokaraci pri podjeli AOV-a na kategorije,
koji medutim, u sebi kriju detaljne analize kitiosti opreme, tzvRisk Ranking Analysis,
koje se temelje na PSA analizankxdbabilistic Safety Assessmgrd unutar kojih se rade
detaljni pror&uni koji kao rezultat daju egzaktne vtie koje nam pokazuju da li je pojedini

ventil (ili neki drugi tip opreme) kritian i u kojoj mjeri.
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AOV Populacija

Direktan utjecaj
na sigurnost?
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igurnosni znacaj2

- Direktan utjecaj na
sigurnost
- Aktivna sig. funkcija - Direktan utjecaj na

- Visok sig. znacaj sigurnost Y
Il - Aktivna sig. funkcija Preostali AOV
- Nema direktan utjecaj na - Nema visok
sigurnost znacaj

- Aktivna sig. funkcija
- Visok sig. znacaj

KATEGORIJA 3

KATEGORIJA 1 KATEGORIJA 2 Izvan AOV Programa

Slika 6.7 Princip kategorizacije AOV-a

Kategorizacija AOV-a, izvrSena po principu prikaaemna slici 6.7, iznjedrila je populaciju
od ukupno 77 kritinih ventila, koji su obuhvni kategorijama 1 i 2, pemu u kategoriju 1
ulazi 72 ventila a u kategoriju 2 preostalih 5 A@Vizvan AOV programa ostalo je 744
AOV-a, koji ulaze u planove osnovnog odrzavanj&klel@snovno preventivno odrzavanje,
koje podrazumijeva vizualne kontrok&Scenje, nadzor, ISIIQ Service Inspection zamjene

dijelova, maniji popravci, i sl.

6.2.2 Kontrola kljuénih parametara

Kontrola kljwnih parametara AOV-a neophodna je ukoliko ti patamgjecu na
sigurnosnu funkciju samog ventila. Kao minimum, graetri koji se moraju kontrolirati i
odrzavati u traZzenim granicama te dokumentirati ldio plana kontrole specifiih
parametara NE, jesu:

- tlak u aktuatorugctuator pressure
- predopteréenje oprugel{ench-set
- duljina hoda pladnja ventila#lve trave).
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6.2.3 Kontrola funkcionalnosti AOV-a

Kontrola funkcionalnosti ventila Design Basis Reviewpredstavlja prorainske
metode kojima se kvantificira sposobnost ventilavci svoju sigurnosnu i radnu funkciju.
Ono Sto je zajedtko svim nuklearnim elektranama je to da se sviggtari rade maksimalno
konzervativno, §to drugim riggma zn&i da se provjerava moZze li ventil ispunjavati svoju
funkciju i pod najteZzim mogim uvjetima Norst Case ScenalioPri tome se uzimaju u
obzir uvjeti koji bi doveli do akcidenta koji se ghasvaku cijenu zeli izbfg@ (gubitak
rashladnog sredstva, taljenje jezgre).

Prora&uni ove vrste daju nepobitne informacije o tome enbpojedini ventil ostvariti
svoju sigurnosnu funkciju ili ne, te kolike su miagy u odnosu na pretpostavljene najteze
radne uvjete.

Sto su nase margine 4 to pozitivnije utjgu na pouzdanost nadeg ventila, jer sama
definicija pouzdanosti kaZe da je to vjerojatnastel ventil izvrSavati Zeljenu funkciju Zeljeni
period vremena. \@ margine ukazuju i na dulji period rada bez prakigto automatski
doprinosi i pouzdanosti ventila u radu.

Podloge za protaine dane su od strane anikoig EPRI Electric Power Research Institute
pod nazivomAir-operated Valve Evaluation Guidéoje su prihvéene i koriste se u

nuklearnim elektranama Sirom svijeta.

6.2.4 Testiranje AOV-a

Testiranje AOV-a provodi se s ciliem verifikac§posobnosti ventila da vrSi svoju
funkciju te validaciju dizajna ventila. Sva testija vrSe se u skladu sa procedurama NE te
kriterijima prihvatljivosti za svaki od tipova téstnja. Tipovi testiranja AOV-a su sljetle

> temeljni test funkcionalnostB@aseline testing
> periodiki test,

> test nakon odrzavanjpdgst-maintenance testipg

Temeljni test se provodi s namjerom da se ver#fidunkcionalna sposobnost ventila te
svojstva ventila u skladu s njegovim dizajniraniargmetrima, potvrde kljini parametri te

utvrde reference za peri@#d testiranje.
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Ovo je, zapravo, dijagnogko testiranje ventila mode jedino koriStenjem sofisticirane
testne opreme. Danas, joS uvijek, na Zalost, tame$t ne shu@ju dovoljno ozbiljno te ga
provode, viSe-manje, vizualno bez koriStenja namedpreme.

Ovaj se test provodi na AOV-ima iz kategorija 1(skka 6.7).

6.2.5 Preventivno odrzavanje

Preventivno je odrzavanje aktivnost koju je olzane provoditi za sve AQOV
obuhvaene ovim programom (sve 3 kategorije), kako bisigurao visok nivo povjerenja da
¢e AOV-i izvrSavati zahtijevanu funkciju. Sigurnosmiaaj, radni vijek te okruZzenje moraju

se uzeti u obzir pri oddévanju aktivnosti preventivhog odrZzavanja i njihdvekvencije.

6.2.6 Struéno usavrSavanje

Ova faza projekta predstavlja jednu od Enin aktivnosti AOV programa.
Industrijska praksa pokazuje da je kvalitetna obdlemova AOV tima za implementaciju
programa izuzetno efikasna. Svaka nuklearna elektradgovorna je za organizaciju i
provaienje ovakvih obuka te dokumentiranje atineih kvalifikacija za specifne zadatke u

okviru AOV programa.

6.2.7 Povratne informacije

Dva su osnovna tipa povratnih informacija:
- speciféne informacije NE

- opce informacije

Specifiéne informacije osiguravaju da su iskustva u radstiranju i odrZzavanju prikladno
implementirana u ostale programe NE.

Op¢e su informacije bitne kako bi se osiguralo da&emy problemi budu evaluirani za
ukljucivanje u ostale programe NE. @pinformacije o udenim problemima namijenjene su i
dijelienju s ostalim NE u svijetu kao dio zajetk® svjetske baze podataka, pemu bi

postojei problemi bili svima dostupni na uvid.
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6.2.8 Upravljanje dokumentima

Svaka NE mora samostalno razviti metodu kontrolgriavljanja dokumentima, u
skladu s vé postojéom praksom. KoriStenje elektronskih baza podatala&tno je korisno i

pozeljno za brzo i jednostavno pohranjivanje iaratvanje podataka.
6.2.9 Pr&enje performansi AOV-a

Svaka NE mora pratiti trend pojave kvarova na A&iza sve ventile obuhéene
ovim programom. Osim toga, kdtie parametre dobivene dijagnokiin testiranjem mora se
pratiti i to za sve AOV iz kategorije 1. Primjeritkénih parametara: vrijeme hoda ventila,
trenje, tlakovi, predopte¢enje opruge, silu nasjedanja, te faktor trenja (pkainaméki
testirano).
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7 Unapreadenje odrzavanja zra&no upravljanih ventila

7.1  Utjecaj AOV-a na performanse NE

Ispravno funkcioniranje kontrolnih ventila preamidia kriticni faktor prilikom
maksimiziranja performansi energetskih postrojergad kontrolnih ventila koji nije
optimalan, tj.¢iji su parametri (hod ventila, trenje u brtvenontuseredopteréenje opruge,
pozicioner i I/P pretvornik izvan kalibracije) iavedozvoljenih granica, znatno wfe na
efikasan rad elektrane te kvalitetu performanaiihj@ojedinih dijelova.

Vodeti uzroci problema koji se javljaju na kontrolnim ntdéima danas su, osim izbora
neodgovarajéeg ventila i to oliino predimenzioniranog, i loSa praksa odrzavanga kako
korektivnog tako i preventivnog, kako se vidi ngadramu 7.1. Do ovih se podataka doslo
viSegodisnjim préenjem aktivnosti vezanih za same kontrolne venél@nalizom njihovih

performansi i to na nekoliko stotina ventila u 76 N SAD-u. [30]
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Slika 7.1 Nageg&i uzroci otkaza AOV-a

Iskustvo i praksa iz elektrana Sirom svijeta pokaala eliminiranje problema vezanih uz
koriStenje kontrolnih ventila nudi najbrzi i najedisniji n&in poboljSanja efikasnosti

elektrane u cjelini.
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Staro je pravilo da je svaki lanac jak onoliko kolije jaka njegova najslabija karika, a
najslabiju kariku u kontrolnoj petlji predstavljmélni element, sam kontrolni ventil (misli se
na sklop aktuatora i tijela ventila bez paime opreme), te kao takav svojim performansama
vrSi direktan utjecaj na funkcioniranje elektran® ina pojavu nezeljenih devijacija snage te
maksimalnog kapaciteta izrazenog u MW proizvedeffekt@ne energije, toplinskog
kapaciteta reaktora, brzine porasta energije pritikstartanja elektrane (MW/sat), a td&o
igra i izuzetno veliku ulogu svojim utjecajem naupdanost i raspolozivost kako pojedinih
sustava tako i elektrane u cjelini. Na dijagramik#s7.2, [30]) moZe se vidjeti u kojoj mjeri i

na koji n&in kontrolni ventili utj€u na snagu NE.
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Slika 7.2 Utjecaj kvarova AOV-a na devijacije snage

Optimizacija performansi kontrolnih ventila provedeu nekoliko nuklearnih elektrana u
SAD-u, doprinijela je u znatnoj mjeri patanju snage elektrana na izlazu, izrazenih u MW
(megavati), a koji su iznosili od 6 MW gak do 35 MW. [31]

Na slici 7.3. [30] vidljiv je utjecaj performansbktrolnih ventila na gubitke snage NE, pri
¢emu se ti gubici mjere u miljunima MW sati tijekonekoliko godina pr&enja utjecaja
kontrolnih ventila na performanse NE. Kod nuklehrelektrana, a takier i konvencionalnih,
koje previlaju ovakve probleme, ili znaju za njih ali niSta peduzimaju, udena je slabija
pouzdanost opreme i postrojenja¢aatestalost gaSenja pojedinih jedinica, dak i samog

reaktora, pad maksimalnog kapaciteta, gawnge operativnih troSkova te troSkova odrzavanja.
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Slika 7.3 Gubici snage NE uzrokovani slabim performansa®¥/-a

7.2 Kiriteriji izbora odgovaraju éeg AOV-a

Kontrolni ventili tek zadnjih nekoliko godina @aoju igrati glavnu ulogu u stalnim
naporima za pov@njem profitabilnosti procesnih postrojenja te éfikasnijoj proizvodnji
elektrine energije. Ispravan izbor ovih ventila ima znatdgecaj na troSkove odrzavanja,
ukupne troSkove te na kvalitetu kontrole samih gsac S obzirom na veliki broj tipova
kontrolnih ventila te opcije odabira, selekcija odgrajiteg ventila mogla bi sé&niti veoma
kompliciranim i nezahvalnim poslom. Sam postupdioia odgovarajeg ventila moze se
pojednostavniti na & da inZenjeri koji rade taj posao budu temeljipmznati sa svojstvima
medija koji protée kroz ventil, zahtjevima pogona te funkcijom paped ventila. Kako bi se
suzio izbor, inZenjeri moraju shvatiti na kojiciva opée karakteristike svakog tipa ventila
odgovaraju zahtjevima koji se postavljaju na dizegmtila. Osim toga, sami proizgai
ventila imaju svoje vlastite zahtjeve na dizajn tian koji su, zapravo, modifikacije pet
osnovnih tipova ventila (zasuni, s pladnjem, kutjlageptir i dijafragma ventili), u
kombinaciji s jednim od dva tipa aktuatora - citane i bez opruge te dijafragma aktuator.
Prije samog péetka razmatranja tipa i dizajna kontrolnih vengéaodréenu namjenu unutar
nuklearne elektrane, stmjaci koji ¢e se baviti selekcijom kontrolnih ventila morajuaitimna
raspolaganju sljede informacije:

- protok

- radnu temperaturu
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- radni tlak

- pad tlaka kroz ventil
- vrstu fluida

- svojstva fluida

- ambijentalne uvjete.

Da bi bio efikasan ztmo-upravljani ventil mora reagirati trenutno nalav@romjenu signala
te biti sposoban wvrsiti svoju funkciju pod r&#iim radnim uvjetima, tj. biti sposoban
podnositi promjenu radnih parametara (protok, tlalekle biti dimenzioniran tako da izdrZi
velike padove tlaka, precizno odgovoriti na svagnal unutar njegovog radnog podyai
imati Sto brzi odziv, otvarati i zatvarati trazentnzinom te kontrolirati protok fluida.
Takoder, kod sustava gdje su radni uvjeti takovi da igafdju precizan odziv te u
sliéajevima kada je neophodno nadvladati efekte ¢mveg statikog trenja te poboljSati
nasjedanje pladnja, tj. onemagi bilo kakvo pustanje ventila u zatvorenom polozdit ¢e
neophodno na ventil ugraditi pozicioner kako bi @@ali performanse samog ventila te
kontrolabilnost i preciznost. Osim toga, ukolikowemtil nalazi u ambijentu gdje séekuju
pove&ane vibracije, tadée idealno rjeSenje predstavljati izbor digitalnagigionera.

Isto tako, postavlja se problem izbora odgovaeguaktuatora atemu ovisi sposobnost
ventila da kontrolira protok fluida. Kljuni elementi pri izboru odgovarajeg aktuatora, tj.
odgovarajde kombinacije ventil/aktuator, ukijuju:[32]

- potrebu pogona - izolacijski ili kontrolni

- izvor energije - el. energija ili zrak/dusSik

- zahtjevi stabilnosti kontrolnog kruga

- zahtjevi za potrebnim opterenjem (sila, tlak, moment)

- veligina i teZina

- sigurnosni zahtjeviféil close/fail opeh

- radna okolina (temperatura, vibracije, tlak)

- zahtjevi za elektrotike komponente (pozicioner, pretvornik)

- pogodnost za odrzavanjadintainability)

- ekonomski faktori (pg&etni troSkovi, troSkovi odrzavanja).
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S obzirom na ekonomsku situaciju zadnjih nekolikdiga te na sve e brigu o troSkovima
i financijskoj situaciji nuklearnih elektrana, aastitom svijesti o zn&ju AOV-a za ukupnu
dobit NE te isto tako i njihov z&aj za ukupnom uStedom, doSlo se do z&kkuda klju
problema lezi u pravilnom odabiru odgovaddiu AOV-a te da se taj posao ne smije
prepustiti sldajnosti vé da ga trebaju preuzeti stnjaci, prvenstveno sténjaci odrzavanja,
koji ¢e znd&aj i funkciju ovih ventila, kao i potrebe pogonaigurnosti, znati iskoristiti pri
kvalitetnom odabiru svakog ventila ponaosob. Istkot NE moraju izbjegavati donoSenje
odluka o izboru AOV-a na temelju njihove nabavrjere vé se to radi na osnovu procjene
ukupnih troSkova tijekom njihovog radnog vijeka.
Sljedei kriteriji odabira morali bi posluziti kao smje@ za nabavu onih AOV-a kofie
osim na efikasnost i sigurnost, utjecati i na smajg troSkova odrZzavanja te ukupnih
troSkova: [33]
1.) Jednostavan i kvalitetan ventil pogodan za avhije

Dosadasnje procjene govore da viSe od 70% ukupodkdva pojedinog AOV-a otpada
na njegovo odrzavanje. Oni AOV-i koji mogu biti brz jednostavno servisirani pridonose
smanjenju troSkova pogotovo kod neplaniranih zast§pd njih je izuzetno bitno da budu
maksimalno pogodni za odrzavanje, Sto podrazumipvaristup te brzu zamjenu dijelova.
Takader, smanjenju nepotrebnih troSkova pridonosi i mjdaje potrebe za specijalnom
opremom i visoko-strtnim radnicima.
Osim toga, minimiziranjem vremena provedenog nagdu i servisiranju pojedinog AOV-
a, smanjuje se i potreba za troSkovima prekovremesaiti te unajmljivanjem vanjskih
izvodaca.
2.) Jednostavne procedure odrZzavanja

Jednostavnim se procedurama odrZzavanja ne smas@n® troSkove obuke osoblja
odrzavanja vése, takder, i osigurava dée ventil biti sigurno vréen u radno stanje.
Komplicirane procedure nose i pd@adi rizik od pogreSaka pri zahvatima odrzavanja te
samim time i slabiju efikasnost ventila.
3.) Dulji intervali odrzavanja

NE koja kupuje AOV oekuje dace taj ventil raditi pouzdano nekoliko godina beZike
zahvata popravljanja ili rastavljanja. To je méguwostti odabirom ventila za spedifie

uvjete rada, s materijalom i dizajnom vretena, pjJadkaveza i sjediSta ventila, kaje
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osigurati dugotrajan rad bez znatnijeg troSenjajstavremenu kontrolu protoka medija te
kavitacije i vibracija.
4.) Prilagodljivost ventila promjeni radnih uvjeta

To je aktivnost koja se ne deSava ta&ksto, ali postoji moginost da se to desi, Sto bi
dovelo do potrebe za novim tipom ventila. AOV mbit prilagoden i takovim zahtjevima, i
to, u prvom redu, svojim dizajnom (modularni didaj©Osim toga, bitno je osigurati
meduzamjenjivost dijelova, Sto znatno smanjuje tro&kbvrijeme izvan upotrebe.
5.) Osiguranje precizne kontrole regulacijskog krug

Precizna kontrola regulacijskog kruga izuzetnbifjea za efikasan i siguran rad ventila pri
kontroli procesa NE u svim radnim uvjetima. Korijte pozicionera, i to digitalnog tipa,
pruZza mogunost pouzdane i precizne kontrole protoka metlijge se znatno pridonosi &g
produktivnosti ventila te elektrane u cjelini. Tirme smanjuje nepotreban dulji hod vretena a
time i troSenje unutarnjih dijelova, te istovrementroSenje instrumentacijskog zraka za
pokretanje AOV-a, Sto sve vodi k manjim troSkovindaljem vijeku trajanja te manjem
udjelu odrzavanja.
6.) Kvalitetna tehrika podrSka

Uvijek je korisno poznavati nivo tehikie potpore koju pruza proizdec (dobavlj&)
opreme. Ono Sto se od njih mora traziti to je kvatkijeme isporuke, mognost brze
zamjene ventila u staju veeg kvaracime se smanjuje potreba drzanja na skladistu,

kompletna tehrtka dokumentacija sa svim nacrtima te savjetimazil w®ntaZe i odrzavanja.

7.3  Analiza i evaluacija performansi AOV-a

Upravo zbog znsmja koji imaju pri regulaciji procesa NE te utjexapa njezinu
efikasnost, evaluacija performansi AOV-a moralabhii integralni, nedjeljivi dio svakog
programa poboljSanja performansi nuklearne elektf@tant betterment prograjns obzirom
na to da je osnovni cilj takvih napora poboljSagfiasnosti elektrane u cjelini te smanjenje,
kako troSkova odrzavanja tako i ukupnih troSkova, Bito je veoma indikativno, i to, na
Zalost, u onom negativnom smislu, je to &k i oni AOV-i koji su koriSteni u oteZzanim
radnim uvjetima, kako pogonskim tako i ambijentalrie koji su proglaSeni krithima za rad

elektrane, nisu uzimani u obzir pri kreiranju prame poboljSanja performansi NE.
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Slika 7.4 daje pregled tdenih frekvencija pojave kvarova na komponentama AV
pracenih tijekom 6 godina u 74 NE u SAD-u. [30]
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Slika 7.4 Frekvencija pojave kvara po komponentama AOV-a

Pozicioner, kao izuzetno bitna komponenta za pnecipozicioniranje ventila te time i

preciznu kontrolu procesa, pokazao se izuzetndljpgja na radne i ambijentalne uvjete. To

je potaknulo odréeni broj NE, nazalost vrlo mali broj, na prelazak digitalne pozicionere

koji su se pokazali znatno pouzdanijima u radu.

Osim vé& navedenih dobiti za nuklearne elektrane, dakleofj@dmnje toplinske snage te

ukupne efikasnosti, rjeSavanjem problema vezanihA@d/ takaier se uspjelo diniti i

sliedete: [34]

- ukloniti prepreke za nesmetan dulji rad NiEhe se ujedno i povao interval izméu 2
remonta

- reducirati aktivnosti odrzavanja tijekom remo(ghkracenje trajanja remonta)

- dobiti mogunost unapréenja tehnikih sustava i procesa.

Obaveza je svake NE da analizira i evaluira perémse kontrolnih ventila kao i kvarove i
njihove uzroke, a u sklopu plana poboljSanja eteldru cjelini.

Takvim se naporima doprinosi poboljSanju efikashdspouzdanosti elektrane, dok se
istovremeno pruza mogoost unapréenja sustava udenjem moderne prakse pesja

stanja tehriikih sustava, tj. monitoringa, bilo da je on kontran (©On-ling) ili periodican.
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Uglavnom se uzroci slabijih performansi kontrolnéntila traze tamo gdje ih zapravo nema,
a uz to na neprimjeren &a, i to prvenstveno radi nepoznavanja osnhovnimgipia
funkcioniranja i dizajna ventila&injenica je da se uzroci slabih performansi krijojegovim
dimenzijama, dizajnu i karakteristikama, Sto poselmolazi do izraza prilikom njihove
pogreSne primjene. Slabe performanse kontrolnihilteeitno utj&u na njegovu sposobnost
kontrole radnih procesa elektrane, Sto dovodi deeljenih poreméaja i prijelaznih pojava
kako unutar kontrolne petlje ventila, tako i sanprgcesa. Sposobnost ventila da ddj@ma
smetnje u procesu ovisi 0 viSe faktora, poput: [26]

» neutralna zona, mrtvi pojgdead band)

» dizajn aktuatora i pozicionera,

> vrijeme odziva ventila,

> tip i dimenzije ventila.

Od svih navedenih, krithim se pokazaaead band koji nije nepoznat strimjacima ovog
podritja te je dosta dugo predmet intenzivnog gemanja i analiza, ali joS uvijek se nije
iznaSao pravi rian da ga se u potpunosti ukloni, gk ni priblizi nekoj idealnoj vrijednosti.
Dead bandpredstavlja pojavu koja nastaje u trenutku proemjemijera kretanja ventila
(zatvaranje— otvaranje i obratno),izrazava se u %-tcima.

U tom trenutku dolazi do gubitka kontrole ventiloijedan kratki, ali bitan period vremena.
Ta je pojava ublaZzena ugradnjom pozicionera i tdb%ana skoro 1%, Sto i nije loSe, s
obzirom da se traZi da bude manji od 1%, a u isealsliaju bio bi oko 0,25%Cak i kod
primjene digitalnog pozicionera primiieno je da sdead banche moZe izbj&. Upravo ova
karakteristika ventila ima naj¥eutjecaj na nestabilnost procesa, a kao osnovmiciznogu
biti trenje, pozicioner, olabavljeni mehaki dijelovi (backlash ili greSka na vretenu. [26]
Osnovnim se uzrokomead bandgokazalo trenje koje nastaje gibanjem vretena krozeni
paket. Takve se nedostatke najbolje mozZatupri testiranju ventila kod dinargkih uvjeta,
dakle kad postoji protok medija kroz ventil. Trebapomenuti da sdead bandne moze
otkriti vizualnim kontrolama wesamo uz upotrebu sofisticirane dijagnésti opreme.

Slika 7.5 [30] pokazuje frekvenciju kvarova na koirtim ventilima préenih u periodu od 6
godina u NE u SAD-u.
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Slika 7.5 Frekvencije pojave kvara ha AOV-ima

Tipi¢ni problemi koji takder dovode do neZeljenih posljedica, a mogu se itkitrsprijediti

kvalitetnijim odrZzavanjem, boljom organizacijom fmste boljim razumijevanjem

problematike AOV-a, jesu:

- istroSenost vretena, pladnja i kaveza ventlgad erozije

- slaba sposobnost potpunog zatvaranja, tj. prapjgtventila radi neodgovarép sile
zatvaranja koju mora proizvesti aktuator, istrogesiedista te izostanka kalibracije ventila

- slab dinaniiki odziv ventila te problem kontrolabilnosti proees

7.4  Prijedlog unapralenja odrzavanja AOV-a

Kontrolni ventili, kako je vé reteno u prethodnim poglavljima a Sto se ig@so
zaboravlja, predstavljaju onaj kama, finalni element koji svojim djelovanjem direktn
neposredno kontrolira procese nuklearne elektranetime utj€e i na njene krajnje
performanse. Upravo ta njegova funkciimi kontrolne ventile kriinim faktorom te je
neophodno kontinuirano raditi na optimizaciji njiilo performansi.

Industrijska praksa pokazuje da je jedini ispraput do vrhunskih performansi AOV-a u
prvom redu njegowpravilan izbor, dakle AOV odgovarajtih karakteristika u skladu sa
zahtjevima procesa, kadspravan pristup odrZzavanju AOV-a, s obzirom da je odrZzavanje

onaj faktor koji optimizaciju performansi svako@p@&kog sustavaini mogucom.
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Zabrinjavajéa jecinjenica da su osnovni uzroci kvarova na kontrolnientilima loSa praksa
odrZzavanja, i to kako preventivnhog tako i korektign Upravo to mora biti motivacija
strienjacima odrZavanja da se kéna ozbiljno uhvate u koStac s tim problemom te dzna
prave putove unapdenja odrzavanja ovih ventila.

Kriteriji izbora odgovarajéeg AOV-a dani su u poglavlju 7.2, tako @aovdje biti predlozen
n&in unaprédenja odrzavanja AOV-a, kako bi se u potpunosti maila tema postizanja i

odrzanja optimalnih performansi AOV-a tijekom njiteg radnog vijeka.
7.4.1 Tehntka dijagnostika AOV-a

Zrano upravljani ventili igraju kritinu ulogu u kontroli procesa nuklearnih elektrana.
Neefikasan zrano upravljani ventil moze dovesti do brojnih prohke od kojih su mnogi
navedeni u prethodnim poglavljima. Osnovna svrh@agdbsttkog testiranja zrano
upravljanih ventila je osiguranje efikasnog i pdazog upravljanja procesima.

Tehnitka dijagnostika predstavija utivanje ponaSanja nekog tebkdg sustava i to
mjerenjem, obradom i detaljnim analiziranjem dohibevelitina. Dijagnosttko testiranje
AOV-a pruza korisniku mogdinost da testira, analizira, dijagnosticira problém@a osnovu

pouzdanih informacija dobivenih sofisticiranom apmm, predwia nastanak kvara te

AOV iz
ategorije 1ili 22

DA

intervale odrZzavanja.

ISI, IST,
Preventivni
pregledi.

Dijagnosticko
testiranje

|

Analiza i
interpretacija
rezultata testiranja

Stanje
zadovoljava?,

NE

Izvodenje
odrzavanja

Planiranje
aktivnosti
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Arhiva,
iy trending
AOV DB

Analiza i
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Slika 7.6 Pojednostavnjeni proces dijagnostike AOV-a
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Primjene metoda tehtke dijagnostike do sada su doZivljavale neuspjgtrvom redu iz
razloga nepoznavanja metoda, loSeg odabirdajae(testne opreme), loSe organizacije te
nepoznavanja same problematike.

Rezultati testiranja pokazuju da se kontrolnim Wi@md produljuje vijek trajanja te
poveava efikasnost kada se testiraju i kalibriraju &t sofisticiranu testnu opremu. [36]

Na osnovi tako dobivenih rezultata prettvse daljnji razvoj, odnosno trend kretanja &nith
parametara, te se u skladu s tim planiraju aktitrrooksZavanija.

Dijagnosttko se testiranje kontrolnih ventila dokazalo kaouzmano i efikasno
sredstvo za utdivanje stanja i dijagnosticiranje kako postafetako i kvarova u nastajanju,
koje je mogde rano uditi i sprijeciti da ne dovedu do neZeljenih katastrofalnih pabta.
Ovaj je n&in pr&enja stanja opreme u okviru prediktivnog odrZzavanjpat@ vetim
paocetnim ulaganjima u testnu opremu te obukwempihvaen u NE u svijetu a rezultati koji
se njime postiZzu opravdali su sv&e&ivanja.

Prvi korak u postizanju efikasne dijagnostike s#aAjOV-a, predstavlja kvalitetna
edukacija, stréno osposobljavanje osoba odieaih da rade na tim vrlo osjetljivim poslovima,
koji zahtijevaju maksimalnu savjesnost i odgovotn&o se zapravo misli pod terminom
.Kvalitetna edukacija“? V& se pokazalo da ljudi koji ne razumiju problemathaju treba
rjeSavati niti opremu samu te njenu funkciju, aokné nisu niti motivirani za taj posao,
predstavljaju najwau prepreku za postizanje kvalitetnih rezultata. Ik@mom edukacijom
Zeli se staviti naglasak prvenstveno na pravilasbodjudi i tetajeva kojece pohdati. Osim
toga, izuzetno je bitno odabrati pravu tvrtku ktgéajeve organizira, osigurati maksimalnu
mogutu potporu menadzmenta te svih ukgaih u taj posao unutar same elektrane te ljudima
omoguiti testiranje AOV-a i u periodu iznde dva remonta, bez obzira bilo ono stiadi ili
dinamiko.

Uz pretpostavku da je kvalitetna edukacija u pogstinprovedena, te dge se aktivnostima
dijagnostike stanja ventila baviti isk§ivo strweni tim, dijagnositko se testiranje AOV-a
moze podijeliti u nekoliko faza ili koraka, kakajetli:

1. Pouzdano préenje icuvanje podataka

Ovaj je korak od vitalnog zgaja za svaki program poboljSanja performansi AOV-a.
Neophodno je, s ciliem pfanja trenda kretanja izlaznih parametara ventieersati podatke

0 svakom testiranju i popravku te dosadaSnjim nit@im performansama ventila.
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Najboljim rjeSenjem pokazali su se¢umalni sustavi, i to prvenstveno baze podatakee koj
omoguuju lako i brzo pretrazivanije, te prikupljanje ptadea na jednom mjestu.

2. Otklanjanje postojéh problema

Prije bilo kakve druge aktivnosti, potrebno je epgti ocigledne probleme i nedostatke, poput
curenja zraka, neispravne poéne opreme, olabavljenih dijelova, i sl. Nakon togm
pokrete

testiranje kako bi se utvrdile véile tri osnovna parametra:

- tlak I/P pretvornika

- tlak u aktuatoru

- dobavni tlak (regulator).

3. Kontrola pretvornika i pozicionera

Ovaj ¢e korak ukljiti provjeru kalibracije te ispravnog funkcioniranj/P pretvornika i
pozicionera. Za ispravno funkcioniranje ventila argtiv je ispravan i kalibriran pozicioner i
I/P pretvornik, posebno u slaju visokih tlakova te zahtjevnih radnih procesa.

4. Precizna kontrola hoda ventila

Hod ventila mjeri se preko pretvornika pomaka. WRyatik mora biti prévrséen za aktuator te
spojen direktno na vreteno, ne na pozicioner ikirdrugi dio kako bi se moglo izmjeriti
stvarni hod ventila.

5. Provjera i unos ispravnih ulaznih parametara

S ciljem Sto preciznijeg testiranja i usporedbeap@tara, neophodno je u¢uaalni testni
program unijeti ispravne vélne parametara ventila poput predopéerga opruge, raspona
mjernog signala, promjera vretena, povrsine digafra, tipa i velline ventila, hoda ventila,
pozicije u sldaju gubitka tlaka, i sl. Ovdje se prikupljaju podad proizvaiata ili podaci iz
povijesnih radnih naloga ukoliko je u thesremenu doSlo do promjena pojedinih parametara.
6. Provesti "as-found" test

Ovim se testom utduje zatéeno stanje ventila kako bi se dobili podaci o ttamu
performansama i parametrima. Evaluacija rezultpuatiti ¢ce na slaba mjesta i eventualnu
potrebu za poduzimanjem odemih zahvata odrzavanja bilo da se radi o podefavan

zamjeni dijelova ili popravku.
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7. Popravak ventila po potrebi

Provaienje dijagnostikog testiranja lfaseline testingomoguuje da se utvrdi aj@ stanje
ventila te da se izvedu potrebni zahvati na liclestg ako je mogie, bez potrebe za
demontazom i odvozenjem u radionu.

8. Finalna dijagnostika stanja ventila ("as-left")

Nakon provedenih aktivnosti odrZzavanja neophodn@ravesti test ispravnosti rada, tj.
zavrsno testiranje i kalibriranje. Ovim se testaaiedpotvrda funkcionalnosti ventila.

9. Pra‘enje parametara ("trending"”)

Praenje trenda kretanja pojedinih parametara predatgrimjer proaktivnog djelovanja,
¢ime se procjenjuje sposobnost ventila da obavljaaa funkciju, tj. prati se izlaze li véine
kriti¢nih parametara izvan dozvoljenih granica. Na oeap&in osigurava da se ventil ée
otvarati bez razloga veda ¢e se eventualni problemi &it na vrijeme te sprijéti veci

kvarovi i dulje vrijeme u otkazu.

DijagnostEkim se testiranjem dobiva kompletna slika o opénaisti AOV-a, ili neke od
njegovih komponenti, i to tako da se analizirard@aa usporéuju sa definiranim nominalnim
velicinama pojedinih radnih parametara, te se ovisnoomet donose odluke treba i
dijagnosticiranu komponentu popravljati ili ne. N&aj se néin moze pratiti tendencija
fizikalnih parametara tijekom vrementaagcking and trending tj. da li osnovni parametri
ostaju u zadanim granicama ili degradiraju s vresngnte se nakon odtenog broja
dijagnostékih mjerenja takder odlwuje o tome moze li AOV (ili neka njegova kompongnta
i dalje vrsSiti nesmetano svoju funkciju ili je petmo pokrenuti oddenu aktivnost odrzavanja.
Rano dijagnosticiranje problema te njihovo pravawao uklanjanje ne samo da smanjuje
troSkove odrZavanja e spre&ava pojavu véh kvarovacime se Stedi i vrijeme eliminiragu
potrebu za zaustavljanjem elektrane istrad@u§to i gdje nije u redu. To je posebice &ao

za nuklearne elektrane s obzirom da bi pojawdhvkvarova mogla dovesti do ispuStanja
radioaktivnih tvari u okoli$ te ugroziti Zivot ljudZadnja istrazivanja pokazuju da oko 60%
AQOV-a ima problema u postizanju optimalnih perfamsi koji se mogu rano otkriti jedino
koriStenjem sofisticirane dijagnogitie opreme (monitoring).[36] Upravo taj podatak dinm
govori o tome koliki je zn&j dijagnostikog testiranja za postizanje i odrzavanje pouzdanog

kontinuiranog rada elektrane.
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Dijagnostéko se testiranje u NE KrSko provodi testnom oprem&dS Universal

Diagnostic Systemili VIPER20 (slika 7.7) [39] ametkog proizvaiata CRANE Nuclear,
koja predstavlja pakdtardware/software (DAM - Data Acquisition ModulelA Signature
Analysis Module) dakle testna oprema za prikupljanje podataka rarpetrima ventila te

programSigSoft5.0 instaliran na prijenosnomctmalu, namijenjen njihovoj obradi i analizi.

Slika 7.7 CRANE Nuclear VIPER20 testna oprema

Da bi se Zeljeni parametri mogli precizno mjetti,su takder i mjerni pretvornici pomaka,
tlaka (dobavnog tlaka te tlaka u aktuator) i I/Bnsila (elektro/pneumatski signal), koji se
moraju kalibrirati najmanje jednom godisnje. Oviemmji pretvornici takder omoguuju da se
precizno determiniraju i ostali bitni parametri @adreiivanje stanja kontrolnog ventila, a oni
su sljedéi:

- predopteréenje oprugeliench-set

- trenje (prosj&no i maksimalno)

- odstupanja parametara (greSke u %)

- sila zatvaranja

- sila aktuatora.
Dijagnosttko testiranje kontrolnih ventila, ukoliko se provagtdovno i kvalitetno, bez
obzira bilo ono kontinuirano ili periotko, osigurate pové&anje pouzdanosti te postizanje a

takader i odrZzanje optimalnih performansi tijekom ajjglradnog vijeka ovih ventila.
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Kontinuirani monitoring ¢n-line) danas je prisutan i u NE u svijetu, prvenstver®AD-u ali

u joS uvijek premalom broju, mada se dokazao kaaetno koristan te je postao
nezamjenjiva metoda za pemje parametara te rano dijagnosticiranje kvar&am. jedan od
preduvjeta za kontinuirani monitoring Zreo upravljanih ventila je i ugradnja digitalnog
pozicionera Sto Weu startu povéava troSkove. S obzirom da dobar dio elektrana nije
spreman na takav korak te da su zadovoljni paStojesustavom periodkog monitoringa
nekom od opreme trenutno dostupne u svijetu (CRANS, FLOWSCANER, VALSCOPE,

i dr.), on-line monitoring ovih ventila morége pricekati bolja vremena.

Danas se gaunalni program koji je neizostavni dio monitoringgcenito, koristi ne samo za
prikupljanje i obradu podataka o pemim parametrima, ¥el kao sredstvo koje ukazuje na
probleme te na vrijeme upozorava operatere natkaitimjesta i pojavu uzroka kvara ili
samog kvara, te parametre koji su van dozvoljendtmiga. Osim toga, ovisno o vrsti i tezini
kvara automatski izbacuju i tip aktivnosti odrZajaakoji treba poduzeti za preventivu kvara
ili vra¢anje sustava u operativno stanje. Ovakav j@nneonitoringa i znatno skuplji od
perioditkog te zahtjeva i dodatno usavrSavanje osobljajnai svoju svrhu i primjenu s
obzirom na mogtnost promptnog reagiranja u hitnim &ievima, Sto istodobno smanjuje
troSkove neplaniranih zastoja i duZzeg vremena oremmstanju otkaza, te udio utjecaja
ljudskog faktora. Osim toga, u postrojenjima kakueNE, ovakvim se pristupom pouzdanost
kontrolnih ventila te elektrane u cjelini znatnjevetava nego periodkim monitoringom, s
obzirom na mogte posljedice na ljude i okolinu koje drekvar kriticnih ventila moze
uzrokovati.

No, treba réi i to da kontinuirani (on-line) monitoring nije rga¢e provesti na svakom od
kriticnih AOV-a, i to stoga Sto im nije uvijek omagan jednostavan i lak pristup, a osim toga
niti instaliranje mjernih osjetila koja bi pratikaitiéne parametre nije uvijek moégi bilo da

se radi o veliini, polozaju ili smjeStaju samog ventila.
7.4.2 Analiza Osnovnih Uzroka Kvara (RCFA)
Ovdje nije namjera da se detaljnije ulazi u metodipli provatenja ove aktivnosti, Sto

bi zn&ilo i odreiene kvantifikacije, v& da se ukratko opiSe te naglasi razlog njezinog

koriStenja kao i prednosti pred nekim drugim metoda u stalnim nastojanjima za
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poboljSanjem raspolozivosti i pouzdanosti AOV-aerRda je ovo jednostavna i razumljiva
metoda, ne mali broj problema u praksi giijgravu primjenu i koriStenje potencijala.

Mada se danas ponegdje RCFA spominje i kao jedrsratégija odrZavanja, ona je u prvom
redu osmiSljena i dizajnirana nadima da bude pommo sredstvo inZenjerima prilikom
poboljSavanja kvalitete i pouzdanosti tetkili sustava i njihovih komponenti i to
prvenstveno unutar proaktivnog pristupa.

Ispravno koriStena, ova metoda pruza brojne preadnasu kojima i:

- PoboljSanje pouzdanosti, raspolozivosti i kvadite

- Trajna eliminacija uzroka potencijalnih kvarova

- Stavljanje naglaska na proaktivni pristup

- Minimiziranje troSkova

- Stvaranje timova i razmjena ideja.

Prilikom analize uzroka kvarova koriStenjem ove odef strdnjaci se kao pommim
sredstvom sluze i nekim drugim izuzetno korisnimnéophodnim metodama poput
Brainstorminga (oluja mozgova), Riblja kost dijagrdFishbong, FMEA (Failure Modes
and Effects AnalysisStablom kvaraHault Tree Analysis i sl.
S obzirom na sve izneseno o kvarovima na AOV-inipwoj tezini i zn&aju, koriStenje ove
metode pridonosi kvalitetnijem odnosu prema opisgnoblematici te isto tako i njihovom
kvalitetnijem odrZzavanju, Sto istovremeno moZe sapwveati njihovu pouzdanost i
efikasnost.
RCFA predstavlja metodologiju slijeda Iogih koraka ili faza procesa kojée voditi ka
izoliranju i otklanjanju osnovnog uzroka kvara.
Pitanja na koja se mora argumentirano dati predifasan odgovor jesu:[37]

- Sto se dogodilo?

- Gdje se dogodilo?

- Sto se promijenilo?

- Tko je bio prisutan?

- Zasto se dogodilo?

- Kaoja je posljedica?

- Moze li se dogoditi ponovo?

- Ako moze, kako se moze sptije?
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RCFA metodologija je, zapravo, alat ili sredstvgekbi se trebalo koristiti za kontinuirano
poboljSanje svih bitnih parametara i Zagki tehnitkih sustava.
RCFA metodologija moZe se podijeliti na neke osmokorake ili faze, koje bi, sustavno
rieSavane dubinskim analizama i evaluacijama, &zivlRnjem na konkretne stvari, trebale
dovesti do Zeljenog cilja:[38]

v precizno i jasno definirati problem, tj. kvar

v’ prikupiti sve neophodne informacije

v postavljati pitanjeZASTO dok god se ne de do krajnjeg, osnovnog uzroka
povezanog s problemom
identificirati korektivne akcije koje bi mogle otkiiti uzrok problema (strategija)
identificirati konkretna rjeSenje koje dovesti do trajnog uklanjanja uzroka (taktika)

implementirati predloZene aktivnosti odrzavanja

SRNER NN

monitoring primijenjenog rjeSenja na uzrok problema.

RCFA metoda djeluje na samom izvoriStu kvaradléese unatrag dok se ne zadovolje sva
pitanja koja poinju sa ZASTO.

Djelovanje na uzroke problema u osnovi je inovatidjelatnost, Sto z&ada se na taj rn
dolazi do rjeSenja koja u i slu¢ajeva predstavljaju inovacije, trajna poboljSanjgakse u
drugim okolnostima ne mogu ostvariti, s obzirom jdasamo djelovanje na posljedice
jednolican i vise-manje nekreativan zadatak. Kada se papledijagrami sa prikazima
frekvencija pojava kvara na komponentama AOV-a u (Nlika 7.4, str. 115), te ngg&i
uzroci kvarova (slika 7.1, str. 109), postaje jgszasto je ova metoda predlozena kao jedan
od mogudih n&ina unapréenja odrzavanja AOV-a.

Zbog v& spomenutih zahtjeva koji se postavljaju na odrdgvéehnékih sustava danas, iz
razloga povéane kompleksnosti, sigurnosti, ekologije, troSkagatoja i sl., a pogotovo kod
AOV-a u NE, ne smije se zanemariti korist pré@nja metodologije trajnog rjeSavanja
uzroka kvarova, bez obzira bila to RCFA metodaslka druga. No, kakéemo biti sigurni da
¢e implementirano rjeSenje problema osigurati Zeljemultat? Naravno, aktivnost bez koje
nema efikasnog pristupa odrzavanju datiodgovor na ovo pitanje, a to je monitoring. Na
primjeru AOV-a, to¢e biti v&& opisano dijagnostko testiranje sofisticiranom testnom

opremom kroz periodki ili kontinuirani monitoring.
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7.4.3 Proaktivni pristup

Po nekim pokazateljima trend u svijetu odrzavagdlica 7.1), [35] ili bolje ré&
gospodarenja imovinom, postaje proaktivni pristup & ne trebacuditi s obzirom na
kompleksnost i zng@j tehnékih sustava te sve e zahtjeve koji se na njih postavijaju,
pogotovo u postrojenjima kakve su nuklearne elektragdje osim pouzdanosti i
raspoloZzivosti treba osigurati i maksimalnu sigustno
Praksa proaktivnog odrzavanja u svijetu pokazatiaj&CM pa ni TPM nisu kotiaa granica
u postizanju vrhunskog odrzavanja. Proaktivni ppsiproblematici odrzavanja tektkih

sustava jedini moZe osigurati sve neophodno zawjiesmetan rad.

Tablica 7.1Zastupljenost pristupa odrzavanju

Sve

Pristup

. promatrane Samo najbolje
odrZavanju TS-a -
kompanije

Osim toga, jos je jedan faktor koji se ne moze maandi bez obzira radilo se o NE ili nekom

drugom postrojenju a to su troskovi. Velike kompahvatile su da se drastd smanjenje
troSkova odrZzavanja moZe p@stsamo proaktivnim djelovanjem p¢emu se ne dozvoljava
niti rad do otkaza (osim za poneku manje bitnu wpreniti samo osnovno preventivho
odrzavanje, patak ni cisto prediktivno odrZzavanje ne daje dovoljno dolezultate.
Proaktivno odrzavanje predstavlja kombinaciju swviivedenih pristupa ali uz striktno
praenje stanja (monitoring) tehtkih sustava te otkrivanje ranih uzroka kvarovaihoyo
trajno uklanjanje u samom &stku.

Dakle, proaktivno odrZzavanje ne bazira se samoragepju stanja i spt&avanju nastanka
kvara, ono ujedno, traZi i poboljSanje, dakle irmjea postojéeg sustava s ciljem trajnog

uklanjanja mogénosti pojave kvara.
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Poanta je u tome da se od posiihjesuvremenih trendova odrZzavanja i¢guono za Sto
smatramo da bi u danim okolnostima gl maksimalne rezultate. Osim prediktivnhog
odrZzavanja unutar kojeg bi se monitoringom stam@ilp i dokumentiralo kretanje krdtinih
parametara AOV-a, neizostavno je koristiti i metaat®alize kvarova, njihovih uzroka te
n&tina trajnog uklanjanja, poput RCFA metodo6t Cause Failure Analy$is

Na ovaj bi se nédn zatvorila konstrukcija ptgnja, otkrivanja, identificiranja, analiziranja i
otklanjanja ne samo kvara kao takvogg\ieosnovnih uzroka kvaragijim se trajnim
uklanjanjem spr&ava i njegova ponovna pojava.

S obzirom na sve izloZzeno, légb je zakljgiti da je definitivno pozeljan izbor za
unapréenje odrzavanja AOV-a u NE proaktivni pristup, ziobm da je jedino na taj i
mogute osigurati njihovu maksimalnu raspoloZivost i pderzost, dakle osigurati dée
ispunjavati svoju funkciju pred#eno vrijeme, koje u ovom slaju mora biti 18 mjeseci
(period izm@u 2 remonta), a u budnostic¢e taj period sigurno biti i dulji.

To ujedno zn& da ¢e i NE u cjelini, naravno, u onoj mjeri u kojoj evio radu AOV-a,
funkcionirati sigurno i pouzdano uz maksimalnu a$ikost.

Na iduoj je slici prikazan koncept odrzavanja kontrolniéntila gdje bi bili integrirani
osnovni principi AOV programa kao i postégg pristupa odrzavaniju, princip kategorizacije

AOV-a te proaktivni pristup odrzavanju kontrolniantila.
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kvar tolerirati?
A
. Visok Ne Zahtjev za
S,B 'ta”r:oz:t? sigurnosni — - odrzavanjem |
igurnost? znadaj? (Radni Nalog)
Da
A
Planiranje u
- skladu s tezinom
kvara
y \ 4
Da Visok Ne O
Kategorija 1 -t sigurnosni L Kategorija 2 Kategorija 3 Pnomlz?c“a,l
Znacaj? / rasporedivanje
- .t
************* ¥y~ Y
Prediktivno Preventvno Periodicne “ Se(;g;riﬁ(me
5 i odrzavanje i i g
odrzavanje aktivnosti | zamjena)
E N I
\d v v \J
Diiagnosticko Nadzor, vizualna Ovisno o vremenu
Jtegtiran'e kontrola, (kalendarski, sati Testiranje
) inspekcije rada, ciklusi)
L
Stanje Stanje Stanje
zadovoljava? zadovoljava? zadovoljava?

AOV
Populacija

Moze li se

Rad do otkaza L Pojava kvara

Zapis o Analize
odrzavanju (FMEA, RCFA)
\/\
Slika 7.8 Predlozeni koncept odrzavanja AOV-a
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8 ZAKLJU CAK

Nuklearne elektrane energetska su postrojenjaraevodnju elektine energije kod
kojih, osim obavezne maksimalne sigurnosti, glaulagu igra pouzdanost. Prema definiciji,
pouzdanost predstavija vjerojatnost da tehnéki sustav obavljati Zeljenu funkciju u
odralenom okruZenju preddeni period vremena. Taj predeini period vremena iznosi jedan
radni ciklus nuklearne elektrakge trajanje iznosi 18 mjeseci, negdje i dulje,smo o tipu
reaktora. Tijekom trajanja jednog radnog ciklusatannuklearne elektrane odvijaju se brojni
procesi koji se moraju efikasno drzati pod kontnolkako bi elektrana obavljala propisane
aktivnosti, na n&n na koji Zzelimo. Ono Sto se nastoji poéste efikasna proizvodnja Zeljene
koli¢ine elektréne energije u oddenom vremenu, i to na siguran i pouzdagimaViedutim,
postavlja se pitanje kako osigurati dugotrajnu pleumzi, sigurnu i efikasnu kontrolu procesa
nuklearne elektrane?

Zragno upravljani kontrolni ventili predstavljaju tekiki sustav namijenjen upravo toj svrsi,
kontroli procesa u elektranama. No, nije dovoljngradliti ventile i @ekivati dac¢e uz
minimum paZznje pruzati svoj maksimum, ili boljgireptimum. Osnovu na kojoj ztiajno
pocivaju pouzdanost, sigurnost i efikasnost predsdaidpravan pristup odrzavanju, koji je
davno preSao granice osnovnog preventivnog odrimvankoje je, nazalost, i danas joS
uvijek u dobrom djelu elektrana vadeblik brige o opremiCinjenica je da je osnovni uzrok
otkaza zrano upravljanih ventila upravo loSe ili nedostatrirzavanje, Sto je zabrinjavdg
ali ujedno i otvara prostor za poboljSanja, u kogizalost, nisu svi spremni zakéita

Cinjenice i te kako govore u prilog pobolj$anja @drinja, s obzirom da se toplinska snaga
elektrana, gdje su uklonjeni problemi vezani sammwaj tip ventila, poboljSala od 2 — 5 %
[34], Sto nipoSto nije zanemarivo. PoboljSanjem Zaglanja implementacijom programa
prediktivnog odrZzavanja u elektranama, reducirejtraskovi odrzavanja i operativni troSkovi
za oko 5%, te povava profitabilnost za isto toliko, uz istovremermv@‘anje raspoloZivosti
za 1,5 %. [40]

Takader, ¢injenica u koju neki ne mogu, ili ne Zele, povjeativje da je nakon péanja
rezultata optimizacije performansi Zr@ upravljanih ventila u nekoliko elektrana u SAD-u
tijekom jedne godine zabiljeZen porast shage uoraspd 6 pa déak 35 MW [31], ovisho o

shazi pojedine elektrane.
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Za usporedbu, tijekom 6 godina, od¢ptka 2000. do kraja 2005. pemo u preko 60
nuklearnih elektrana u SAD-u, doSlo se do nevjénog podatka o ukupnom gubitku od
preko 5,000.000 MWh elektmne energije [30], uzrokovanih samo loSim perforraamng
zratno upravljanih ventila.

U svjetlu navedeniliinjenica koje su, na odteni n&in, pokazatelji u kojem smjeru treba, i
jasno je da zkmo upravljanim ventilima nije dovoljno samo kvalite optimizirati
performanse Weih i odrZzavati optimalnim tijekom radnog vijekad@ovor na pitanje kako
osigurati pouzdanu, sigurnu i efikasnu kontrologesa nuklearne elektrane, jasan je i
logi¢an: proaktivni pristup odrzavanju, u okviru kojgganeizostavan monitoring, perié#i

ili kontinuirani, te trajna eliminacija uzroka kwara, naravno u onoj mjeri u kojoj je to
mogute postti pod danim uvjetima.

Postizanje visokog nivoa kvalitete odrzavanja mamjproblem od onoga kako ga na tom
nivou i zadrzati, a tajna uspjeha mogla bi biti antinuiranom poboljSanju te stalnim
naporima za odrzanjem visoke razine pouzdanogtiyisosti i efikasnosti.

Predlozeni koncept strategije odrzavarjg je osnova mjerenje i pfanje stanja kljénih
parametara ztmo upravljanih ventila, predstavlja jedan od malupristupa u okviru
proaktivnog odrZzavanja, te ga je mogulalje razvijati i poboljSavati.

No, ono §to treba stalno imati na umu je to dakseditetnog monitoringa, bez obzira bio on

kontinuiran ili periodtki, nema niti uspjeSnog odrZzavanja.
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