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EROMUVI UZEMVITELI FOLYAMAT MODELLEZESENEK KEZDO
LEPESEI

Absztrakt

Eromiivi tizemviteli folyamat modellezése segitséget nyujt az tizemviteli folyamat
erosségeinek és gyengeségeinek feltardsahoz. A modell lehetdséget ad az tizemviteli
folyamat optimalizdlasara, ami noveli a termelésbiztonsagot. Nuklearis eromii
esetéen a modell eredményei a nuklearis biztonsag novelésének lehetdségeit is
magukban hordozhatjak.

Power plant operation process modeling helps you to explore the strengths and
weaknesses of operation process. The model allows the optimization of the
operation process, which increases the safety of production. In case of a nuclear
power plant the results of the model may increases the nuclear safety.
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BEVEZETES

Mindennapi életiink sordn szinte észrevétleniil, rengeteg energiat hasznalunk fel. Az emberi
hétkdznapok komfortjanak noveléséhez, a munkatevékenységek konnyebbé, termelékennyé
tételéhez, a gyors utazas megvaldsitasahoz, a szabadidd tartalmas eltoltéséhez és még
megszamlalhatatlan cél eléréshez hasznédlunk kiilonb6z6 energia fajtakat, mint pl. ho-,
villamos-, kémiai, mechanikai energiat [1].

A kiilonb6z6 energidk felhaszndlhatosdga mas és mas, az egyes energidk hasznossaga
alapvetden fiigg az energia fajtajatdl. Ha az energiak végso felhasznalasat tekintjiik, akkor a
harom legfontosabb energiafajta a villamos, a h6 és a mechanikai energia. Ezek koziil is kiemelt
szerepe van a villamos energianak. Ennek oka a villamos energia egyszert felhasznalhatésaga
¢s tarolhatosaga (igaz ez csak nem tul nagy kapacitasban valdsithatd meg), elhanyagolhato
hulladék vagy szennyezOanyag kibocsajtasa, megbizhaté szallithatosaga, jo szabalyozhatosaga
stb. A villamos energia f6 hatranya a nagy mennyiségben torténd tarolhatatlansaga és a komoly
infrastrukturat igényld tavvezeték halozaton keresztiil torténd szallitasa.

A villamos energia rendelkezésre allasa és ara alapvetden befolyasolja a mai ember életét,
¢letmindségét, a gazdasag versenyképességét. Nagy mennyiségii eloallitasat gazdasagi
megfontolasok miatt célszerli koncentraltan, erdmiivekben elvégezni. A nagy erémiivek mellett
természetesen a lokalisan eldallitott villamos energia sziikségessége sem kérddjelezheté meg,
az optimalis termelési és elosztd halozat kialakitasa a rendelkezésre allo természeti eréforrasok
¢s gazdasagi lehetdségek figyelembe vételével és optimalizalasaval alakithaté ki.

A villamos energia gazdasagossaganak egyik fo tétele a villamos energia eldallitashoz
kapcsolodik. Az oleson elballitott villamos energia valdsziniileg olcson adhato el a villamos
energia piacon, ami a fogyasztok szamara egyértelmi elényt jelent.

A villamos-energia fejlesztés koltsége lizemeltetési és beruhazasi koltségekre oszthatod fel
[1]. A beruhazasi koltség egyszeri koltség, amely az erdmii épitésének egyszeri koltségét, mig
az lizemeltetési koltség a villamos energia eldallitdisanak minden koltségét magaba foglalja az
erdmii lizembe helyezésétdl, az ilizemeltetésen at a leszerelésig. Az tlizemeltetési koltségek
allandé ¢és valtozo koltségdsszetevokre bonthatok. A valtozd és allandd lizemeltetési
koltségekbe a tlizeldanyag, az lizemviteli, a karbantartasi és egyéb koltségek tartoznak bele. A
valtozo koltségek a megtermelt villamos energia mennyiségétdl fliggden valtoznak, mig az
allando koltségek attol fliggetlenek.

A villamos energia fejlesztés koltségeinek csokkentése a termelési folyamat alapos ismerete,
elemzése majd a fejlesztendd teriiletek hatékonysaganak ndvelése révén lehetséges. A
hatékonysag novelése mind a megvalositott fizikai rendszerek miiszaki mind az iizemeltetési
folyamat optimalizaldsaval lehetséges.

Az optimalizalas elvégezhetOségehez rendelkezni kell valamilyen modellel, példaul
matematikai modellel. A matematikai modell a valosagos rendszernek vagy folyamatnak azokat
a tulajdonsagait teszi matematikai segitséggel lathatova és kezelhetové, amelyek segitségével a
kivant optimalizalas elvégezhetdvé valik. A modellezés egy olyan folyamat, amely segitségével
a valosag (rendszernek vagy folyamatnak) lényegi tulajdonsagainak felismerése, kiemelése ¢és
valamilyen kezelhetd ¢és analizdlhatdé formaju leképzése valik lehetségessé. Technikai
rendszernek vagy miiszaki folyamatnak az elemzése egy rendszermodell megalkotasat igényli.
[2]

Technikai rendszerek és folyamatok modellezésére széles irodalom all rendelkezésre.
Gépész rendszerek és folyamatok atfogd modellezését ismerteti POKORADI [2] kényvében.
ZVIKLI a miuszaki, tzemviteli és gazdalkodasi tevékenységek rendszerszemléletii
megkozelitését és targyalasat végezte [3] irodalomban. Altalanos folyamatmodellezést
ismertetet GERIT [4] miivében, vegyipari példakon keresztiill ismerkedhetiink meg a
rendszermodellezésrél és analizisrdl SZEIFERT-CHOVAN-NAGY-ALMASY altal irt [5]



irodalomban tovabba gépészeti rendszerek determinisztikus €és sztochasztikus folyamatainak
elméleti Osszefoglalasat és feldolgozasat végezte el NAGY [6] mulvében. Gazdasagi és
megbizhatosagi elemzésekrdl, folyamatok modellezésrdl Dr. KOVESI-ERDEI-Dr. TOTH Aaltal
irt [7] irodalomban olvashatunk részletesen.

Jelen cikkben egy atomerdmiivi lizemeltetési, azon beliil is a tényleges lizemviteli folyamat
modellezési lehetdségei keriilnek roviden bemutatasra fenti irodalmak alapjan. Atomerdmiirdl
1évén szo6 kiemelten kell foglalkozni a nuklearis biztonsaggal, amit az INSAG-15 [8] kiadvany
a biztonsagi kultira magas szinvonaldnak kialakitasaval és biztositasaval azonosit.

A cikk 2. fejezete egy erémivi folyamatot ismertet a hozza kapcsolodd ilizemviteli
folyamattal. A 3. fejezet az erdmiivi technoldgiai rendszerek normal lizemi ellendrzését, mig a
4. fejezet az lizemviteli folyamat mindségének, megbizhatdsaganak kérdéseit mutatja be. Az 5.
fejezet az lizemviteli folyamat tovabbi vizsgalati lehetdségeit vazolja a 6. fejezet 0sszegzi a
cikkben leirtakat.

EROMUVI FOLYAMAT BEMUTATASA

A fogyaszt6i villamos energia igény kielégitése az egész orszagot behaldzo orszagos villamos
elosztorendszeren keresztiil valosul meg. Az orszagos villamos energiarendszer nem 6nalloan
miuikodik, hanem tobb csatlakozasi ponton keresztiil kapcsolodik az eurdpai villamos energia
rendszerhez. Az orszagon beliili és az orszaghataron tulnyulo kapcsolatoknak koszonhetden
javul a fogyasztoi ellatasbiztonsag a szigetiizemben miikodé rendszerekhez képest.
Szigetiizemii rendszernek mondhatd egy haldzat, ha egy erémiith6z az erémii maximalis
teljesitményénél nem nagyobb fogyasztoi rendszer kapcsolddik. Ekkor a fogyasztoéi haldzat
ellatas biztonsaga alapvetden az erémii €s a haldzat iizembiztonsaganak fliiggvénye. Ha sz¢€ls6
esetet tekintve az erémi valamilyen oknal fogva ledll, akkor a szigetlizemi fogyasztok villamos
energia ellatasa sziinetelni fog. Ha ez a megbizhatosag nem elégséges, akkor célszerii egy olyan
haldzatot kialakitani, amely haldzat tobb betaplalassal, azaz tobb erdmiivel rendelkezik. Az igy
kialakitott halézatban a fogyasztoi igények maximalis kielégitése céljabol tobbféle erdmiitipus
kell, hogy legyen, mert a villamos energia rendszer sajatja, hogy a fogyasztott és a megtermelt
villamos energia minden esetben egyensulyban kell, hogy legyen. Ennek oka, hogy a villamos
energia nagymértékben nem tarolhatd. A fogyasztoi igények kielégitése folyamatos egyensuly
figyeléssel és folyamatos szabélyozéssal valdsithatdo csak meg. Villamos energia rendszer
egyensulyat leginkabb a halozati frekvencia mutatja meg. Ha a frekvencia pontosan 50 Hz,
akkor az azt jelenti, hogy a megtermelt és a fogyasztott villamos energia egymassal egyenld.
Ha a halozati frekvencia kisebb, mint 50 Hz, akkor a fogyasztas nagyobb a megtermeltnél és
ebben az esetben novelni kell a termelést olyan mértékben, hogy a névleges 50 Hz halozati
frekvencia alakuljon ki. Ha a halodzati frekvencia nagyobb a névleges értéknél, akkor az
erdmiivek tobbet teljesitenek, mint a fogyasztas, ebben az esetben csdkkenteni kell az erémiivek
teljesitményét. A teljesitményvaltoztatdis nem minden erémiinél torténik egyszerre, hanem
szigoru menetrend alapjan csak a kivalasztott erémiivek teljesitménye valtozik.

Ennek a kényes egyenstlynak a fenntartasahoz folyamatos feliigyelet és sziikség esetén
azonnali beavatkozas sziikséges.

Az eromi miiszaki felépitése

A villamos erémiivek energiat termeld berendezése az erdmiivi generator, amely alapjaiban a
gépjarmiivekben taldlhatdo generatorokhoz hasonld kialakitdsa, de teljesitményébdl és
méreteibdl adddoan Osszetettebb €s bonyolultabb berendezés. A generatorban keletkezd
villamos energia a generdtor forgérészének mozgasi energiajabol keletkezik. A villamos
energia kulcsa a megfelel6 fordulatszammal és teljesitménnyel forgatott generatortengely. A
villamos erédmiivek energia eldéllitasi folyamata, az erOdmi fajtdjatol fiiggetleniil ebben a



pontban kozos, minden villamos erému alapja a generator. A generator forgd mozgasanak
eloallitasaban kiilonboznek az egyes erOmiivek. A generator forgd mozgasat gdzturbina,
gazturbina, vizturbina, sz¢élturbina, dizelmotor, gdzmotor stb. gépegység biztosithatja.

A legbonyolultabb erdmiivi folyamat egy gézturbinat meghajté atomerémi. A tovabbiakban
egy atomerdmii felépitését és lizemeltetési kérdéseit vizsgaljuk meg.

Az (1) reaktortartalyban 1évo dusitott uran-dioxid (2) lizemanyagban zajlik a szabalyozott és
kézben tartott lancreakcid. A lancreakcid kovetkeztében felszabaduld energia hdként
jelentkezik és ez a h az lizemanyag mellett aramlé hiitévizet felmelegiti. A felmelegedett
hiitéviz magas, jellemzden 300 °C koriili homérsékletre melegszik, de a rendszerben 1évo nagy
nyomds (120-130 bar) hatasdra nem forr fel. A felmelegedett primerkori hiitdviz a (6)
gbzfejlesztobe keriil, ahol hdatado csoveken keresztiil a hdenergiajat atadja a hdcseréld csdovek
masik oldalan 1év6 szekunder oldali viznek. A primerkori viz a gbzfejleszton athaladva lehiil,
¢s a (7) szivattyu segitségével visszakeriil a reaktortartalyba, ahol ismét felmelegszik.
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1 reaktortartaly 8 frissg6z 14 kondenzator

2 fitdelemek 9 tapviz 15 hiitéviz

3 szabalyoz6 rudak 10 nagynyomasu turbina 16 tapszivattyu

4 szabalyozorud hajtas 11 kisnyomasu turbina 17 tapviz elémelegitd
5 nyomastart6 edény 12 generator 18 betonvédelem

6 gbzfejlesztd 13 gerjesztégép 19 hiitéviz szivattya

7 keringtetd szivattyu

1. abra. Nyomottvizes atomerdmi elvi felépitése [9]

A gozfejleszté szekunder oldalan a nyomas nem olyan nagy (40-60 bar), mint a primer
oldalon, ugyanis a gézfejlesztd szekunder oldalan éppen az a cél, hogy a szekunder viz elforrjon
és (8) g6z legyen beldle. A keletkezett géz a gdzfejlesztobdl tovabbaramolva a (10-11)
turbindba jut, ahol a g6z mozgasi energidja forgasi energiava alakul a gézturbina lapatjai és
tengelye segitségével s a turbina tengelye meghajtja a generatort. A géz dramlasat a turbindn
keresztiil a kondenzator hozza létre a (14) kondenzatorban 1év6 vakuum miatt. A kondenzatorba
bearamld, turbindban munkat végzé g6z a kondenzatorban vizzé alakul mikézben a
kondenzacios hojét atadja a kondenzatort hiitdé kozegnek, jelen esetben a folyobol kivett
hitdviznek. A hdatadas kovetkeztében a hiitdviz felmelegszik, a gbéz kondenzalodik. A
kondenzalodott gbzt, a kondenzvizet vagy tapvizet a (16) tapviz szivattyl juttatja vissza a
gbzfejlesztobe a (17) elémelegiton keresztiil.



A primerkorben 1év6 primer vizkdr és a szekunder korben 1€v6 szekunder vizkor folyamatos
mozgasban van s ezaltal biztositott, hogy a reaktorban folyamatosan keletkezett hOmennyiség
egy része a generatoron keresztiil villamos energiavd alakuljon at, mig a masik része a
kondenzatoron keresztiil a folyoba tavozik.

Egy atomerOmiinek ez az alapvetd folyamata, ez altal biztositott a villamos energia
eldallitasa. E folyamat a része a nuklearis lancreakcid, amit6l az atomerdomii egyedivé valik az
Osszes tobbi erdmiihdz képest.

A nuklearis folyamat természetébdl adoddan kiilonbozé sugarzasok kisérik az atomerdmui
miikodését. A sugdrzas hatdsainak kikiiszobolésére €s a potencialis nuklearis kockazat
csokkentésére specialis berendezések, rendszerek, eljarasok keriiltek beépitésre, alkalmazasra.
E specialitdsok biztositjak azt a megbizhatdsagot és alacsony kockazatot, ami a kdzvélemény
szémara is elfogadhatd mértéket jelent.

Egy atomerémii nuklearis biztonsaga komplex folyamat eredménye. [10]

Ennek a folyamatnak a legelsé eleme a megfelelé miiszaki biztonsag kialakitdsa. Ez a
gyakorlatban azt jelenti, hogy az alkalmazott anyagok, berendezések, rendszerek az adott
miuszaki, tervezési, gyartasi, kivitelezési szempontok, lehetdségek szerint a lehetd legmagasabb
mindséget képviseljék. Példaul a felhasznalt anyagokat tekintve a reaktortartaly anyaga és
gyartastechnologidja a vilagszinvonalat képviselje, vagy példaul a biztonsagi rendszerek szama
¢és megbizhatosaga feleljen meg a legjabb szabvanyoknak, eldirasoknak. A muszaki
biztonsagnak olyannak kell lennie, hogy a tervezett atomerdmii ¢élettartam alatt a legstilyosabb
lizemzavar kockazata folyamatosan az eléirt érték alatt maradjon.

A nuklearis biztonsag novelésének kovetkezd 1€pése, amikor az atomerdmiivet tizemeltetd
szervezet 1étrehozza azokat a vilagos és egyértelmi eljarasrendeket és szabalyzatokat, amelyek
betartasaval a legmagasabb foku nuklearis biztonsag érheto el.

Es végiil a harmadik 1épés a nuklearis biztonsag novelésének rogds osvényén, amikor az
iizemeltetd szervezet részére a legmagasabb értékii biztonsdg elérése egyéni és szervezeti
értékké valik.

Az eromi uzemviteli folyamata

A biztonsagi kultira nem mas, mint egy elvart biztonsagi szint fenntartasara és novelésére
iranyul6 szervezeti miikddés, vezetdi hozzaallas és egyéni viselkedés 0sszessége. A biztonsagi
kultira a meglévd miiszaki biztonsagot reprezentald fizikai létesitményt lizemeltetd szervezet
sajatossaga [8].

Az lizemeltetd szervezet feladata, hogy a rendelkezésre all6 technologiat az eldirasoknak
megfelelden a lehetd leghatékonyabban lizemeltesse. A magas szintli hatékonysadg magaban
hordozza a magas szintii biztonsagi kultarat és magaban hordozza azt a termelésbiztonsagot,
amely az adott kiilsd ¢€s belsd koriilmények kozott maximalis energiatermelést eredményez.
Bels¢ koriilmény a technologia és a rendszerek, berendezések miiszaki &llapota és
konstrukcioja, a karbantartasi és javitasi modszerek fajtdja és hasznalatuk médja, a raktarozas
mikéntje, a beruhdzasi, fejlesztési lehetOségek kiakndzdsa Osszességében az Onkoltség
alakulasa, mig kiilsé koriilmény a villamos energia rendszer pillanatnyi allapota és az
onkoltségi ar viszonya.

Az erOmiuvet lizemeltetd szervezet kialakitasa tobbféle szempont szerint lehetséges. Az
egyik féle felosztds a folyamatok szerinti csoportositds. Folyamatnak tekinthetjiikk a
karbantartast, az ilizemvitelt, a miiszaki hattértevékenységet, a gazdasdgi ¢és a human
tevékenységeket.

A tovabbiakban az lizemviteli folyamatot miikodését nézziik meg kozelebbrol.

Az iizemviteli folyamat az erémiivi technologiai rendszerek sziiken vett tizemeltetését jelenti
a tovabbiakban. Az tizemviteli folyamat fogalmaba nem tartozik bele a fenntartas, amelynek



része a karbantartds és javitas, S nem tartozik bele az iizembe helyezés, lizembe allitas, de
beletartozik a:

— gépek, berendezések, technoldgiai rendszerek normal iizemi ellenérzése,

— sziikséges terhelésvaltoztatas végrehajtasa,

— gépek, berendezések, technologiai rendszerek inditasa, leallitasa,

— 1ddszakos mikodési, retesz €s védelmi probak végrehajtasa,

— lizemzavar kezeléshez, elharitashoz sziikséges miiveletek elvégzése,

— gépek, berendezések, technologiai rendszerek karbantartasra valo elokészitése,

— gépek, berendezések, technologiai rendszerek karbantartas utani tizembe vétele,

— gépek, berendezések, technologiai rendszerek karbantartas utani probainak elvégzése.

TECHNOLOGIAI RENDSZEREK NORMAL UZEMI ELLENORZESE

A normal iizemi ellendrzés sordn az iizemviteli személyzet tavfeliigyelettel és helyszini
bejarasokkal ellendrzi a technologiai rendszereket.

A tavfeliigyeletbe kapcsolt ellen6rzott paraméterek a technologia azon értékeit mutatjak,
amelyek segitségével az iranyitd lizemviteli személyzet meg tudja itélni az erdmii alapvetd
lizemeltetési allapotat. A tavfeliigyelet olyan kozponti helyrdl torténik, ahol nemcsak a
tavfeliigyelet lehetséges, hanem beavatkozasi lehetdséget is biztositanak a személyzet részére
az erOmi terhelésvaltoztatasahoz és a gyors lizemzavar elharitasokhoz. A tdvbeavatkozasokat
villamos parancsokkal mozgathat6 szelepek, tolozarak, szabalyzoszelepek stb. biztositjak.

A tavfeliigyelet és tavbeavatkozas mellett a helyszini ellenérzések fontossaga is kiemelt
jelentdségli, mivel a tavfeliigyeletbe nem lehet minden, a helyszinen tapasztalhatdo miszaki
paramétert és egyéb koriilményt megjeleniteni. Sem miszakilag sem gazdasigilag nem
indokolt a tavfeliigyeletbe minden a helyszinen tapasztalhatdé koriilményt megjeleniteni.
Egyrészt a kozponti helyen 1évo személyzet informacio feldolgozo képessége véges, masrészt
a helyszinen tapasztaltak megfogalmazisa sokszor sem fizikailag, sem miszakilag nem
fogalmazhatok meg egyértelmiien. Példaul, egy szivattyanal egy kezd6d6 csapagy
meghibdsodas enyhe rezgésnovekedéssel, homérsékletemelkedéssel €s esetleg szaghatassal is
jéarhat, amelyeket mérhetdvé és értékelhetdvé tenni abban a korai fazisban szinte lehetetlen, mig
egy gyakorlott ellendrzd személy a meg nem fogalmazhat6 jelenségek alapjan is korrekt dontést
tud hozni és iddben képes felfedezni a meghibasodésokat.

A helyszini ellendrzéseknek emiatt jelentds szerepiik van, amellett, hogy a rendszerek
feltoltése, tizembe helyezése, leiiritése csak helyszini jelenléttel lehetséges.

UZEMVITELI FOLYAMAT MINOSEGE, MEGBIZHATOSAGA

Atomerdmiivek {izemeltetési és biztonsagi mutatdit az Atomerédmiiveket Uzemeltetdk
Vilagszovetsége (WANO — The World Association of Nuclear Operators) szervezet foglalta
Ossze egységes formaba. A mutatok egyik része nem szamit reaktor specifikusnak, igy
alkalmasak arra, hogy a tobbi atomerémiivel Osszehasonlitdsra keriiljenek (ezek a WANO
mutatok) és vannak a reaktor specifikus mutatok (ezek a BMR — biztonsagi mutatok rendszere),
amelyek kevéssé alkalmasak a nemzetkozi Osszehasonlitasra a reaktorok és az egyéb
technologidk kiilonbozdsége miatt, de a belsd tapasztalatok hasznositasara, az erdmi és a
személyzet biztonsagi teljesitményének mérésére és ezaltal az onértékelés elvégezhetdségére
nagyon hasznos elemek lehetnek.

A teljesség igénye nélkiil ,,A Paksi Atomerémii 2009. évi biztonsagi mutat6i” [10] alapjan a
WANO mutatok kozé tartozik a rendelkezésre allas, a nem tervezett termeléskiesések aranya,
az automatikus reaktor vészleallasok szama, az lizemanyag megbizhatdsaga stb., mig a BMR
mutatok rendszere hdrom f0 csoportra van osztva: a normal lizemmenetre, az lizemeltetés

10



biztonsagara és a biztonsag iranti elkotelezettségre. 2012-ben 78 BMR mutatd elemzését
javasolta a WANO a tagerémiivei részére.

A WANO ¢és BMR mutatok a teljes erdmiire egy jol atgondolt és bizonyos elemzésre
alkalmas mutatérendszert fejlesztett ki.

E mutatok koziil az egyik az lizemzavari dizelgeneratorok inditasi megbizhatdsaga, amelyik
az lizemeltetés biztonsaga BMR csoportba tartozik. Az lizemzavari dizelgeneratorok feladata a
reaktor lehtitéséhez és hutott allapotban tartasahoz sziikséges rendszerek villamos energiaval
torténd ellatasa lizemzavar esetén. Egy atomerémiivi blokkhoz jellemzéen 2-4 darab
lizemzavari dizelgenerator tartozik, melyek egyike is elegendd a reaktor lehlitéséhez és hiitve
tartdsahoz. A dizelgeneratorok melegen tartott, inditasi kész allapotban vannak és inditojel
keletkezése esetén meghatarozott idon beliil el kell indulniuk és a megfeleld teljesitményt le
kell adniuk. Az inditasi megbizhatosag ezt a folyamatot mindsiti, ami nem mas, mint a sikeres
inditasok ardnya az dsszes inditdshoz viszonyitva.

Az inditasi megbizhatosag 100%-t6l valo eltérése jelzi, hogy volt sikertelen indulas, de
tovabbi utmutatast nem ad, hogy kideriiljon, hogy mi is okozta a sikertelenséget. A
dizelgeneratort lizemeltetd személyzet részére tovabbi mutatok felallitasa sziikséges, amelyek
folyamatos figyelésével elkeriilhetové valnak a sikertelen induldsok. Ez a megallapitas nemcsak
a dizelgeneratorokra igaz, hanem az 0sszes tobbi technologia rendszerre is.

Az lzemviteli személyzet az ellendrzési folyamatot elére kiadott és ellenérzott
dokumentumok alapjan végzi. Az iizemviteli dokumentumok két csoportra oszthatdéak az
allandé és az ideiglenes dokumentumokra. Az allandé dokumentumok tartalmazzak a
technoldgiai rendszerek alapvetd iizemeltetési miiveleteit és adatait. Ezek a dokumentumok
lehetnek kezelési utasitasok, tizemzavar elharitasi utasitasok, tesztelési utasitasok, sematikus
csOkapcsolasi rajzok, berendezés- €és rendszer ellendrzési listak, tizemellendrzési ttvonalak. Az
ideiglenes dokumentumok a pillanatnyi berendezés vagy rendszer allapotok eltérését kezelik az
allandé dokumentumokban leirt berendezés vagy rendszerallapotokhoz képest.

Az lzemviteli dokumentumok alapjan torténd iizemeltetés egyszerlinek tiind
tevékenységnek tlinik mindaddig, mig nem szembesiilink a leirt tevékenységek ¢és
ellendrizendd adatok mennyiségével. A technologiai rendszerek bonyolultsdganak ¢és
biztonsagra gyakorolt hatdsdnak fliggvényében mas és mas elvardsok vannak az iizemeltetd
személyzettel szemben. Minél bonyolultabb a technoldgia, annél jobban emelkedik az elvaras
a magasabb szakmai tudés irdnyaba. Az elvardsok megfogalmazasa azonban nem egyszert,
mert nem mindenhol adottak az ahhoz az adott munkakorhdz megfogalmazott ellendrzési
mutatok. Ellenérzési mutatok hidnydban csak altaldnos elvarasok megfogalmazasa lehetséges,
amelyek értelmezése személyenként valtozhat.

Objektiv lizemviteli mutatorendszer kidolgozasa azonban csak egy jol felépitett tizemviteli
modell alapjan lehetséges, amely segitségével meg lehet mondani, hogy mit kell mérni és
hogyan. ez nem jelent mast, mint az iizemviteli folyamat feltérképezését, leképzését
matematikailag vagy logikailag kezelhetd formara és ezutan a megalkotott modell alapjan a
folyamat optimalizalasat. Az optimalizalas azaltal lesz lehetséges, hogy amennyiben a modell
jol fel van épitve és kezelheté formdju, akkor valaszt a gyenge és erds pontokra,
folyamatrészekre, a kiilonb6z6 kiils6 vagy belsd zavardsok hatdsdnak mértékére és a
végeredmény érzékenységét e zavard tényezoktol.
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UZEMVITELI FOLYAMAT MODELLEZESI LEHETOSEGEI

POKORADI szerint tobbféle modellezési mod lehetséges [2]. A szerzé megkiilonboztet anyagi
¢s gondolati modelleket. A gondolati modellek fogalmi és jelképes, az anyagi modellek
geometriai, fizikai és matematikai csoportokra oszthatok. A matematikai modellek a mérnoki
gyakorlatban valo elterjedésiik miatt tovabb vannak részletezve €s csoportositva, igymint
statikus és dinamikus modellek, linedris vagy nem linearis modellek, determinisztikus vagy
sztochasztikus modellek, folytonos vagy diszkrét ideji modellek, folytonos vagy diszkrét
paraméteri modellek.

elvégezni és a szimulacid eredményeinek birtokaban kell a sziikséges kovetkeztetéseket
levonni. A modellezés soran kiemelten kell {igyelni a modell korlataira és a modell
alkalmazhatdsagara, mert ezek figyelmen kiviil hagyasaval az egész modellezés 1ényege és
értelme vész el, rdadasul a rossz kovetkeztetések miatti eredménytelenség a modellezés
megitélését is rossz irdnyba viheti.

Az optimalis lizemviteli, lizemellen6rzési rendszer kialakitasa soran tobb iizemeltetési-,
technikai-, és emberi megbizhatdsagi kérdéskort kell megvizsgalni, illetve szempontot
figyelembe venni. Az iizemellenérzési folyamatok megbizhatosaganak optimalizalasa
ugynevezett kemény, illetve lagy matematikai modellek, dontés-elokészitési modszerek,
eszk6zok alkalmazasaval oldhato meg.

POKORADI [10] tanulmanydban mutatja be egy technikai rendszer megbizhatosagi
elemzését egy mintapéldan keresztiil a hibafa (FTA-Fault Tree Analysis) modszer segitségével.

ZVIKLI rendszerek altalanos modellezésére két modszert javasol, a feketedoboz modszert
¢s a modell modszert [3].

A feketedoboz modszer alkalmazésa, akkor eredményes, ha a teljes rendszervizsgalathoz
sziikséges az alrendszer rendszerszintli miikodésének ismerete, de a vizsgalt alrendszer vagy
rendszerelem belsd szerkezete nem ismert (mert nagyon bonyolult a belsé felépitése vagy kevés
az informacio a bels6 miikodés teljes megértéséhez) vagy nem is érdekes, hogy ismert legyen
a bels6 miikddés, mert a teljes vizsgalat szempontjabol csak a rendszerszintii viselkedése,
miikddése a fontos. A feketedoboz mddszer vizsgalat 1ényege, hogy a fekete doboznak tekintett
vizsgalt objektumra, meghatarozott szabalyok szerinti bemendjelek beaddsa utin milyen
valaszok, kimeneti jelek keletkeznek. A bemeneti jelek és kimeneti véalaszok alapjan mar
egyértelmiien meg lehet hatdrozni a vizsgalt rendszerelem miikddési jellemzdit, anélkiil, hogy
ismert lenne annak pontos belsé miikodése.

A modell modszer a feketedoboz mddszerrel ellentétben feltételezi a vizsgalt objektum belsd
miikodéseinek ismeretét. A modell modszerrel a vizsgalt objektum, ami akar egy Osszetett,
bonyolult rendszer is lehet, bels6 miikodésének, viselkedésének megértése és végeredményként
a belsé miikodés optimalizalasa a cél. A modell a valosdgot képzi le olyan forméban, amely
megfeleld6 modszerekkel kezelhetévé teszi a hatékonysagvizsgalat elvégzését. Az elemzés
ezaltal nem a bonyolult, valdsdgos rendszeren, hanem az egyszeriisitett modellen végzend? el
s ezaltal a modell bonyolultsadga a kivant cél fiiggvényében alakitando ki.

A modell kisérletek nem egyszeriien megfigyelésekrdl és elemzésekrdl szolnak, mint a
feketedoboz modszernél, hanem aktiv beavatkozasokrol, azok elemzésérdl. ZVIKLI [3]
miivében e két modellalkotdsi modszerhez mutat be modellalkotési és elemzési modszereket €s
eljarasokat.

GERRIT gyakorlati példan keresztiil mutatja a modellépités egyik lehetséges modjat [4]
miuvében. A példa az els6 1épésektdl, a megoldando feladat pontos definidlasanak fontossagatol
kezdve mutatja be a rendszermodell kialakitasanak 1épéseit. A bemutatott példa egy
informatikai rendszer modellezését mutatja be nagyon egyszeriien €s szemléletesen, rdmutatva
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a modellépités konkrét 1épésire, majd a megalkotott modell alapjan a technikai és gazdasagi
kockazatok elemzésének lehetdségeire.

Vegyipari rendszerek modellezésekor a lehetséges modellezési modszereket roviden,
1ényegre toréen mutatjak be SZEIFERT-CHOVAN-NAGY-ALMASY szerzok [5] miiviikben.
A lehetséges modellezési modszerek kozott emlitik a bemeneti-Kimeneti (fekete doboz
modszer), allapottér, matematikai, sztochasztikus és fuzzy modellezési eljarasokat.

Gépészeti rendszerek modellezésével foglalkozik NAGY [6] mivében. NAGY
altalanossagban bemutatja a jelenségek és folyamatok modellezésének lehetdségeit, majd a
késobbiekben a gépészeti rendszerek matematikai modellezésével foglalkozik részletesebben.
A miben bemutatasra keriilnek a jelenségek ¢s folyamatok leirdsanak Iehetéségei, a
matematikai modell eléallitisanak mddszerei, a rendszervizsgalat lehetséges abrazolasi modjai,
a rendszervizsgalathoz sziikséges jelek fogalmai és szerepiik a vizsgalatokban, a rendszer
identifikacid sziikségessége és modjai és végiil a modell segitségével a szimulacidos modszerek,
lehetdségek.

A rendszerek és folyamatok megbizhatosag alapu megkozelitése és modellezése talalhatod
meg a Dr. KOVESI — ERDEI - Dr. TOTH altal irt [7] irodalomban. A megbizhatosag alapu
modellezés a mindséget helyezi kozéppontba és célja a mindség idobeli valtozasanak
modellezése, a mindségnek, mint a vizsgalati célnak a maximalizalasa a koltségek
optimalizalasa mellett. A miiben a megbizhatosag elmélet alapfogalmainak bemutatasa utan az
elemek ¢és rendszerek megbizhatdsaga, majd a megbizhatdsag elemzésére szolgald modszerek
keriilnek ismertetésre. A bemutatott moddszerek kozott vannak a megbizhatosagi
blokkdiagramok, a megbizhatésagi logikai diagramok, a Markov-moddszer, az Ishikawa-
diagram, Pareto-clemzés, a hibafa-elemzés (FTA) és a hibamdd- és hataselemzés (FMEA —
Failure Mode and Effect Analysis) modszere.

Egy atomerdmi lizemviteli folyamatanak elemzése fentiek alapjan tobb moddszerrel is
lehetséges. A legjobb modszer megtalalasahoz célszertinek latszik tobb moddszer szerint az
izemviteli modellt felépiteni, identifikalni és a szimulaciot elvégezni.

Jelen kutatds elején nem lehet egyértelmiien eldonteni, hogy a kemény vagy a lagy
matematikai moédszerek, modellek adnak majd értékelhetd megoldast vagy megoldasokat.

A modellezés segitségével az lizemviteli folyamatnak az aldbbi f6 kérdéseire keressiik a
valaszokat:

— Milyen mindségi €és mennyiségi mérdszdmai vannak egy erémiivi lizemviteli,
tizemellendrzési folyamatnak?

— Mi az optimuma ezeknek a mérészamoknak?

— Mi és milyen mértékben befolyasolja a modellezett folyamatokat, paramétereket?

— Hogyan fliggnek a termelési €s a biztonsagi vallalati célok az tizemviteli folyamatt61?

— Milyen ¢és mekkora mértékli kockazatai vannak az egyes mérészdmok
optimalizalasdhoz tartozé folyamtoknak?

— Azlizemviteli, izemellen6rzési folyamatban az emberi tényezd milyen mértékben van
jelen?

— Hogyan lehet csokkenteni az emberi hibdkbol eredd kockéazatndvekedést és az
lizemzavarok szamat?

— Hogyan épithetdk be a modellbe a majdnem események €s a tényleges események
tapasztalatai?

Az egyes modellezési mddszerek 0sszevetése €s a legjobbnak itélt modszer kivalasztasa a
kozeljovo feladata lesz. A kutatis sordn legelsé 1€pésként az iizemellendrzési, lizemeltetési
folyamat nagyléptékii elemzése az ismertetett irodalmakban 1évé modszerekkel torténik majd,
mint pl. Pareto elemzés, ABC modszer, FMEA modszer, hibafa elemzés, Fuzzy modellezés stb.
A Kkemény ¢és lagy modszerek eredményeinek elemzése és Osszevetése utan célszerli lesz
kivalasztani azokat a modszereket (mert valoszinii, hogy nem egy modszer alkalmazasaval lehet
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elérni a legjobb végeredményt), amelyekkel mélyebb elemzést kell majd végezni. A kivalasztas
utan a kivalasztott modszerekkel az lizemeltetési, lizemellendrzési folyamatok kockazatainak
felmérése, mindségi €s mennyiségi mutatok meghatarozasa kovetkezik.

Ehhez felhasznalasra keriilnek majd az tizemeltetési, iizemellen6rzési adatok, diagramok,
iizemeltetési dokumentumok (kezelési utasitasok, ellendrzési adatlapok, reteszproba
forgatokonyvek, tizembe-helyezési programok, tesztelési utasitasok stb.), eseménykivizsgalasi
dokumentumok eredményei, atalakitasi folyamatok értékelé dokumentumok eredményei, napi
eseménynaplok adatai stb.

Az adatok kigytijtése, szlirése utan az iizemviteli folyamat modelljébe az adatokat be kell
majd épiteni, a modellt szlikség szerint korrigalni kell. Ezutan meg kell hatarozni az iizemviteli,
tizemellendrzési folyamtoknak a Kritikus részeit, eljarasait ¢s ezek hatasat, érzékenységét a
mindsité mutatokra.

Végezetiil, amennyiben rendelkezésre all az tizemviteli modell, a modell be- és kimeneti
paraméterei €s a mindsitd mutatok abban az esetben megfogalmazhatéak azok az ajanlasok,
amelyek segitségével az lizemeltetési, lizemellenérzési folyamat optimalizalasa elvégezheto.
Mindehhez természetesen hozzatartozik az is, hogy modellalkotas soran a megalkotott modell
korlatai, elényei és hatranyai is pontosan lesznek megfogalmazva és értelmezve.

Az ajanlasok megfogalmazasa utan, a megvaldsithaté ajanlasok alapjan, az ilizemviteli
folyamatot modositani kell és megfeleld kivarasi ido utan ujbdl el kell végezni az értékelést a
korabban megalkotott modell alapjan. Ez alapjan értékelni kell a modositasok hasznossagat és
meg kell hatarozni a tovabblépések iranyat és mértékét.

OSSZEFOGLALAS

Jelen iras egy atomerémi tizemviteli, izemellendrzési folyamat optimalizalasanak elsé 1épéseit
mutatta be. Tovabbi irodalomkutatas és modellalkotas utan olyan kérdésekre lehet valaszokat
kapni, amelyek segitségével az lizemviteli, lizemellendrzési folyamatokban részt vevo
személyek a mindennapi munkajuk sordan gyorsan és egyértelmiien el tudjadk donteni a
tevékenységlik, munkajuk hasznossagat, biztonsagi kockéazatat, hatékonysagat.

Ennek hatdsdra csokkenhet az ilizemeltetd személyzet bizonytalansdga a mindennapi
rutinmiiveletek és a stresszhelyzeteket kivaltd iizemzavarok kezelése soran a tevékenyseégiik
helyességét illetden.

Az lizemviteli folyamat modellje az lizemviteli vezetok kezében is egy j6 eszkdz lehet az
altaluk feliigyelt folyamatok atlathatosdga és esetleges optimalizalhatdsaga, fejleszthetOsége
érdekében.
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