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REZIME

Za potrebe provedbe statistickih analiza pri slozenim tehnickim sustavima, nuzno je posjedovati bazu relevantnih
podataka. Stoga u ovom radu provedeno je istrazivanje s ciljem utvrdivanja i verifikacije izvora podataka, na
primjeru sustava mlinova u termoelektrani Plomin 2. Rezultati istrazivanja izdvajaju sljedece entitete
relevantnih podataka za i-ti sustav (podsustav, sklop, podsklop, komponenta) mlina: vrijeme cekanja pristupu
odrzavanja, aktivno vrijeme korektivnog odrzavanja, vrijeme preventivnog odrzavanja, vrijeme nerada
ispravnog sustava do kvara, vrijeme rada sustava do kvara, vrijeme cekanja pristupu odrzavanja u radu, aktivno
vrijeme odrzavanja u radu, vrijeme nerada ispravnog sustava do pojave greske, vrijeme rada sustava do pojave
greske, raspolozivost elektrane, broj odrzavatelja, trosak odrzavatelja, opis izvedenih aktivnosti odrzavatelja.
Baza podataka, s navedenim entitetima, omogucuje provedbu raznih statistickih analiza s ciljem odredivanja
bitnih podataka za potrebe donosenja odluka menadzmentu TE Plomin 2.

Kljuéne rije€i: Baza podataka, termoelektrana, statistiCka analiza, entitet, kvar

ABSTRACT

For the purposes of statistical analysis implementation at complex technical systems it is necessary to have a
basis of relevant information. Therefore, a research was conducted with the aim of establishment and
verification of information sources on the example of mills system at the thermal power plant Plomin 2. The
results of the research extracted following entities of relevant data for the i-th system (subsystem, set, subset,
component) of the mill: waiting time, time to repair, preventive maintenance down time, idle time, operational
time, waiting time of accessing maintenance, time to repair a fault, inactivity time of a correct system until a
fault occurs, idle time until a fault occurs, availability of a thermal power plant, the number of maintainers, the
cost of maintainers, description of performed maintenance activities. The database with mentioned entities
enables the implementation of different statistical analysis with the aim of defining relevant data for the
purposes of making decisions to the management of the thermal power plant Plomin 2.

Key words: Database, thermal power plant, statistical analysis, entity, failure
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1. UVOD

Provedba statistickih analiza pri slozenim tehnickim sustavima omogucuje odredivanje
podataka bitnih za donosenje odluka o: planiranim buduéim zahvatima odrzavanja, zamjeni ili
rekonstrukciji pojedinih sklopova (slabih mjesta), asortimanu i koli¢inama doknadnih
dijelova, obliku zahtjeva za ponudu pri nabavi nove opreme, rangiranju pojedinih dijelova i
sklopova u odnosu na intenzitet kvarova i oc¢ekivanih vremena rada do zastoja i dr. Upravo
radi toga, od iznimnog je znacaja kvantiteta i kvaliteta uzorka. Stoga u ovom radu provodi se
istrazivanje s ciljem utvrdivanja i verifikacije izvora podataka, na primjeru sustava mlinova u
termoelektrani Plomin 2, te se na koncizan nacin prikazuje postupak izrade baze podataka.

2. SUSTAV MLINOVA TE PLOMIN 2

2.1.  Opis sustava

Termoelektrana Plomin 2 kao primarni energent koristi kameni ugljen. Ugljen se transportira
iz lokalne deponije do bunkera mlina sustavom za internu opskrbu ugljenom. Za potrebe
procesa u TE Plomin 2, koriste se Sest identi¢nih vertikalnih kugli¢nih mlinova tipa: EM59-
585 proizvodnje Claudius Peters. Funkcija sustava mlina je da proizvodi, sukladno potrebama
procesa, ugljenu prasinu granulacije 50 - 60 pm, i temperature 85 °C te transportira u loziste
kotla, slika 1. Da bi se osigurala 100 % raspolozivost elektrane, uz maksimalnu efikasnost,
nuzna je raspolozivost svih Sest mlinova. Proces proizvodnje ugljene prasine odvija se na
nacin da pomocu podsustava dodavaca ugljena, kontinuirano dozira se ugljen, granulacije do
80 mm, u mlin, gdje se nakon usitnjavanja, ugrijava i transportira u cjevovodima ugljene
prasine do gorionika, odnosno kotla. Usitnjavanje ugljena vrsi se pomoc¢u kugli u prstenu te
dinamic¢kim separatorom, ¢ija je uloga osigurati dozvoljenu granulaciju ugljene prasine.
Upuhivanjem vruceg zraka u mlin, nastaje mjeSavina vruéeg zraka i ugljena odnosno ugljena
prasina.

Zrak koji upuhava zrac¢ni sustav naziva se jo§ primarni zrak. Za dobavu primarnog zraka,
koriste se dva ventilatora vru¢eg i dva ventilatora hladnog zraka, €iji transportni vodovi se
sjedinjuju, u mjesackoj glavi, neposredno ispred svakog mlina. MijeSani zrak naziva se
transportni zrak. Koli¢ine vru¢eg i hladnog zraka reguliraju se regulacijskim zaklopkama.
Zaklopka vruceg zraka regulira koli¢inu, a zaklopka hladnog zraka temperaturu transportnog
zraka. Prema svakom mlinu za ugljen vr§i se mjerenje protoka transportnog zraka. U svakom
vodu transportnog zraka nalazi se jedna pneumatski upravljana brzozatvarajuca zaklopka,
koja se kod iskljucenja mlina u slucaju nuzde zatvara. Svaki mlin pri radu koristi ventilator
brtvenog zraka koji upuhavanjem brtvenog zraka u mlin, sprjecava izlaz ugljene prasine na
svim rotirajué¢im prolazima vratila.
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Slika 1. Pojednostavljeni 3D prikaz sustava mlina za ugljen u TE Plomin 2

Svakom od Sest mlinova za ugljen dodijeljen je jedan dodavac s predspojenim bunkerom.
Radi se o koritastom lan¢anom transporteru u izvedbi s duplim lancem, pogonjenim,
frekventno upravljanim, asinkronim motorom. Kotao je opremljen s 24 gorionika ugljene
prasine koja se u 4 ugla lozista dijele na 6 razina gdje svaka razina pripada jednom mlinu [1].

2.2. Postupak odredivanja funkcionalne strukture sustava mlina

Funkcionalna struktura sustava je opis funkcionalnih i hijerarhijskih uvjetovanosti rada
sustava, podsustava, sklopova, podsklopova i komponenti. Uvjetovanost rada sustava mlina
definira se kao izvrSavanje zahtijevane funkcije procesa uz odgovarajucu kvalitetu. Stanje
kada promatrani sustav, podsustav, sklop ili komponenta pri procesu ne izvrSava zahtijevanu
funkciju 1/ili narusava ocekivanu kvalitetu nazivamo otkaz. S obzirom na oblik otkaza, na
sustavu mlinova za ugljen u TE Plomin 2 klasificirani su sljede¢i oblici: potpuni otkaz i
postepeni otkaz. Potpuni otkaz opisuje potpuni gubitak zahtijevane funkcije dok postepeni
otkaz se detektira pregledom i ispitivanjem sklopa i/ili podsklopa i/ili komponente. Kvar koji
je uzrok postepenog otkaza mozZe biti popravljen a da sustav ne gubi zahtijevanu funkciju
procesa, takav scenarij naziva se sanacija za vrijeme rada sustava.

Specificnost svakog slozenog tehnickog sustava karakterizira: Struktura sastavljena od
funkcionalnih cjelina (sustav, podsustav, sklop, podsklop i komponenta), medusobna
povezanost funkcionalnih cjelina i visok stupanj sloZenosti struktura sustava. Podjelom
slozenog tehnic¢kog sustava na podsustave, odnosno podsustave na sklopove te sklopove na
podsklopove i podsklopove na komponente a sve sukladno s zahtijevanim funkcijama procesa
stvorena je podloga za izradu funkcionalne strukture sustava. Kako svaki mlin u TE Plomin 2
predstavlja jedan sloZeni tehnicki sustav u nastavku dana je podjela podsustava mlina:

A, - Podsustav bunkera - 2 HFA*

A, - Podsustav dodavada - 2 HFB*

As - Podsustav za usitnjavanje ugljena - 2 HFC*

Aq4 - Podsustav cjevovoda ugljene prasine - 2 HFE*
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As - Podsustav za mjerenje diferencijalnog tlaka izmedu transportnog zraka i ugljene prasine -
BHFE4XCPO012

A - Podsustav za mjerenje diferencijalnog tlaka izmedu transportnog zraka i brtvenog zraka -
BHFE4XCP021

A7 - Podsustav transportnog zraka - 2 HFE*

As - Podsustav brtvenog zraka - 2 HFW*

Ay - Podsustav sekundarnog zraka - 2 HHL*

Ao - Podsustav za nadzor plamena - 2 HHC*

S obzirom da svaki od navedenih podsustava posjeduje n-podsklopova s m-podsklopova i k —
komponenti, radi pojednostavljenja na slici 2 prikazan je reducirani prikaz funkciograma
sustava mlina za ugljen u TE Plomin 2.

SUSTAV
A B F
SUSTAVMLINAT [ SUSTAVMLINAZ [ "°° —]  SUSTAV MLINAG
PODSUSTAV
Al A Al AlD
Podsustav bunkera - 2 HFA® Podsustay doduvada - 2 HFE* Podsustav #a usitnjovanje Podsustav 2 nadeor
— L ugliena - 2 HEC* — plamena - 2 HHC*
SKLOP H
ALl A22 A6
Mehaniki sklop dodavata | | Skiop za UEMP dodavaca | ... ] Sklop padnog kanala
- 2HFE* =2 hiFas dodavat-mlin
2 HER®
TEHNOLUG A STROJARSKE TEHNOLOG 24 MRU TEHNOLOG ZA STROJARSKE
ELEMENTE | KOMPONENTE ELEMENTE | KOMPONENTE ELEMENTE | KOMPONENTE

FODSKLOF

ALY
skl duday ot

TEMIOILENG 228 & TR A TR THOL AR
ELEMENTE | KOMPONENTE ELEMENTE | KOMPONENTE

KOMPONENTA - ‘ .

Slika 2. Reducirani funkciogram sustava mlinova za ugljen TE Plomin 2

Otkaz jednog od deset podsustava uzrokuje zastoj mlina. Kako se radi o identi¢nim
mlinovima omoguéena je primjena jednakog funkciograma za preostale mlinove.
Definiranjem funkciograma za sustav mlina, stvorena je podloga za prikupljanje
karakteristicnih vremena uzrokovana promjenom stanja sustava.
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3. KAR:AKTERISTI(VZN{} VREMENA ZA PROVEDBU STATISTICKE ANALIZE
SLOZENOG TEHNICKOG SUSTAVA

Karakteristina vremena definirana su dogadajima pri promjeni stanja tehnickog sustava. U
nastavku dan je pregled vremena, slika 3, [2].

NERASPOLOZIV NERASPOLOZIV
SUSTAV (KVAR) Srednje vrijeme izmedu kvarova SUSTAV (KVAR)
MTBF - Mean Time Between Failure RASPOLOZIV
SUSTAV
Srednje vrijeme Srednje vrijeme Srednje vrjjeme Srednje vrijeme zastoja | Srednje vrijeme Srednje viijeme
“pristupa kvary” - kaSnjenjarez dijelovai | popravka, uslijed preventivnog “nerada”™ rada, MOT
MODT ostale logistike MTTR odr#avanja, MPDT ispravne opreme, Mean Operational
Mean Operative - i}lDTL — Mean Time To :?m Pm"m‘gﬂ e MIT Time
Down Time T;in ogstie Uty Repair Maintenance Dowa Time : pfaqn dle Time
P— x : Srednje vrijeme odrZavanja, Srednje vrijeme do slijedeéeg kvara,
Srednje vrijeme &ekanja MTTM MTT 1]:‘ j j g :
MWT : P—— N . .
Mean Waitine Time Mean Time To Maintain Mean Time To Failure
L ) Srednje vrijeme ispravnosti opreme,
Srednje vrijeme neispravne opreme, MUT
MDT Mean Up Time
Mean Down Time

Slika 3. Graficki prikaz karakteristicnih vremena uzrokovan promjenom stanja sustava, [2]

Srednje vrijeme izmedu dva otkaza (MTBF) sacinjava algebarski zbroj dviju vremenskih
komponenti i to: srednje vrijeme neispravnog sustava (MDT) i srednje vrijeme ispravnosti
sustava (MUT) ili srednje vrijeme do otkaza (MTTF). Sustav moZe biti u stanju ispravnosti a
da ne obavlja zahtijevanu funkciju, takvo stanje definirano je srednjim vremenom ,nerada“
ispravne opreme (MIT).

Srednje vrijeme neispravne opreme (DT) opisuje stanje sustava u zastoju uzrokovan otkazom
ili provedbom preventivnih aktivnosti. Upravo radi toga srednje vrijeme neispravne opreme
sacinjavaju dvije vremenske komponente i to: srednje vrijeme ¢ekanja (MWT) i srednje
vrijeme odrzavanja (MTTM). Srednje vrijeme cekanja cCine algebarski zbroj dviju
komponenti: srednje vrijeme pristupa kvaru (MODT) i srednje vrijeme kasnjenja rezervnih
dijelova i ostale logistike (MLDT). Srednje vrijeme odrzavanja (MTTM) takoder sainjava
algebarski zbroj dviju komponenti i to: srednje vrijeme popravka (MTTR) i srednje vrijeme
zastoja uslijed provedbe preventivnih aktivnosti (MPDT).

Osim navedenih karakteristiénih vremena i stanja sustava kojim su definirana, na sustavu
mlina za ugljen uvodi se stanje postepenog otkaza. Pri nastanku postepenog otkaza
razlikujemo dva scenarija: postepeni otkaz je detektiran ali kvar nije moguce otkloniti dok
sustav obavlja zahtijevanu funkciju, a karakteristicno vrijeme je vrijeme izmedu dva kvara
koja su uzrokovala postepeni otkaz (MTTF-DT) slika 4., te postepeni otkaz je detektiran,
odnosno greska pri procesu, ali kvar, koji je uzrok nastale greske, je otklonjen dok sustav
obavlja zahtijevanu funkciju, karakteristicno vrijeme naziva se vrijeme izmedu dviju greski
(MTTF-E), slika 5.
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Slika 5: Postepeni otkaz i sanacija kvara za vrijeme obavljanja zahtijevane funkcije procesa

Za oba scenarija pri provedbi aktivnosti odrzavatelja vrijede karakteristicna vremena dana
slikom 3.

4. 1ZVORI ZA PRIKUPLJANJE KARAKTERISTICNIH VREMENA DEFINIRANA
PROMJENOM STANJA TEHNICKOG SUSTAVA

Za potrebe provedbe statistickih analiza pri slozenim tehni¢kim sustavima, nuzno je
posjedovati bazu relevantnih podataka o karakteristicnim vremenima definirana promjenom
stanja sustava. Da bi podaci u bazi bili ,,prihvatljivi potrebno je egzaktno definirati izvore u
kojima su upisani zapisi o promjeni stanja promatranog tehnickog sustava u toku
eksploatacije. U nastavku navedeni su izvori u kojima su evidentirani zapisi o promjeni stanja
sustava mlina u TE Plomin 2:

a) Racunalni sustav za upravljanje poslovima odrzavanja (SUPO), potjece od izvornog
programa MP2 Oracle Edition 6.0 americke tvrtke Infor. U TE Plomin 2 implementiran je od
2001. godine. U svrhu evidentiranja promjena stanja sustava uzrokovana kvarom ili
provedbom preventivnog odrzavanja, princip koristenja programskog alata SUPO je sljedeci:
procesni inzenjer pri prijavi kvara ispunjava formu sljedeceg sadrzaja: nadnevak i vrijeme
prijave kvara, opis kvara, oznaku komponente i odgovornog tehnologa. Tehnolog po primitku
prijave kvara obraduje zahtjev te izraduje radni nalog. Na temelju radnog naloga tehnolog s
timom odrzavatelja pristupa popravku kvara, uz prethodno otvaranje dozvole za rad od strane
procesnog inzenjera. Svrha otvaranja dozvole za rad je osiguranje mjesta rada. Nakon
obavljenih korektivnih ili preventivnih aktivnosti od strane tehnologa s timom odrzavatelja,
procesni inzenjer zatvara istu dozvolu za rad. Pri otvaranju i zatvaranju dozvole za rad takoder
je potrebno ispuniti formu s nadnevkom i vremenom otvaranja kao i pri zatvaranju iste.
Nakon izvrSenih korektivnih ili preventivnih radnji tehnolog ispunjava dodatanu formu
radnog naloga u kojoj navodi utroSeno vrijeme popravka, broj odrzavatelja, lista zamijenjenih
dijelova te specifikacija troskova. Prijava i-tog kvara, radni nalog i-tog kvara i dozvola za rad
na i-tom kvaru imaju istu identifikacijsku oznaku.
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b) PI Data Link

PI Data Link (Plant Information Data Link) je aplikacija kojom je omogucen transfer
podataka iz baze TXP — Siemens u MS Office Excel. Sustav TXP — Siemens omogucéuje
nadzor, upravljanje i prikupljanje podataka svih sustava TE Plomin 2.

¢) Dnevnik operatera kotlovskog postrojenja

U dnevniku operatera evidentiraju se sve poduzete radnje tijekom smjene na kotlovskom
postrojenju.

d) Dnevni izvjestaj pogona

Dnevni izvjeStaj pogona je formular u kojem osim evidencije svih provedenih dnevnih
aktivnosti u pogonu i promjene stanja sustava, biljeze se sati rada konciznih sustava gdje
pripada i sustav mlina.

e) Mjesecni izvjeStaj proizvodnje TE Plomin 2

Za svaki mjesec podnosi se izvjestaj proizvodnje TE Plomin 2. U izvjeStaju se rezimiraju svi
nastali dogadaji odnosno promjene stanja sustava te se navodi ostvarena raspoloZivost
elektrane, utroSenost energenata, ostvarena proizvodnja elektri¢ne energije, nusprodukata i dr.
Primjenom navedenih izvora, u skladu sa definiranim funkciogramom, slika 3, omoguceno je
odredivanje sljede¢ih karakteristicnih vremena za komponente, podsklopove, sklopove,
podsustave sustava mlina koristeéi sljedece relacije:

OT;; - Vrijeme rada j-te: komponente ili podsklopa ili sklopa izmedu i-tog kvara

OT,, = COUNTIF (T ,_,: Ty i"1")[] (1)
- Vrijeme ,,nerada“ ispravne j-te: komponente ili podsklopa ili sklopa, izmedu i-tog kvara
IT,, = COUNTIF (Tpy._,: Tpy i"0") [R] 2)

gdje je: i — redni broj kvara, Tpk; — nadnevak i sat prijave kvara, COUNTIF — programska
funkcija brojaca sati. Da bi se olakSalo brojanje sati rada odnosno ,,nerada“ ispravnog sustav
uveden je algoritam koji konvertira analogni signal u binarni. Analogni signal predstavlja
kontinuirano mjerenje struje pogonskog motora mlina. KoriStenjem izvora TXP Siemens,
aplikacije IP Dana Link i MS Office Excel omogucéena je konverzija signala na nacin da
ukoliko mlin izvr§ava zahtijevanu funkciju, struja pogonskog motora je veéa od nule i to
predstavlja logicku jedinicu inace logi¢ku nulu. Relacije (1) i (2) koriste se i pri odredivanju
vremena rada i ,,nerada® ispravne opreme u slucaju nastanka postepenih otkaza.

PDT;; — vrijeme zastoja mlina uslijed i-tog preventivnog odrZavanja

PDT,‘,;‘ =Tonpi = Topp.s [h] 3)

gdje je: i — redni broj preventivnog odrzavanja, Topp,i — nadnevak i sat otvaranja dozvole za
rad uslijed preventivnog odrzavanja, Tzpp; — nadnevak i sat zatvaranja dozvole za rad uslijed
preventivnog odrzavanja.

TTR;; — vrijeme i-tog popravka j-te: komponente ili podsklopa ili sklopa

TTR,, =Ty — Topic, 1] (4)

gdje je: i — redni broj korektivnog odrzavanj a, Topp,i — nadnevak i sat otvaranja dozvole za rad
uslijed korektivnog odrzavanja, Tzpp; — nadnevak i sat zatvaranja dozvole za rad uslijed
korektivnog odrzavanja.

Vrijeme pristupu kvaru (ODT) i logisticko vrijeme (LDT), na temelju izvora podataka ne
mogu se egzaktno odrediti, ve¢ njihov algebarski zbroj odnosno vrijeme cekanja i-tog
popravka j-te: komponente ili podsklopa ili sklopa

WT, =T = Tog.; [1] )
Koristenjem navedenih izvora omoguceno je egzaktno odredivanje onih karakteristicnih
vremena uzrokovana promjenom stanja komponente, podsklopa ili sklopa za promatrani
sustav mlina u TE Plomin 2 za period od 2001. godine do danas.
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5. ZAKLJUCAK

U radu je na koncizan nacin prikazan postupak izrade baze podataka za sustav mlinova na
ugljen u TE Plomin 2. Postupak obuhvaca: izradu funkciograma, egzaktno definira izvore u
kojima se biljeze promjene stanja sustava te nacin prikupljanja i obrade istih. Provedbom
istrazivanja internih zapisa, u kojima se biljeZze promjene stanja sustava, za sustav mlinova u
TE Plomin 2, omogudena je izrada baze podataka sljedecih entiteta: vrijeme ¢ekanja pristupa
korektivnom odrzavanju, aktivno vrijeme korektivnog odrZavanja, vrijeme preventivnog
odrzavanja, vrijeme nerada ispravnog sustava do kvara, vrijeme rada sustava do kvara,
vrijeme Cekanja pristupu odrzavanja u radu, aktivno vrijeme odrzavanja u radu, vrijeme
nerada ispravnog sustava do pojave greske, vrijeme rada sustava do pojave greske,
neraspolozivost elektrane, broj odrzavatelja, troSak odrzavatelja, opis izvedenih aktivnosti
odrzavatelja. Baza podataka, s navedenim entitetima, omogucuje provedbu raznih statistickih
analiza s ciljem odredivanja bitnih podataka za potrebe donosenja odluka menadzmentu TE
Plomin 2.
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