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Izvleéek

V diplomski nalogi so predstavljene dejavnosti, ki so potekale pri vzdrzevanju bloka 5 termoelektrarne
Sostanj leta 2011. Na zaGetku so opisani sestavni deli termoenergetskega bloka. Sledi opis metod s
katerimi analiziramo potek dejavnosti za dokoncanje projekta vzdrzevanja. Z metodo kriticne poti
enostavno dolo¢imo najdaljSo pot skozi projekt, saj so Casi trajanja aktivnosti pri deterministi¢ni
metodi to¢no doloceni. Metoda Program Evolution and Review Technique (PERT) pozna verjetna
obmocja velikosti Casa trajanja dejavnosti, zato deluje kot nadgradnja analize z metodo Critical Path
Method (CPM). Odlocili smo se za beta porazdelitev, za katero smo potrebovali tri ocene Casa trajanja

aktivnosti; optimisti¢ni, najverjetnejsi in pesimisticni ¢as.

V drugem delu diplomske naloge smo na kratko opisali program Pertmaster, naredili plan projekta in
analizirali tveganje, da bo projekt pravocasno dokoncan. Dobljene kriticne poti smo simulirali v
programu Pertmaster in Mathematici. Rezultati iz programa Pertmaster so imeli manjSa odstopanja od
rezultatov iz Mathematice glede na simulacije z beta pert porazdelitvijo. Da smo preverili to¢nost

podatkov, smo naredili $e dodatne simulacije v obeh programih s trikotno porazdelitvijo.
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Abstract

Thesis presents the activities that have taken place during 2011 with the maintenance of Sostanj's
thermal power plant block 5. Early part of thesis describes components of a thermal block. It is
followed by the description of action course analysis methods needed for completion of the project's
maintenance. With Critical Path Method we can easily determine the longest path throughout the
project as durations of activities have exact estimations. Method PERT identifies likely range sizes of
activity duration, and acts as an upgrade for CPM analysis. We decided to use beta distribution, for

which we needed three estimates of activity duration; optimistic, most likely and pessimistic time.

In the second part of thesis we briefly describe the software Pertmaster. We made the project plan and
analyzed the risk of project's completion. Resulting critical paths were put through simulation with
software programs Pertmaster and Mathematica. Results from the program Pertmaster had minor
deviations from the results of Mathematica according to simulations with beta pert distribution. To
verify the accuracy of the data, we made extra simulations in both programs with triangular

distribution.
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1 uvoD

Gradbeni projekti imajo dolg zivljenjski cikel, zadnjo fazo pa predstavlja vzdrzevanje. Samo
vzdrzevanje gradbenih objektov z vsemi strojnimi elementi je klju¢nega pomena, saj omogoca
nemoteno delovanje in podaljsuje Zivljenske dobe objekta. Tako kot pri vseh projektih, potrebujemo
tudi pri vzdrzevanju termoenergetska bloka 5 Termoelektrarne Sostanj izdelavo dobrega terminskega

nacrta.

V prvih poglavjih je opisana Termoelektrarna Sostanj kot energetski objekt in njena pomembnost pri
zagotavljanju elektricne energije v Sloveniji. Podrobno so opisani sestavni deli objekta bloka 5, ki so

kasneje zajeti v dejavnostih vzdrzevanja.

Podatke o potrebnih dejavnostih in njihovem trajanju smo pridobili iz projekta vzdrzevanja bloka 5 iz
leta 2011. Projekt smo analizirali s programom Microsoft Project in uporabili operacijsko metodi CPM
(ang. »Critical Path Method«), metoda kriti¢ne poti in metodo PERT (ang. »Program Evaluation and
Review Technique«), tehnika ocene in preverjanja programa. Ti metodi sta §e vedno osnova vsem
sodobnim racunalniskim programom, razlikujeta se le v nacinu obravnave Casa trajanja dejavnosti.
Metoda CPM obravnava Cas trajanja dejavnosti kot deterministicno koli¢ino, tockovno oceno casa,
medtem ko metoda PERT obravana Cas trajanja dejavnosti kot slu¢ajno spremenljivko. Z uporabo

obeh metod smo doloéili tri kriti¢ne poti, ki So potrebovale nadaljno obravnavo.

Kriti¢ne poti smo analizirali v programu Pertmaster in Mathematica z uporabo Monte Carlo simulacij.
Z njimi smo ugotovili verjetnost trajanja projekta. Predstavljen je program Pertmaster, ki je
racunalniSka podpora projektnemu managmentu in upravljanju s tveganji. V program smo vnesli plan
projekta vzdrZzevanja bloka 5 ter izvedli simulacije in analizo tveganja. Poleg plana projekta smo
predstavili rezultate analize tveganja in interpretacijo rezultatov. Da bi preverili delovanje programa

Pertmaster, smo izvedli Se simulacijo v programu Mathematica.

Osnovni namen naloge je analiza projekta vzdrzevanja bloka 5 z razli¢nimi operacijskimi metodami.
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2 SPLOSNO O TERMOELEKTRARNI SOSTANJ

Termoelektrarna Sotanj lezi v Saleski dolini in predstavlja, po letno proizvedeni elektriéni energiji,
najvecjo elektrarno v druzbi HSE (Holding Slovenske elektrarne). Upravlja jo druzba z omejeno
odgovornostjo, ki jo vodi direktor. Predstavlja energetsko pomemben steber za zanesljivo oskrbo

Republike Slovenije z elektri¢no energijo.

V vecini drzav so termoelektrarne pomemben in zanesljiv vir oskrbe z elektriéno energijo. V Sloveniji
termoelektrarne na fosilna goriva proizvedejo 40 % elektriéne energije. Znacilnosti termoelektrarn so
dolga zivljenska doba, zanesljivost, uporabnost za vsa fosilna goriva, dober izkoristek in moznost

gradnje z veliko nazivno mocjo.

Termoelektrarna Sostanj je za svoje delovanje 7e od zadetka vezana na izrabo velenjskega lignita, ki
ga pridobiva Premogovnik Velenje. Letno ga za svoje delovanje porabi med 3,5 in 4,2 milijonov ton.
Poleg premoga uporablja za delovanje plinskih turbin tudi zemeljski plin, letno okoli 60 milijonov
Sm3. Pretezna dejavnost TES (Termoelektrarna Sostanj) je proizvodnja elektrike in toplote za
daljinsko ogrevanje. Z vgrajeno mo¢jo 779 MW v povprecju proizvedejo tretjino energije v drzavi, v
kriznih obdobjih pa pokrivajo polovico potreb. Povpreéna letna proizvodnja se giblje med 3.500 in
3.800 GWh. Povprec¢na letna proizvodnja toplotne energije za daljinsko ogrevanje Saleske doline
znaSa 400 do 450 GWh (BilTes, 2011).

GWh 1400
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N
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Slika 1: Primerjava proizvodnje elektri¢ne energije v Sloveniji po mesecih, glede na tip elektrarne (BilTes,
2001)

Osnovna naloga elektroenergetskega sistema je pravocasna, zadostna in nemotena oskrba z elektri¢no
energijo. Oskrba z elektricno energijo je ena najpomembnejs$ih storitev in hkrati pomembna
gospodarska dejavnost. Potrosnik elektricne energije pricakuje, da je elektricna energija na voljo
vedno, kadar jo potrebuje. Zato mora imeti elektroenergetski sistem dovolj rotirajoCe rezerve za
takojSnje pokritje izpada vecjega agregata v sistemu, pa tudi dovolj hladne rezerve za pokrivanje

sezonskih nihanj porabe. Biti mora sposoben izravnati porabo in proizvodnjo elektricne energije.



Pajevi¢, D. 2014, Uporaba metod operacijskih raziskav v postopku vzdrzevanja bloka 5 TES. 3
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za okoljsko gradbenistvo.

Precej$nji del teh nalog je prevzela Termoelektrarna Sostanj. Blok 4 in blok 5 sta opremljena z
regulatorjem moci, s katerim se prilagaja dnevnemu diagramu porabe. Mo¢ blokov 1, 2 in 3
spreminjajo na osnovi dnevnega plana obratovanja. Pokrivajo torej trapezno in koni¢no podrocje
obremenitve (pokrijejo dnevna nihanja elektri¢ne energije) oz. proizvajajo najkvalitetnejSo elektricno
energijo. TES je zadolZen za velik del rotirajote rezerve, kar ima za posledico manj$o povpre&no

obremenitev blokov, manjso letno proizvodnjo in slabso delovno izkoris¢enost blokov.

3 BLOKS5

3.1 Znacilnosti

Blok 5 Termoelektrarne Sostanj je najvedji termoenergetski objekt v Sloveniji. Obratovalna
zanesljivost je zaradi moderne tehnologije na zelo visokem nivoju, ¢eprav obratuje Ze 34 let. V tej
dobi je blok 5 proizvedel 59 624 379 MWh elektriéne in 9 435 MWh toplotne energije. Za to
proizvedeno elektri¢no in toplotno energijo je v tem obdobju obratoval 233248 ur. Zagotavlja nujen
del sistemskih storitev, saj je vkljuCen v elektroenergetski sistem Republike Slovenije. Na sliki 2 je

predstavljena tehnoloska shema bloka 5 (Trop, B., 2011).

TEHNOLOSKA SHEMA BLOKA 5

= ; T ao B -7 i ot
Slika 2: Poenostavljena tehnoloska shema bloka 5 (TES: Blok 5, 2013)
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3.2 Sestavni deli termoenergetskega bloka 5
3.2.1 Kotel bloka 5

Parni kotli sluzijo za pretvarjanje nakopiCene energije v premogu V prehodno — toplotno energijo.
Kotel na bloku 5 je Sulzerjev enocevni parni kotel stolpne izvedbe s ponovnim pregrevanjem in
prisilnim obtokom skozi uparjalnik. Visok je 96 m, do viSine 49 m zaprt, nato pa odprt z mocnejSo
toplotno izolacijo. Njegova celotna teza znaSa okoli 15 000 ton. Aktivni del kotla ima obliko prizme,
ki je spodaj zozena v lijak. Stene kotla so v plinotesno membrano zvarjene cevi uparjalnika, ki jih je
1298 in so obesene. Gorilna komora sega do viSine 49 m, kjer je nad gorilniki namescen stenski
pregrevalnik. Od 49 do 90 m je ocevje konvektivnega dela kotla, ki je sestavljeno iz grelnika
napajalne vode, drugega in konénega visokotlacnega pregrevalnika in prvega in drugega ponovnega
pregrevalnika. Na vrhu so kotlu vgradili utilizator, zaradi potrebe po znizanju temperature dimnih
plinov. Odvec¢na toplota se porablja za dogrevanje vode na toplotni postaji. Kotel lahko proizvede
najve¢ 1050 t pare na uro, s pritiskom 183 bar in temperaturo 540°C. Izstop iz ponovnega pregrevanja
ima 43,5 bar in 545°C (Trop, B., 2011).

Za napajanje kotla imamo tri enako zmogljive ¢rpalke, od katerih je ena rezervna. V fazi zagona kotla
z vodo napolnimo uparjalni del kotla do izlo¢evalca vode, pregrevalniki ostanejo prazni. Kurjenje
pricnemo s Sestimi plinsko oljnimi gorilniki na lahko kurilno olje. Ko dosezemo dovolj visoko
temperaturo, lahko pricnemo kuriti s premogovim prahom. Za kurjenje s premogovim prahom ima
kotel Sest ventilatorskih mlinov s pripadajo¢imi prahovodnimi gorilniki. Spros¢eno toplotno energijo
sprejemata napajalna voda in para. MeSanica vode in pare se iz uparjalnika dovaja v izlo¢evalnik vode,
kjer se voda loCi od pare. Para teCe skozi tri pregrevalnike, kjer se pregreje do zelene temperature,
voda pa se vraca na sesalno stran obto¢ne ¢rpalke. Z obto¢no ¢rpalko zagotavljamo dovolj velik pretok
vode skozi uparjalnike, da prepreCujemo uparjanje v samih ceveh uparjalnika. V srednjem tla¢nem
delu imamo dva ponovna pregrevalnika za pregretje pare, ki se vraca iz konéne stopnje visokotlacnega

dela turbine (Trop, B., 2011).

Da dosezemo popolno izgorevanje, potrebujemo svez zrak. Tega v kotel dovajata dva ventilatorja
skozi regenerativni grelnik zraka. Dva ventilatorja vleka sesata iz kotla dimne pline in pepel skozi
elektro filter, naprej ez Cistilno napravo in nato v dimnik. Na spodnjem delu je koltovski lijak zaprt z
dvema potujotima reSetkama. Zlindro izpod kotla skupaj s pepelom izpod elektro filtrov
transportiramo v silos nad meSalnico. V meSalnici oba produkta zmeSamo s produktom (istilne
naprave, sadro. Tako dobljeni stabilizat transportiramo s cevastim tekofim trakom na vmesno

odlagalis¢e, od tu pa s kamioni na kon¢no odlagalis¢e (Trop, B., 2011).
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Slika 3: Cevna shema kotla Sulzer 1050 t/h (TES: Kotel bloka 5, 2013)

Preglednica 1: Tehni¢ni podatki kotla

Parameter Vrednosti
Zmogljivost 1050 t/h
Tlak sveze pare 183 bar
Temperatura 540 °C
Tlak ponovno pregrete pare 41,5 bar
Temperatura p.p. pare 545 °C
Zmogljivost napajalne ¢rpalke 3 x 580 t/h
Najvisji dopustni tlak 245 bar
Temperatura dimnik plinov 160 °C
Izkoristek kotla 89 %
Visina dimnika 230 m
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3.2.2 Parna turbina bloka 5

Parna turbina je toplotni stroj, ki z ekspanzijo pregrete pare spreminja toplotno energijo v kineti¢no, ta
pa nato v mehansko delo oz. vrtenje rotorja turbine. lzkoristek toplotne energije je pri sodobnih

turbinah maksimalno 45%.

Turbina Siemens UB KWU je nadtlacna in je odjemno kondenzacijska turbina s ponovnim
pregrevanjem pare. Ponovno pregrevanje pare sluzi k vecjemu izkoristku velikih termoenergetskih
blokov. Ima ohi§je visokega, srednjega in nizkega tlaka. Visokotlacni del je loncaste izvedbe, kar
omogoca vecjo elasti¢nost turbine med obratovanjem in krajSe zagonske case. Srednjetlacni del je
dvodelen in lite konstrukcije, skozi vsak del ekspandira polovica pare. Nizkotlacni del je varjene

izvedbe, povezan je s kondenzatorjem (Trop, B., 2011).

Na visokotlaénem delu turbine so names¢eni $tirje hitrozaporno-regulirni ventili skozi katere vstopa
para na visokotla¢ni (VT) del turbine s parametri 17,75 MPa, 1050 h/t, 540 °C pri maksimalni
obremenitvi 345 MW. Izstopna para iz VT dela ima 43 bar pritiska in temperaturo 335 °C ter se vraca
v kotel na ponovno pregrevanje. Ponovno pregreta para vstopa v ST (srednjetlacni) del preko Stirih
hitrozapornih-regulirnih ventilov in nato Se¢ v NT (nizkotla¢ni) del turbine. Izstopna para tece skozi

dve odprtini v kondenzator, Kjer se ohlaja s hladilno vodo in kondenzira (Trop, B., 2011).

V sklop turbinskega postrojenja spadajo $e pomozne turbinske naprave, kot so rezervoar turbinskega

olja, glavne oljne ¢rpalke, hladilniki turbinskega olja, ventilatorji oljnih hlapov in oljni filtri.

3.2.3 Kondenzator

Kondenzator ima 12 480 m? hladilne povrsine. Pri polni obremenitvi se v njem kondenzira priblizno
700 t pare na uro. Hladilne cevi so iz medenine in so sestavljene iz 25 400 delov. Kondenzator je
dvodelen in lahko v Casu okvare zaradi netesnosti obratuje samo z eno polovico. Vgrajeno ima

napravo za ¢is¢enje kondenzatorskih cevi med obratovanjem. Ima dve Crpalki za ¢rpanje kondenzata.

Crpalki sta tristopenjski, ena obratuje, druga pa predstavlja rezervo.
Naloge kondenzatorja so:

e Kondenziranje izstopne pare iz nizkotla¢nega dela turbine

e Vracanje kondenzata v krogotok

e Hlajenje in kondenziranje mesSanice pare in plinov v zratnem hladilniku kondenzatorja, preden
mesanico odsesajo vakuumske Crpalke

e Prevzem kondenzata in pare iz odvodnjavanj
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e Prevzem plinov in par iz odzracevanj

3.2.4 Hladilni sistem

Na bloku 5 je poleg glavnega hladilnega sistema ve¢ manjSih, stranskih in pomoznih hladilnih
sistemov. Glavni hladilni sistem je tako imenovanega zaprtega tipa z obto¢nim hlajenjem in
dekarbonatizirano vodo kot hladilnim medijem. Poleg odvajanja kondenzacijske toplote iz
kondenzatorja, glavni hladilni sistem hladi tudi sistem obratno hladilne vode, hladilnika turbinskega
olja in hladilnika vodika (Trop, B., 2011).

Glavni hladilni sistem je sestavljen iz:

¢ hladilnega stolpa

e dveh obto¢nih hladilnih ¢rpalk
e cevovoda

e razli¢nih armatur

e prenosnikov toplote

Preglednica 2: Nazivne vrednosti hladilnega sistema

Parameter Vrednosti
Zmogljivost hladilne ¢rpalke 2x19250t/h
Zmogljivost hladilnega sistema 32 000 m3/h
Volumen hladilnega sistema 6 500 m3
Nazivna temperatura hladilne vode 22 °C

Visina hladilnega stolpa 94 m

3.2.5 Napajalna ¢rpalka na bloku 5

NajvaznejSe crpalke v termoelektrarni so kondenzatne, hladilne c¢rpalke in kotlovske napajalne
¢rpalke. Opisali bomo zadnjo, saj je najpomembnejSa in sluzi za Crpanje vode iz napajalnega

rezervoarja v kotel.

Blok 5 ima tri napajalne ¢rpalke, vsaka zadoS¢a za poloviéno mo¢ kotla. Sestavljena je iz pred¢rpalke,

motorja, voith sklopke in glavne ¢rpalke. Pred¢rpalka sluzi za zviSanje tlaka napajalne vode nad
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tlakom v napajalnem rezervoarju, da prepreci uparjanje vode pri vstopu v napajalno ¢rpalko. Glavna
¢rpalka je 7-stopenjska centrifugalna ¢rpalka segmentne izvedbe s plas¢em. Ohisje sestavlja vstopni in
izstopni del s plas¢em, med njima pa je sestavljen srednji del ¢rpalke. Na tla¢nem in sesalnem delu
ohi§ja so z vijaki pritrjena ohiSja za mehanska tesnila in lezaje. Po osi na kateri sta nasajena dva
radialna leZaja z oljnim mazanjem, so razporejeni rotorji ¢rpalke, ki so med seboj deljeni z distan¢nimi

prstani. V ¢rpalki sta vgrajeni dve hladilni komori, ki sta hlajeni z OHV vodo.

Preglednica 3: podatki napajalne ¢rpalke

Parameter Vrednosti
Napajalna ¢rpalka — maksimalni pretok 580 t/h
Napajalna ¢rpalka — maksimalni pritisk 240 bar
Moc elektromotorja 6,4 MW

Koli¢ino napajalne vode spreminjajo s spreminjanjem vrtljajev ¢rpalke. To uravnavajo s t.i. Voith
sklopko. Imajo dve oljni ¢rpalki za mazanje lezajev in oljni sistem Voith sklopk. Olje se hladi v
hladilnikih krmilnega in mazalnega olja z vodo OHV (obratno hladilni sistem). V sklopu ¢rpalke je
tudi ventil minimalne koli¢ine, s katerim se prepreci delovanje ¢rpalke pri pretoku 0. V tem slucaju bi

prislo do uparjenja v ¢rpalki in moc¢nih vibracij.

3.2.6  Priprava tehnoloskih voda

Wv v

Za obratovanje elektrarniSkih naprav, kot so kotli, turbine, hlajenje strojev, odplav zlindre, ¢is¢enje
dimnih plinov, potrebujejo po kvaliteti ve¢ razliénih vrst vode. Voda se pripravlja v ve¢ razli¢nih
objektih, ki so jih gradili vzporedno z izgradnjo proizvodnih blokov. Kvaliteto pridobljene vode se

meri ze v procesu pridobivanja, nadzor pa izvaja oddelek za tehnologijo vode, goriva in maziva.

Za napajanje kotlov s tehnolosko vodo, iz katere dobijo delovno paro za pogon turbin, potrebujejo po
kvaliteti najboljSo vodo. Ta voda mora biti kemi¢no Cista, brez mineralov, elementov raznih kovin,
soli in silicija. Tako kemi¢no &isto vodo pridobijo s ¢is¢enjem pitne vode v dveh objektih imenovanih
totalna demineralizacija, ocis¢ena voda se imenuje deionat. Kvaliteto c¢iS¢enja nadzorujejo z
merjenjem vsebnosti silicija. Nase naravne vode imajo prevodnost >250 puS/cm, demineralizirana voda
pa sme imeti prevodnost najve¢ 0,2 puS/cm. Za pridobivanje deionata imajo dve Ccistilni progi

proizvodne zmogljivosti 2 x 40 m3/h. Z deionatom polnijo tudi obratne hladilne sisteme (OHV). S
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sistemi OHV pretezno hladijo razne pogonske stroje, hladilni zrak za motorje in delovna ter mazalna

olja.

Druga tehnoloSka voda je manj pre¢isena in se imenuje dekarbonatizirana voda. Voda se ¢rpa iz
Druzmirskega jezera, alternativno je mozno napajanje iz reke Pake. To surovo jezersko vodo ¢istijo v
objektih imenovanih dekarbonatizacija. Karbonate odstranjujejo s kemi¢nim postopkom, dokon¢no pa
ocCistijo vodo s filtriranjem. Kvaliteto vode ugotavljajo z merjenjem vrednost »p« in »m«. To so mere
za prisotnost baz, karbonatov in bikarbonatov v vodi, v dekarbonatizaciji pa sluzijo kot mera za
doziranje kemikalij. Imajo dve dekarbonatizaciji, starejSo za oskrbo blokov od 1 do 4. Reaktor ima
zmogljivost 1200 m3/h, pesceni filtri zaprtega tipa pa 10 x 150 m3/h in novejso dekarbonatizacijo, za
oskrbo bloka 5. Reaktor ima projektirano zmogljivost 1250 m3/h, peséeni filtri odprtega tipa pa 6 x
250 m3/h. Z dekarbonatizirano vodo polnijo glavne hladilne sisteme za posamezne bloke in kot surovo

vodo za pridobivanje deionata, kadar zmanjka pitne vode (TES: Priprava tehnoloske vode, 2013).

Za odplavo pepela in Zlindre potrebujejo surovo vodo, ki jo s tla¢nimi ¢rpalkami ¢rpajo iz bazenov
surove vode, ki se napajata iz jezera ali reke Pake. Odkar imajo zaprti krog vode za transport pepela in
Zlindre, se je poraba te vode ob¢utno zmanjsala. V spodnjih preglednicah so bilance uporabljenih voda
v TES-u (2009) za laZjo predstavo.

Preglednica 4: Preglednica uporabljenih voda

Koli¢ina naérpane vode

Druzmirsko jezero 9.208.442 m3

Paka 1.702.942 m3

Surova voda za kotlovski sistem

Topolsica 759.321 m3

Komunalno podjetje Velenje 9.051 m3

Kvaliteta hladilne vode

oH 78-90

A 200 — 400 uS/cm

Kvaliteta kotlovskih voda

o 9-93

A (kondenzat za KC) 0,05-0,1 pS/cm
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4 UPORABA METOD OPERACIJSKIH RAZISKAV V PROJEKTU
4.1 Definicija projekta

Projekt je ciljno usmerjen in zakljuéen proces razvijanja dejavnosti, ki so usmerjene k doseganju
kon¢nega rezultata. Do tega cilja se prihaja postopoma z doseganjem posameznih vmesnih ciljev.
Pobuda za projekt lahko vsebuje samo en kon¢ni cilj ali pa vse vmesne cilje. Pobudnik projekta je
lahko posameznik, podjetje ali druzbena organizacija, ki je obi¢ajno tudi naro¢nik projekta. Naro¢nik
projekta obicajno postavi tudi cilje projekta. Za uspesno realizacijo le tega je potrebno poiskati Se
izvajalce in dolociti vodje projekta. Vodstvo ima pri organiziranju, upravljanju in vodenju projekta
odlocilno vlogo. Vodstvo projekta mora nacrtovati in aktivirati posamezne aktivnosti ter jih tehnisko,
casovno in finan¢no uskladiti. Projekti so lahko majhni ali veliki, vsi SO ¢asovno omejeni, predviden

mora biti pricetek in zakljuéek (Hauc, A., 2002)

Predstavljenih je nekaj razlag besede projekt (Drasler, M., 2002), kot jo pojmuje mednarodna

organizacija za projektni managment (IPMA), in sicer:

e Projekt je doloCen napor, v okviru katerega so ¢loveski, finan¢ni in materialni viri organizirani
na nov nacin, s ciljem izvedbe enkratnega obsega nalog, na osnovi danih zahtev ter v okviru
dolocenega Casa in stroskov.

e Projekt je podvig, katerega osnovna znacilnost je enkratnost pogojev njegove izvedbe, kot so
cilji, ¢as izvedbe, stroski, kakovost in ostali pogoji, v primerjavi z ostalimi dejavnostmi.

e Projekt je enkraten niz koordiniranih nalog z opredeljenimi to¢kami zacetka in zakljucka,
katerih izvedbo prevzame posameznik ali organizacija, s ciljem uresniéitve specifi¢nih ciljev v

okviru dogovorjenega ¢asa, stroskov in ostalih parametrov izvedbe.
Kljub ve¢ definicijam lahko projektu dodelimo glavne tocke, ki povzemajo njegovo bistvo:

e niz enkratnih dejavnosti, ki se med seboj prepletajo,
e {asovno omejen proces,
e ciljno usmerjen proces in

e proces, ki zahteva u¢inkovito uporabo omejenih sredstev.

Razlicni projekti so zaradi svoje zahtevnosti, velikosti, gospodarske pomembnosti in ¢asovne
omejenosti zahtevali razlicne oblike organiziranja. Razdelimo jih v dve veliki skupini projektov in

sicer projekti s stalno organizacijsko strukturo in projekti z zacasno organizacijsko strukturo.

Projekti s stalno organizacijsko strukturo zahtevajo hierarhi¢no, piramidasto strukturo, delitev je

mozna z organizacijo po naslednjih principih:
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e po osnovnih funkcijah v poslovnem sistemu,

e po strukturi osnovne dejavnosti,

e po skupinah ali vrstah dejavnosti pri izvajanju,
e po vrstah glavnih sistemov-naro¢nikov in

e po projektih, ki se bodo izvajali daljsi ¢as

Projekti z nestalno organizacijsko strukturo imajo strukturo vodstva v obliki projektnega tima, Ki se po

zakljucku projekta razpusti. Projektno vodstvo v tem primeru sestavljajo:

e projektno vodstvo katerega sestavljajo vodije projektov in

e projektno operativno vodstvo, ki ga v ¢asu trajanja projekta sestavljajo koordinatorji.

Obstaja tudi matricni model organizacije projekta. Ta model daje vpogled v obliko izgradnje
potrebnega informacijskega sistema na konkretnem primeru (Hauc, A., 2002).

4.2  Projektno planiranje

Projektno planiranje se ukvarja z upravljanjem in vodenjem projekta. Upravljanje in vodenje projekta
je problem in umetnost, kako izvesti projekt s sodelovanjem ljudi v neki organizaciji v dogovorjenem
roku, z dolo¢enimi proizvodnimi sredstvi in Zelenim uéinkom. Po tej obrazlozitvi se upravljanje in
vodenje projektov razlagata preko dveh vidikov: z vkljuevanjem ljudi in kontrole njihovega

obnasanja pri oblikovanju in izvajanju projektov ter z vkljuCevanjem sredstev za izvedbo projekta

(Hauc, A., 2002).

Metodologija PMI (ang. »Project Managment Institute«) lo¢i pri vodenju projektov pet glavnih

procesov:

e pobuda — zazna potrebo po projektu in zagotovi, da se projekt zacne,

e nacrtovanje — zamisljanje izvedljive delovne sheme, po kateri naj projekt zagotovi poslovno
potrebo, ki je sprozila projekt,

e izvedba — usklajevanje ljudi in virov v Zelji uspe$no izvesti planirano delo,

e kontrola — spremljanje napredovanja projekta in zagotavljanje, da so izpolnjeni cilji ter

e zakljucek — pregled rezultatov in formalen zakljucek projekt.

Seveda so procesi medsebojno povezani. Rezultati posameznih procesov so vhodni podatki

posameznih procesov, ki sledijo.
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4.3  MreZno planiranje

Mrezno planiranje je osnova za prikaz potrebnih opravil, dejavnosti in dogodkov v okviru projekta, ki
so potrebni za realizacijo projekta. Predstavi se v obliki mreznega diagrama, v obliki mreze, kjer so
prikazana zaporedja in medsebojne odvisnosti dejavnosti in dogodkov. Cilj mreznega planiranje je
pametna in u€inkovita uporaba zmogljivosti, €asa in stroskov projekta. Mrezni diagram omogoca jasen

pregled strukture projekta. Izdelava mreznega plana spada v fazo planiranja projekta.

Matemati¢na osnova mreznega planiranja je teorija grafov. Ta pravi, da je mrezni plan koncen,
ovrednoten, usmerjen graf brez zank in kroznih poti, z enim vhodom in enim izhodom. Vozlis¢e grafa
imenujemo dogodek, povezave pa dejavnosti. Vrednost povezave imenujemo trajanje aktivnosti,

maksimalno pot od vhoda do izhoda mreZnega plana pa imenujemo kriti¢na pot (Rant in sod., 1998).

Dejavnost je proces, fizi€no ali umsko opravilo, ki se mora opraviti na poti k realizaciji projekta.

Znacilnosti dejavnosti so:

traja dolocen Cas (izjemoma je ta ¢as lahko nic),

e ima zacetni in kon¢ni dogodek,

e povezuje dva in samo dva dogodka,

e se lahko zac¢ne Sele takrat, ko je nastopil dogodek, ki pogojuje njen zacetek in

e je naCeloma vezana na Vire,
Dogodek je stanje, ki nastopi, ko se opravi ena ali ve¢ dejavnosti, ki vodijo k njemu. Velja:

e zistim dogodkom se lahko za¢ne oziroma konca ve¢ dejavnosti,

¢ med dvema zaporednima dogodkoma lahko poteka samo ena dejavnost.

Bistvo analize mreznega plana je ugotoviti vse mozne poti skozi graf ter identificirati najdaljSo med
njimi. Poznamo ve¢ metod mreznega planiranja, ki se delijo glede na vsebino in glede na nacin
graficnega prikaza. Za na$ primer sta najpomembne;jsi metodi CPM in PERT. CPM je metoda kriticne
poti in po vsebinski plati sodi med deterministicne metode. PERT je tehnika ocene in preverjanja
programa in sodi med stohasticne metode. Ti dve metodi sta Se danes osnova ve€ini racunalniskim

programom za nac¢rtovanje projektov.
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4.4 Metoda CPM

Metoda CPM 0z. metoda kriti¢ne poti je najenostavnej$a metoda planiranja projektnih aktivnosti. Cas

trajanja aktivnosti je natancno dolocen, zato je metoda deterministi¢na.
Pri deterministi¢nih metodah so vse vrednosti znane in niso odvisne od nakljucij (Krofli¢, M., 2009):

e poznamo cilj, ki ga Zelimo doseci,
e znana so vsa opravila, aktivnosti, ki jih moramo storiti, da pridemo do cilja,
e da dosezemo cilj, se morajo v zaCrtanem zaporedju opraviti vse predvidene aktivnosti in

e natancno so v odvisnosti od analiziranega procesa dolocene velikosti Casov trajanja aktivnosti.

Namen metode je poiskati kriticno pot dolocenega projekta. Kriti¢na pot se lahko definira kot pot, ki
izhaja iz prvega dogodka do zadnjega dogodka v projektu in ima najdaljsi ¢as trajanja. To pomeni, da
je to pot, ki vkljuCuje vse kriticne aktivnosti in definira trajanje projekta (Greiser, G., 2006). Kriti¢ne
aktivnosti so torej tiste aktivnosti, ki so brez pomic¢nosti (oz. Casovne rezerve). Vsaka casovna
sprememba teh aktivnosti ogrozi rok zakljucka projekta. Na te aktivnosti moramo biti posebej previdni

in jih moramo v primeru zamude krajsati na ra¢un visjih stroskov.

Ne glede na uporabljeno metodo, se delo pri mreznem planiranju deli na pet faz, kot prikazuje

preglednica 5.

Preglednica 5: Faze dela pri mreZznem planiranju (Rant in sod., 1998)

Faza | MrezZno planiranje

1 ANALIZA STRUKTURE PROJEKTA: ko se definira dejavnosti ter s pomoc¢jo mreznega

plana prikaze logi¢na povezanost posameznih opravil. Rezultat so grafi¢no prikazane

dejavnosti, njihovo zaporedje in odvisnost med njimi.

2 ANALIZA CASOV: ki so potrebni za dokonéanje celotnega projekta in za posamezne

dejavnosti.

3 IZBOR, DODELJEVANJE IN ZASEDANJE VIROV: Kjer se ugotovi, kateri viri (kadri,
stroji, materiali, naprave) so potrebni za izvedbo celotnega projekta ali posameznih delov

projekta.

4 IZRACUN, ANALIZA IN OPTIMIZACIJA STROSKOV: za celoten projekt in za

posamezne dele projekta, kjer se dolocijo stroski posameznih dejavnosti.

5 OPTIMIZACIJA ZASEDBE VIROV: kjer uskladimo ¢asovni potek posameznih dejavnosti,

projekta z razpolozljivimi viri.
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4.4.1 Analiza ¢asov z metodo CPM

V diplomski nalogi bomo poskusali projekt vzdrzevanja segmenta TES &asovno analizirati ter poiskati
najkraj$o pot in najmanjsi Cas, ki je potreben za remont bloka 5. Pri tem si bomo pomagali z metodo

CPM v fazi analize ¢asov. V nadaljevanju je opisana metoda.

Vsaka aktivnosti, ki nastopa v procesu, ima naslednje spremenljivke:
SE......najzgodnejsi zadetek aktivnosti (ang »Early Startc),

FE... najzgodnejsi konec aktivnosti (ang. »Early Finish«),

Sk... najpoznejsi zacetek aktivnosti (ang. «Late Start«),

FF... najpoznejsi konec aktivnosti (ang. »Late Finish«).

Ce se najzgodnejsi zadetek ne ujema z najpoznejsim zadetkom pravimo, da ima aktivnost pomicnost,
ohlapnost ali casovno rezervo (f;). Takrat imamo ve¢ ¢asa na voljo kot ga je potrebnega za dokoncanje
aktivnosti. Aktivnost s ¢asovno rezervo lahko izvedemo kadarkoli znotraj razpoloZljivega Casa, ne da
bi s tem spremenili trajanje projekta. Ce pa je razpolozljivi ¢as za izvedbo enak doloGenemu asu

trajanja aktivnosti, je ta aktivnost kriticna in nima ohlapnosti.

Skozi mrezni diagram vodi ve¢ poti, ki povezujejo med seboj razli¢ne dejavnosti. Razli¢ne poti so
razli¢no dolge. Tista pot (oz. tiste poti — lahko jih je ve€) skozi mrezo, ki je ¢asovno najdaljsa, doloca
¢asovno trajanje projekta in se imenuje kritiCna pot. Na tej poti leZijo kriticne aktivnosti, aktivnosti
brez ohlapnosti (Hillier, F., Lieberman, G, 2001).

4411 Izracun poznih in zgodnjih rokov aktivnosti
Zadetni aktivnosti a, pripiSemo najzgodnejsi zacetek SE=0;d,=0 — FE =0.

Ce najzgodnejsemu zaGetku predhodne aktivnosti pristejemo &as trajanja aktivnosti, dobimo

najzgodne;jsi zaCetek aktivnosti, ki sledi.

SFf=Sf+4, @)
i...predhodniki j
Pri tem gremo po mrezi naprej, od zacetne aktivnosti proti konéni aktivnosti. Kadar ima ena aktivnost

ve¢ neposrednih predhodnikov, izraunamo najzgodnej$e konce po vseh vejah (za vse aktivnosti) in

uposStevamo najvecjega izmed njih.
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S]-E = max(FfF) 2

i...vsi predhodniki j

Najzgodnejsi konec aktivnosti dobimo, ¢e njenemu najzgodnejSemu zacetku pristejemo Cas trajanja

aktivnosti.

E _ cE
F’ =57 +d; (3)
Cas od zacetka zadetne aktivnosti a, do konca konéne aktivnosti a, je ¢as trajanja projekta T}

ac*

Za koné¢no aktivnost predpostavimo, da je njen najpoznejSi zaCetek enak izra¢unanemu
najzgodnejSemu koncu. UposStevamo tudi, da je trajanje konéne aktivnosti a,, enako 0 (d,, = 0) in

dobimo:

Sy = Fi = Trae = Fiy = S 4)

Za izracun najpoznejSih koncev aktivnosti gremo po mrezi nazaj od konc¢ne aktivnosti proti
predhodnim aktivnostim. Najpoznejsi konec aktivnosti dobimo, ¢e od najpoznejSega konca naslednje

aktivnosti odstejemo Cas trajanja aktivnosti.

L _ gL
FE=Ff—d; 5)
Jj...naslednik i

Ce se do neke aktivnost pride po razli¢nih poteh, izra¢unamo najpozneji zadetek po vseh poteh in

upostevamo najmanjSega izmed njih.
F} = min(S}), (6)
Jj...vsi nasledniki i

Najpoznejsi zacetek aktivnosti dobimo, ¢e poznemu kon¢nemu roku aktivnosti odsStejemo trajanje

aktivnosti.

Sk=Ft—d; ™

4.4.1.2 Rezervni ¢as aktivnosti

Rezervni ¢as ali pomi¢nost je ¢asovna razlika med najzgodnej$im koncem (zacetkom) in najpoznejSim

koncem (zacetkom) aktivnosti. Pove nam, koliko lahko obravnavano aktivnost predstavimo, ne da bi s



16 Pajevié, D. 2014, Uporaba metod operacijskih raziskav v postopku vzdrzevanja bloka 5 TES.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za okoljsko gradbenistvo.

tem vplivali na kon¢ni rok projekta. Aktivnosti, ki ima rezervni ¢as enak 0, je brez pomic¢nosti in lezi

na kriti¢ni poti.

fi= SiL - SiE = FiL - FiE- (8)

fi 3

Slika 4: Grafi¢ni prikaz rezervnega ¢asa

4413 Kriti¢na pot projekta

Kriti¢na pot vsebuje kriti¢ne aktivnosti v mreznem diagramu in s svojim Casom trajanja definira ¢as
trajanja projekta. Vsako poveCano trajanje kriticnih aktivnosti ima za posledico spremembo roka

zakljucka projekta. V mrezi lahko obstaja vec¢ kriti¢nih poti, ki so vse enako dolge (Krofli¢, 2009).

Elementi kriti¢ne poti so aktivnosti, ki izpolnjujejo pogoj f;= 0.
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45 Metoda PERT

Metoda PERT je stohasticna metoda in trajanje aktivnosti obravnava kot slu¢ajno spremenljivko. Tako
kot pri metodi CPM, moramo tudi tukaj za nadaljnje analize dolociti kriticno pot projekta. Znacilnosti
metode PERT so:

e Je deterministicna metoda s stohasticno casovno komponento.
o Dejavnosti, ki jih je treba opraviti za doseganje cilja, so znane.
e Metoda PERT operira s povsem znanimi cilji.
e Vsaka dejavnost se lahko izvede samo enkrat.

e Znana so le verjetna obmocja trajanja dejavnosti.
Med metodama PERT in CPM je nekaj pomembnih razlik (Krofli¢, 2008)

e Metoda CPM je deterministi¢na metoda in operira s to¢kovno oceno ¢asa trajanja dejavnosti.
Metoda PERT uporablja stohasti¢en pogled na Case trajanja dejavnosti in slu¢ajno naravo ¢asa
trajanja dejavnosti.

e Pri metodi PERT se pri izracunih rokov v mreznem planu uposteva verjetnost, da bodo asi

trajanja dejavnosti dosezeni.

451  Analiza ¢asov PERT/TIME

Metoda kriticne poti oziroma CPM uporablja samo eno oceno trajanja dejavnosti. To pa je lahko
problemati¢no pri dejavnostih, ki se Se nikdar niso izvajale in se lahko samo grobo ocenjuje. V
gradbenistvu, kjer je veliko projektov edinstvenih, lahko vplivajo na trajanje aktivnosti nepredvidljive
okolis¢ine, kot je vreme. Metoda PERT omogoca vodji projekta subjektivno oceno Casov, potrebnih za
izvedbo dolocene aktivnosti. Ocene ¢asov morajo biti dobro dolocene, saj je od njih odvisna celotna
analiza projekta. Da bi dosegli najvi§jo stopnjo verjetnosti izvedbe zastavljenih aktivnosti v
doloéenem ¢asu, je potrebno veliko izkuSen;j in podatkov iz predhodnih projektov. Zato metoda PERT

operira s tremi ocenami trajanja dejavnosti:

e Optimisti¢ni ¢as trajanja dejavnosti d{ je najkrajSe mozno trajanje dejavnosti, ki bi bil
doseZen, Ce bi se dejavnost opravila pod idealnimi, dale¢ najugodnej$imi pogoji. Verjetnost,
da bi se dejavnost opravila v krajSem Casu, je manjsa od 1%.

o Pesimisti¢ni ¢as trajanja dejavnosti df je najdaljSe mozno trajanje dejavnosti, ki bi bil
dosezen, e bi se dejavnost opravila pod najbolj neugodnimi pogoji. Verjetnost, da bi se

dejavnost lahko opravila v $e daljSem ¢asu, je manjsa kot 1%.
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e Najverjetnejsi ¢as trajanja dejavnosti d]" je Cas trajanja, v katerem bi se v normalnih

pogojih dejavnost najbolj verjetno opravila. Ta ¢as je modus porazdelitve trajanja.

Pricakovani ¢as trajanja dejavnosti E;; raCunamo iz vseh treh ocenjenih casov:

df+4 dj*+d?

Ey = P 9)

Metoda daje tudi mozZnost ocenjevanja, kako zanesljiva oziroma natan¢na je napoved Casa trajanja

dejavnosti. Lahko namre¢ izraunamo standardni odklon ocene Casa trajanja.

P_ 40
_ 4i—d (10)

P_ 40
var; = 0%, = (di d‘) (11)

45.1.1 Verjetnost izpolnitve kon¢nega roka

Ce je za trajanje projekta v naprej postavljena neka vrednost, lahko izratunamo verjetnost, da bo ta rok
tudi dosezen (je predpostavljeni rok zakljucka dogodka, izracunani rok koncnega dogodka in
standardni odklon roka kon¢nega dogodka):

ofg =Y of (12)

org = 0fg (13)
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5 VZDRZEVANJA TERMOENERGETSKEGA BLOKA 5

Remontno — investicijska vzdrzevanja proizvodnih enot potekajo v intervalih od tri do Sest let. Vecji
posegi ob daljsi zaustavitvi pogonskih enot so odvisni od stanja naprav, Stevila obratovalnih ur in
stanja elektroenergetske oskrbe v celotnem sistemu Slovenije. Sama dela zahtevajo veliko priprav in

usklajevanj, saj je na vrhuncu del na deloviséu do 900 delavcev.

Obseg dela pri remontu se dolo€i Ze pri izdelavi letnega poslovnega nacrta. Leta 2011 je potekal od
sredine marca do konca julija. V zacetku leta se je izdelal plan remonta in takrat so zaceli z
intenzivnimi pripravami na prihajajoca dela, kot so izbira podizvajalcev in narocanje materialov. V
sredini marca so se zacela gradbena in pripravljalna dela, ki so obsegala gradnjo delovnih odrov in
sanacijo poSkodb betonskih povrsin. 20. maja je bila predvidena zaustavitev bloka 5, zato so morali do
takrat pocistiti bunkerje in izprazniti premog iz dodelilnikov. Za tem je nastopilo prisilno hlajenje
turbine, Ki je trajalo 3 dni. Ko se je turbina ohladila, so za¢eli z demontazo izolacije visokotlaénega in
nizkotla¢nega dela turbine. Medtem ko je bila turbina ugasnjena, so potekali istocasno $tirje sklopi
vzdrzevanja. Vzdrzevali in pregledali so srednjetlacni (ST) del turbine, nizkotlacni del (NT),
pregledali so srednjetla¢ne in visokotlacne (VT) ventile ter revidirali lopute in odjemne ventile. Po
konCanem pregledu in vzdrzevanju vseh Stirih sklopov, so centrirali turbino in nastavili ventile.
Zahtevnejsa naloga je bila odpeljati srednjetlacni del turbine v Siemens Miilheim in jo pregledati z
magnetno kontrolo. Ta dejavnost je trajala 25 dni. Ostale dejavnosti so zajemale preglede in
zamenjave tesnilnih labirintov, peskanje ohi§ja in rotorja, razstavljanje in CiSCenje ventilov, gradnja
posameznih delovnih odrov in popravilo izolacij. So€asno z vsemi pregledi in vzdrzevanji posameznih
sklopov bloka 5 so potekala §amoterska dela, za njimi nanaSanje antikorozivne zascCite in pleskarska
dela. Samotna in izolacijska obzidava v kanalu PVP je bila iz trde plo§&e iz mineralnih vlaken (d = 70

mm), izolacijske opeke iz diatomejske zemlje (d = 180 mm) in korudne opeke (d = 120 mm).

Po zaustavitvi bloka 5 se je zacel remont dimno zranega sistema. Iz kotla sta se odstranila pepel in
zlindra. Sledilo je postavljanje delovnih odrov v lijaku kotla (spodnji del) in kasneje postavljanje
ostalih odrov (zgornji del kotla). Ko so bili delovni odri postavljeni, so se so¢asno pregledali kanali
sistema, demontirala ohisja in kompenzatorji, demontirali Sistemi tesnilnega zraka in navarjanje
poskodovane plocevine. Zaradi korozije je bilo potrebno zamenjati poskodovane cevi, lopute in
grelnike. Ko so se sistemi sanirali, so se balansirali ventilatorji HNC in ventilatorji podpiha. Sledilo je
¢iscenje elektrofilterjev. Po ¢is€enju so pregledali in zamenjali dotrajane strojne dele (menjava olj v
reduktorjih, zamenjava poskodovanih kladiv, saniranje perforirane plofevine, zamenjava zobnikov,
itd.). Na koncu so Se pregledali recirkulacijske kanale (kanali RECI). Ta pregled traja 43 dni, kanali so
razvejani in dolgi, skozi njih pa se pretaka agresiven zrak, nasicen z zveplom, ki poskoduje cevi. Po

pregledu se balansirajo ventilatorji zaradi moé¢nih vibracij. Dimno zraéni sistem se je preizkusil s

ponovnim zagonom bloka 5. Podobno trajanje je imel remont kurilnega in dogorevalnega sistema, le
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da so bile dejavnosti razli¢éne. Demontirali so mlinske rotorje in zamenjali oblozne plos¢ice ter jih
obzidali. Obzidava na mlinih je sestavljena iz dveh slojev termoizolacije, prvi je opeka, drugi pa
vlivani termobeton. Obzidava je na zgornjem delu zas¢itena s kovinskimi plo§¢ami. Pri dogorevalnih
resetkah so na tekalni progi zamenjali kolesa in lezaje, pri prasnih gorilnikih pa so morali postaviti
delovne odre in navariti poskodovane dele. Vsa ta dela potekajo socasno in ko so vsa zakljuCena, se z

zagonom termoenergetskega kotla preizkusi dimno zraéni sistem.

Na elektro podro¢ju RDP 5 so se opravila vsa na¢rtovana vzdrzevalna dela. V remontu se je opravila
revizija pogonov, elektro razvodov, odjemnih mest in merilnih pretvornikov. Po kon¢anem pregledu in

umaknitvi delovnih odrov ter podestov, je bilo vse pripravljeno za zagon bloka 5.

Naslednja slika Microsoft Project-a, slika 5, vsebuje dejavnosti, ki se morajo opraviti med potekom
vzdrzevanja na bloku 5. Vsaka dejavnost ima predvideno trajanje in svojega neposrednega
predhodnika. Za zaletek dejavnosti mora biti opravljena njena predhodna dejavnost. Ce ima ved

predhodnikov, se morajo vse predhodne dejavnosti zakljuditi.

Dajavnost Trajanlz Ialatak Konac Fradnhodnik
1|Predhodna in pripravijalna dela 15 days Tue 15.3.11 Sat2.4.11
2| Gradbemna in obrinizka dela 212 days Sunm 34,11 Sun 24.4.11 1
3 Gradnja delovnih odrov, ki stojijo med chatovanj=m 20 days Monm2534.11 Sat 14.5.11 3
A De=lovni odri w kanalih PVP in sesalnih glavah -6 3 days Sunm 34,11 Tu= 54.11 i
5 famoterska dela 43 days Wed 6411 Wed 1E5.11 4
6 AKZ im ostala pleskarska de=la 3l days Thu 18.5.11 Mon117.11 5
7| |lzpraznitev premoga in fi$tenje bun ke ey 2 days Sun 15.5.11 Mom 165.11 3
& |zpraznitev premoga iz dodelilnikov 1 day Tue 17.5.11 Tue= 17.511 E)
9 NiZanj= temperature pare 1 day Wed 18,511 Wed 1E5.11 E
10 Zaustavite v bloka 5 O days Wed 18,511 Wed 1E5.11 5
11 | Prisilno hilajenj= TRA 3 days Thw 15,511 Sat215.11 b4}
12| D= montaza izolacije 5T in NT turbine 1 day Sum 22.5.11 Sunm 22 511 1
13 Revizija 5T dela turbine 4E days Sum 22.5.11 Sat9.7.11 12
14| Zafetek rewvizije 5T dela turbine Oday= Sun 22,511 Sun 22 511 12
15 Gradnja delovnih odrov 2 days Mon235.11 Tue 24.5.11 14
16 DemontaZa runanj=ga innotranj=ga chija terrotoga Tdays Wed 25,511 Tu= 31511 15
17| Transport v Mulh=imin delo ma otogu 6 days Wed 16.11 Sun 26611 1
1E| Montazarotorjs inohisil, meritve 10 days Tue 28.6.11 Thu 7.7.11 M7
1% Montaiaizolacije 2 days Fri E7.11 Sat8.7.11 1E
20| Zamik gleds na dejavnost 17 Sdays Wed 1611 Sun 506.11 s
21 MNDT kontrola [IMT} 212 days Monét. 11 Mon 276.11 20
22 Revizija NT dela turbine 7 days Sum 22.5.11 Tue ZE6.11 12
23| Zafetek revizije NT dela turbine O day= Sunm 22 511 Sun 22 511 1>
2| Gradnja delovnih odrov 2 days Mon235.11 Tue 24511 23
25 Demontaia rotorja ter zunanjega in notran j=ga ohiija & days Wed 25.5.11 Mon 305.11 e
26 Citenje, kontrola rotorja, ohisij Sdays T 31.5.11 Satd 611 5
27| Zamenjava labirintov na rotorju 13 days Sun 56.11 Fril76.11 F. o}
2E| MOT kontrola rotorja, lopatic 4 day= Sun 5611 Wed E£.11 -3}
28| Pregled, NDT, kontrola leZaje v turbine in generatorja S days Tue 31.5.11 Wed E6.11 5
30| MontaZarotorja, ohisij, meritve 11 day= Zat 1E&.11 Tw= 2E&£11 AT AE S
31 Revizija ¥Tin 5T ventilow 44 days Sat 21511 Mon 4.7.11 1
32| Zafetek revizije W Tin 5T ventilov Odays Sat 21511 Sat215.11 n
33| Gradnja delovnih odrov 2 days Sun 22 511 Mom235.11 Ew ]
3| Demontaia hidreviicnega in pamega d=la & days Tu= 24.5.11 Sun 28.5.11 a3

se nadaljuje ...
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... nadaljevanje Slike 5
35| Zamik gleds na dejavnost 34 1 day Tuwe 24511 Tue= 24511 £l
36| Revizija hidravliSnega in pamega dela 1E days Wed 25.5.11 Fril7.11 e
37| Obde=lava sedefey ventilov 25 days Wed 25.5.11 Sat1E6.11 e
3E| DemontaZa oz. Virtanjz vijakov 5T ventilov 5 days Wed 25.5.11 Wed 226,11 5
3% HNDT kontrola sede Zev ventilow 3 day=s Zat 2711 Mond 711 Ag; 37,3634
40 Revizija loput, odjemnih ventilov 54 b days Thu S6.11 Mon 47.11 Fu)
41| zamik gleds ma dejavnost 41 10 days Thu 20611 Sat1E6.11 .}
42| Revizija armatur 16 days Sun 19611 NMonmd. 711 41
43 Centriranje turbine 3 days Sun 10.7.11 Tue 12711 30;35;42%1%
44 Nastawvitwe ventilov turbine, regulacije [1B5} 4 day=s Wed 13.7.11 Sat16.7.11 43
45 Remomnt dimno-zrad nega siste ma [podrodje 552 il days Wed 18.5.11 Thu 21711 i
46| Zafetek remonta dimnozracne ga sistema 0 day=s Wed 1E.5.11 Wed 1E5. 11 10
47| odstranjevanjs pepela in Hindne 4 days Thu 19511 Sun 22511 46
48 Delowni odn v lijaku kotla 3 days Mom235.11 Wed 255,10 47
48| lzdelava ostalih delovnih odrov vkotlu & day=s Thu 26511 Tu= 31511 4B
50| Revizija sistema NHOL, NO2 35 days Wed 16,11 SatS. 711 45
51| Pregledkanalana koti +42m, obnova- gumimanj= 13 days Wed 16,11 Thu 23611 43
52| Pregled mzvoda zmka kurilnega sist=ma 16 days Wed 16,11 Thu 16611 A48
53| Revizija ventilatorjew SHNC10/50ANO0O1 1E days Wed 16,11 Fri E7.11 43
54| Balansiranj= ventilatorjsv HNC 4 day=s Sun 10,711 Wed 137 11 53;50;51:52
55| Revizija grelnilka dimmih plinov 3l days Wed LE 1L Fri 1.7.11 4z
56 Obnova kamalow terloput MR, HHC... 45 days Wed 1611 Fr 15711 45
57| Pregled parnega grelnika M) 12 days Wed 16,11 Sun 12611 43
5E| Remont ventilatorja podpiha NG 35 days Wed 16,11 Sat2. 711 43
58| Balanziranj= ventilatorjs podpiha 4 days Sat 16711 Tu= 19711 5E; 555657
80| Pregled kanalov terloput sistema NG 1 days Wed 16,11 Thu 16611 43
&1 Revizija pogonov t=rloput sisterma NR, HNC... 7 days Wed 1611 Tu= 7611 A5
62 Subo CEtenje EF. 2 days ‘Wed 1L6.11 Thu 2.6.11 42
&3 Pranj= EF. 2 days Fri 36.11 Satd.&il &2
&1 Pregledsl=itmofitra NG 1E days Sun 5611 Sat2. 711 =2
65 Remont REC] kanalow 43 days Sun 5611 Sun 17.7.11 =3
&6 Remont ventilatorja RECI 12 days Sun 5611 Wed £7.11 2
67| Balansiranje ventilatorja RECI 4 days FMonlET 11 Thuw 2L7.11 &85, 666061
6E| Preizkuzanje dimno-zaonega sistema 7 days Sun 30711 Sat16.7.11 53;5E;66
658 Konecremontadimno-oradnega sistema 0 days Tho 1. 711 Thw 21711 EEAT 505401
70 Remont ku flnega te rdo gore va ne gasistema [pod rofje 553 55 days wed 18.5.11 Fri 22.7.11 10
71| Zafetek remonta kurilness ter dogorevalnesa sistema | Odays wed 18.5.11 wed 18.5.11 10
72| Demontaia mlinskih rotorjev Jdays Thu 19.511 sat 21.5.11 71
73| Zamenjava mlinske obzidawe Sdays Sun22.511 hion 30.5.11 72
74| remontmlinov -6 A0 gays Tee 31511 Sat 2711 73
75| Montaza mlinzkih rotorey lday Sun 10.7.11 Sun10.7.11 74
76| Pranje priisia HS BS inobeh cevovodov 30 days Thu 19.5.11 Fri 17.611 71
77| Chbnova prafnih gorilnikov 36 days Thu 18.5.11 Thu236.11 71
78| Remont dodelilnikovpremasa A7 days Thu 19.5.11 hon 47.11 71
78| Remontdogorevaine refetke A0 days Thu 19.511 hion Z7.6.11 71
B0 Remontiznaalnika Hindre 26 days Thu 19.5.11 Mon 13.5.11 71
El| Remont:zistema oljne kujave 43 days Thu 19.5.11 Thu 306.11 71
82| PreizkuEanje kurilnega ter dogorevainega sistema Gdays Sun 17.7.11 FriZ2. 711 - 7B; 79 B0-E1;76,91
E3 Remont RDP 5 & days wed 185,11 st 23.7.11 10
84| zafetek remonta RDP 5 Daays Wed 1E.5.11 Wiegl 18.5.11 10
E5| Delovni odri in podesti za remont napravRDP B5 45 days Thu 19.5.11 sat 2711 B
EB&| Pranjepralnikater rezervoar)a produkta ddays Sun3.7.11 wed 6.7.11 RS
E7| Delowni odri na gorilnikih ddays Thu7.7.11 Sun 10.7.11 ]
EE| Zamikglede nadejavnost BS sdays Thu 19.5.11 hon 23.511 B4
B9 Fregled US RDP 5 38 days Tue24.5.11 Frili7il BE
80| Revizija elektrifnih pogonov loput dimnih plinov Adays Mon 11711 Thu 14.7.11 E7;B9
21 Zagonblokas Odays Sat 16.7.11 Sat £6.7.11 4458506
52| Kometremonta lday Sat 5.7.11 5at 23.7.11 88,82

Slika 5: Microsoft Project razpredelnica dejavnosti Remonta na bloku 5
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Na sliki 6 je prikazan mrezni diagram dejavnosti, narisan v programu Autocad. Kvadratki s Stevilko

predstavljajo dejavnosti v mreZznem planu, puséice med kvadratki pa prikazujejo odvisnosti med njimi.
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Slika 6: Diagram terminskega plana
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5.1 Analiza ¢asov za vzdrZevanje termoenergetskega bloka 5 pri remontu iz leta 2011
5.1.1 Analiza ¢asov po metodi CPM
Analizo ¢asov ponazorimo z izracuni najzgodnejsih in najkasnejSih rokov posameznih aktivnosti

e Najzgodnejsi zaetni in konéni roki

Aktivnost 1 (predhodna in pripravljalna dela) predstavlja zaletek projekta:

SE=0

FE=SE+d,=0+19=19

Aktivnost 2 se lahko za¢ne takoj, ko se konca aktivnost 1:

sf=19

FE=SE+d,=19+22=41

Aktivnost 39 ima 4 neposredne predhodnike — aktivnosti 34, 36, 37 in 38:

S5 = max (F5y 36,37.38) = Max (76, 109, 96, 100) = 109

FE = SE + d39=109 + 3 =112

Virtualna aktivnosti konec remonta ima dva neposredna predhodnika — aktivnosti 69 in 82.
Skonec = Max (F& g;) = max (130, 130) = 130

Flnee = SEomec + ionec =130+ 1 =131

Kon¢ni rok zadnje aktivnosti dolo¢a trajanje projekta. Remont leta 2011 je trajal grobih 131 dni.

e Najkasnejsi zacetni in konéni roki

Edini neposredni naslednik aktivnosti 82 in 69 je virtualni konec remonta:
S’%OTLBC = FI%OHEC = 131

Aktivnost 82:

Fézz Sll(lOTLeC = 130

St = Fky- dg,=130 -6 = 124
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Aktivnost 69:
F§o= Skonec = 130
Sty = Fly- dge=130-0=130
Aktivnost 84 ima dva neposredna naslednika — aktivnosti 85 in 88:
F&,=min (S§s gg) = min (67, 76) = 67
Sk, =Fk-dg,=67-0=67
e Rezervni ¢as
Aktivnost 5 ima rezervni ¢as oz. pomicnost 5 dni, kar lahko izra¢unamo na dva nacina:
fo=Sk—sE=27-22=5
fo=Ft—FE=70-65=5

Aktivnosti, ki vsebujejo rezervni ¢as, niso kriti¢ne. V spodnji preglednici, preglednici 5, so podani
rezultati izraCunov Casov za vse aktivnosti. Aktivnosti v preglednici, ki so sivo osencene, so zdruzene
aktivnosti in sluzijo samo za lazjo kontrolo pravilnosti izra¢unov. Podajajo trajanje sklopa aktivnosti

na dolo¢enem podrocju in sluzijo za lazji prikaz strukture plana.

Preglednica 6: izra¢un najzgodnejsih in najkasnejsih rokov ter pomi¢nosti posameznih aktivnosti

a; d; St Ff St Ff fi
zacetek 0 0 0 0 0 0
1 19 0 19 0 19 0
2 22 19 41 19 41 0
3 20 41 61 41 61 0
4 3 19 22 24 27 5
5 43 22 65 27 70 5
6 54 65 119 70 124 5
7 2 61 63 61 63 0
8 1 63 64 63 64 0
9 1 64 65 64 65 0
10 0 65 65 65 65 0

se nadaljuje ...
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... nadaljevanje Preglednice 6

11 3 65 68 65 68 0
12 1 68 69 68 69 0
13 48 69 117

14 0 69 69 69 69 0
15 2 69 71 69 71 0
16 7 71 78 71 78 0
17 26 78 104 79 105 1
18 10 105 115 105 115 0
19 2 115 117 115 117 0
20 5 78 83 78 83 0
21 22 83 105 83 105 0
22 37 69 106

23 0 69 69 74 74 5
24 2 69 71 74 76 5
25 6 71 77 76 82 5
26 5 7 82 88 93 11
27 13 82 95 93 106 11
28 4 82 86 102 106 20
29 9 77 86 82 91 5
30 11 95 106 106 117 11
31 44 68 112

32 0 68 68 73 73 5
33 2 68 70 73 75 5
34 6 70 76 108 114 38
35 1 70 71 75 76 5
36 38 71 109 76 114 5
37 25 71 96 89 114 18
38 29 71 100 85 114 14
39 3 109 112 114 117 5
40 26 86 112

41 10 86 96 91 101 5
42 16 96 112 101 117 5
43 3 117 120 117 120 0
44 4 120 124 120 124 0
45 64 65 129

se nadaljuje
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... nadaljevanje Preglednice 6

46 0 65 65 65 65 0
47 4 65 69 65 69 0
48 3 69 72 69 72 0
49 6 72 78 72 78 0
50 39 78 117 87 126 9
51 23 78 101 103 126 25
52 16 78 94 110 126 32
53 38 78 116 79 117 1
54 4 117 121 126 130 9
55 31 78 109 95 126 17
56 45 78 123 81 126 3
57 12 78 90 114 126 36
58 39 78 117 78 117 0
59 4 123 127 126 130 3
60 16 78 94 110 126 32
61 7 78 85 119 126 41
62 2 78 80 79 81 1
63 2 80 82 81 83 1
64 28 82 110 98 126 16
65 43 82 125 83 126 1
66 32 82 114 85 117 3
67 4 125 129 126 130 1
68 7 117 124 117 124 0
69 0 130 130 130 130 0
70 65 65 130

71 0 65 65 71 71 6
72 3 65 68 71 74 6
73 9 68 77 74 83 6
74 40 77 117 83 123 6
75 1 117 118 123 124 6
76 30 65 95 94 124 29
77 36 65 101 88 124 23
78 47 65 112 77 124 12
79 40 65 105 84 124 19
80 26 65 91 98 124 33
81 43 65 108 81 124 16

se nadaljuje...
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... nadaljevanje Preglednice 6

82 6 124 130 124 130 0
83 66 65 131

84 0 65 65 67 67 2
85 45 65 110 67 112 2
86 4 110 114 112 116 2
87 4 114 118 116 120 2
88 5 65 70 76 81 11
89 39 70 109 81 120 11
90 4 118 122 120 124 2
91 0 124 124 124 124 0
92 1 130 131 130 131 0
konec 0 131 131 131 131 0

Vse aktivnosti, ki imajo v sedmem stolpcu rezultat 0, so kriti¢ne. V zadnjem stolpcu tabele so
izraCunani rezervni Casi posamezne aktivnosti, ki nam povedo, za koliko lahko prestavimo zacetek

dolocene aktivnosti, ne da bi trpel koncni ¢as trajanja projekta.
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Dolodanje poti skozi projekt:

Preglednica 7: Dolo¢ene vse moZne poti skozi projekt vzdrZevanje bloka 5

Pot | Aktivnost Sestevek ¢asov vseh aktivnosti (izrazeno v dnevih)

1 1-2-3-7-8-9-10-11-12-13-14-15- 19+22+20+2+1+1+0+3+1+0+2+7+26+10+2+3+4+0+0+1= 124
16-17-18-19-43-44-91-69-92

2 1-2-3-7-8-9-10-11-12-13-14-15- 19+22+20+2+1+1+0+3+1+0+2+7+26+10+2+3+4+0+6+1= 130
16-17-18-19-43-44-91-82-92

3 1-2-3-7-8-9-10-11-12-13-14-15- 19+22+20+2+1+1+0+3+1+0+2+7+5+22+10+2+3+4+0+0+1= 125
16-20-21-18-19-43-44-91-69-92

4 1-2-3-7-8-9-10-11-12-13-14-15- 19+22+20+2+1+1+0+3+1+0+2+7+5+22+10+2+3+4+0+6+1= 131
16-20-21-18-19-43-44-91-82-92

5 1-2-3-7-8-9-10-11-12-22-23-24- 19+22+20+2+1+1+0+3+1+0+2+6+5+13+11+3+4+0+0+1= 114
25-26-27-30-43-44-91-69-92

6 1-2-3-7-8-9-10-11-12-22-23-24- 19+22+20+2+1+1+0+3+1+0+2+6+5+13+11+3+4+0+6+1= 120
25-26-27-30-43-44-91-82-92

7 1-2-3-7-8-9-10-11-12-22-23-24- 19+22+20+2+1+1+0+3+1+0+2+6+5+4+11+3+4+0+0+1= 105
25-26-28-30-43-44-91-69-92

8 1-2-3-7-8-9-10-11-12-22-23-24- 19+22+20+2+1+1+0+3+1+0+2+6+5+4+11+3+4+0+6+1= 111
25-26-28-30-43-44-91-82-92

9 1-2-3-7-8-9-10-11-12-22-23-24- 19+22+20+2+1+1+0+3+1+0+2+6+9+11+3+4+0+0+1= 105
25-29-30-43-44-91-69-92

10 1-2-3-7-8-9-10-11-12-22-23-24- 19+22+20+2+1+1+0+3+1+0+2+6+9+11+3+4+0+6+1= 111
25-29-30-43-44-91-82-92

11 1-2-3-7-8-9-10-11-12-22-23-24- 19+22+20+2+1+1+0+3+1+0+2+6+9+10+16+3+4+0+0+1= 120
25-29-40-41-42-43-44-91-69-92

12 1-2-3-7-8-9-10-11-12-22-23-24- 19+22+20+2+1+1+0+3+1+0+2+6+9+10+16+3+4+0+6+1= 126
25-29-40-41-42-43-44-91-82-92

13 1-2-3-7-8-9-10-11-31-32-33-34- 19+22+20+2+1+1+0+3+0+2+6+3+3+4+0+0+1= 87
39-43-44-91-69-92

14 | 1-2-3-7-8-9-10-11-31-32-33-34- 19+22+20+2+1+1+0+3+0+2+6+3+3+4+0+6+1= 93
39-43-44-91-82-92

15 | 1-2-3-7-8-9-10-11-31-32-33-35- 19+22+20+2+1+1+0+3+0+2+1+38+3+3+4+0+0+1= 120
36-39-43-44-91-69-92

16 | 1-2-3-7-8-9-10-11-31-32-33-35- 19+22+20+2+1+1+0+3+0+2+1+38+3+3+4+0+6+1= 126

36-39-43-44-91-82-92

se nadaljuje ...
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... nadaljevanje Preglednice 7

17 | 1-2-3-7-8-9-10-11-31-32-33-35- | 19+22+20+2+1+1+0+3+0+2+1+25+3+3+4+0+0+1= 107
37-39-43-44-91-69-92

18 | 1-2-3-7-8-9-10-11-31-32-33-35- | 19+22+20+2+1+1+0+3+0+2+1+25+3+3+4+0+6+1= 113
37-39-43-44-91-82-92

19 | 1-2-3-7-8-9-10-11-31-32-33-35- | 19+22+20+2+1+1+0+3+0+2+1+29+3+3+4+0+0+1= 111
38-39-43-44-91-69-92

20 | 1-2-3-7-8-9-10-11-31-32-33-35- | 19+22+20+2+1+1+0+3+0+2+1+29+3+3+4+0+6+1= 117
38-39-43-44-91-69-92

21 | 1-2-3-7-8-9-10-45-46-47-48-49- | 19+22+20+2+1+1+0+0+4+3+6+39+4+0+1= 122
50-54-69-92

22 | 1-2-3-7-8-9-10-45-46-47-48-49- | 19+22+20+2+1+1+0+0+4+3+6+23+4+0+1= 106
51-54-69-92

23 | 1-2-3-7-8-9-10-45-46-47-48-49- | 19+22+20+2+1+1+0+0+4+3+6+16+4+0+1=99
52-54-69-92

24 | 1-2-3-7-8-9-10-45-46-47-48-49- | 19+22+20+2+1+1+0+0+4+3+6+38+7+0+1= 124
53-68-69-92

25 | 1-2-3-7-8-9-10-45-46-47-48-49- | 19+22+20+2+1+1+0+0+4+3+6+31+4+0+1= 114
55-59-69-92

26 | 1-2-3-7-8-9-10-45-46-47-48-49- 19+22+20+2+1+1+0+0+4+3+6+45+4= 127
56-59-69-92

27 | 1-2-3-7-8-9-10-45-46-47-48-49- | 19+22+20+2+1+1+0+0+4+3+6+12+4+0+1= 95
57-59-69-92

28 | 1-2-3-7-8-9-10-45-46-47-48-49- | 19+22+20+2+1+1+0+0+4+3+6+39+7+0+1= 125
58-68-69-92

29 | 1-2-3-7-8-9-10-45-46-47-48-49- | 19+22+20+2+1+1+0+0+4+3+6+16+4+0+1=99
60-67-69-92

30 | 1-2-3-7-8-9-10-45-46-47-48-49- | 19+22+20+2+1+1+0+0+4+3+6+7+4+0+1= 90
61-67-69-92

31 | 1-2-3-7-8-9-10-45-46-47-48-49- | 19+22+20+2+1+1+0+0+4+3+6+2+2+28+4+0+1= 115
62-63-64-67-69-92

32 | 1-2-3-7-8-9-10-45-46-47-48-49- | 19+22+20+2+1+1+0+0+4+3+6+2+2+43+4+0+1= 130
62-63-65-67-69-92

33 | 1-2-3-7-8-9-10-45-46-47-48-49- | 19+22+20+2+1+1+0+0+4+3+6+2+2+32+7+0+1= 122
62-63-66-68-69-92

34 | 1-2-3-7-8-9-10-70-71-72-73-74- | 19+22+20+2+1+1+0+0+3+9+40+1+6+1= 125

75-82-92

se nadaljuje ...




30 Pajevié, D. 2014, Uporaba metod operacijskih raziskav v postopku vzdrzevanja bloka 5 TES.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za okoljsko gradbenistvo.

... nadaljevanje Preglednice 7

35 | 1-2-3-7-8-9-10-70-71-76-82-92 19+22+20+2+1+1+0+0+30+6+1= 102

36 | 1-2-3-7-8-9-10-70-71-77-82-92 19+22+20+2+1+1+0+0+36+6+1= 108

37 | 1-2-3-7-8-9-10-70-71-78-82-92 19+22+20+2+1+1+0+0+47+6+1= 119

38 | 1-2-3-7-8-9-10-70-71-79-82-92 19+22+20+2+1+1+0+0+40+6+1= 112

39 | 1-2-3-7-8-9-10-70-71-80-82-92 19+22+20+2+1+1+0+0+26+6+1= 98

40 1-2-3-7-8-9-10-70-71-81-82-92 19+422+20+2+1+1+0+0+43+6+1= 115

41 | 1-2-3-7-8-9-10-83-84-85-86-87- 19+22+20+2+1+1+0+0+45+4+4+4+0+6+1= 129

90-91-82-92

42 | 1-2-3-7-8-9-10-83-84-85-86-87- 19+22+20+2+1+1+0+0+45+4+4+4+0+0+1= 123
90-91-69-92

43 | 1-2-3-7-8-9-10-83-84-88-89-90- 19+22+20+2+1+1+0+0+5+39+4+0+1+1= 115
91-69-92

44 | 1-2-3-7-8-9-10-83-84-88-89-90- 19+22+20+2+1+1+0+0+5+39+4+0+6+1= 120
91-82-92

45 | 1-4-5-6-91-69-92 19+3+43+54+0+0+1= 120

46 | 1-4-5-6-91-82-92 19+3+43+54+0+6+1= 126

Skozi projekt vodi 46 razli¢nih poti. Kriti¢na pot, je pot Stevilka 4, saj so na njej vse aktivnosti brez
moznosti pomika. Pot Stevilka 4 traja 131 dni. Za primerjavo in bolj natan¢no analizo projekta bomo
poleg kriti¢ne poti analizirali z metodo PERT $e poti Stevilka 2 in 32. Obe vsebujeta veliko kriti¢nih

dejavnosti in njihovo trajanje je samo za en dan krajse od kriti¢ne poti.

5.1.2 Analiza ¢asov po metodi PERT

Metoda PERT uporablja stohasti¢en pogled na Case trajanja dejavnosti in se pri izraCunu rokov v

mreznem planu uporablja verjetnost, da bodo Casi trajanja dejavnosti dosezeni. V preglednici 8 so
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prikazani izracuni pri¢akovanih Casov trajanja za tri najdaljSe poti skozi projekt. Optimisticni,
najverjetnej$i in pesimisti¢ni Cas trajanja aktivnosti, je ocenil in podal vodja gradbenega sektorja na

Termoelektrarni Sostan.
Pricakovani ¢as trajanja dejavnosti E;; raGunamo iz vseh treh ocenjenih ¢asov po enacbi 9.

Preglednica 8: Optimisti¢ni, najverjetnejsi, pesimisti¢ni in pri¢akovani ¢asi vseh dejavnosti ter njihova
varianca; v zadnjem stolpcu je verjetnost, da se dejavnost ne bo izvedla.

a; df; di} dy; df; a? verjetnost

1 14 19 28 20 5,44 /

2 18 22 32 23 5,44 /

3 17 20 22 20 0,69 /

4 2 3 5 3 0,25 /

5 35 43 50 43 6,25 /

6 44 54 57 53 4,69 /

7 1 2 3 2 0,11 /

8 1 1 2 1 0,02 /

9 1 1 2 1 0,02 /

11 2 3 4 3 0,11 /

12 1 1 2 1 0,02 /

13 42 48 54 48 4 /

15 1 2 4 2 0,25 /

16 6 7 9 7 0,25 0,002
17 21 26 34 26 4,69 0,0015
18 8 10 14 10 1 0,002
19 1 2 3 2 0,11 /

20 4 5 5 5 0,25 /

21 17 22 30 23 4,69 /

22 32 37 41 37 2,25 /

24 1 2 3 2 0,11 /

25 4 6 7 6 0,25 0,002
26 4 5 7 5 0,25 /

27 12 13 15 13 0,25 /

28 3 4 5 4 0,11 /

29 7 9 11 9 0,44 /

30 10 11 12 11 0,11 0,002
31 41 44 47 44 1 /

se nadaljuje ...
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... nadaljevanje Preglednice 8

33 1 2 3 2 0,11 /
34 5 6 7 6 0,11 /
36 34 38 42 38 1,77 0,001
37 22 25 28 25 1 0,001
38 27 29 31 29 0,44 /
39 2 3 4 3 0,11 /
40 22 26 29 26 1,36 /
41 9 10 11 10 0,11 /
42 14 16 18 16 0,44 0,001
43 2 3 7 3 0,69 /
44 3 4 7 4 0,44 /
47 3 4 5 4 0,11 /
48 2 3 7 3 0,69 /
49 5 6 10 7 0,69 /
50 35 39 42 39 1,36 /
51 20 23 25 23 0,69 /
52 15 16 18 16 0,25 /
53 33 38 42 38 2,25 /
54 3 4 7 4 0,44 /
55 27 31 34 31 1,36 /
56 41 45 49 45 1,77 /
57 10 12 15 12 0,69 /
58 32 39 42 38 2,77 0,001
59 3 4 6 4 0,25 /
60 15 16 18 16 0,25 /
61 5 7 9 7 0,11 /
62 1 2 3 2 0,11 /
63 1 2 3 2 0,11 /
64 24 28 31 28 1,36 /
65 38 43 51 43 4,69 /
66 30 32 36 32 1 0,001
67 2 4 5 4 0,25 /
68 6 7 8 7 0,11 /
70 61 65 69 65 1,77 /
72 2 3 4 3 0,11 /
73 7 9 11 9 0,44 /

se nadaljuje ...
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... nadaljevanje Preglednice 8

74 36 40 42 40 1 /
75 1 1 2 1 0,02 /
76 24 30 34 30 2,78 /
77 32 36 40 36 1,77 /
78 41 47 51 47 2,77 /
79 37 40 43 40 1 /
80 22 26 30 26 1,77 /
81 36 43 46 42 2,77 /
82 5 6 7 6 0,11 /
83 60 66 73 66 4,69 /
85 42 45 48 45 1 /
86 3 4 5 4 0,11 /
87 3 4 5 4 0,11 /
88 3 5 5 5 0,11 /
89 35 39 42 39 1,36 /
90 3 4 5 4 0,11 /
91 0 1 1 1 0,02 /
92 0 0 0 0 0 /

Zadnji stolpec za verjetnost, da se neka dejavnost ne bo izvedla oz. bo prislo do ogromnih zamud, je
izpolnjen samo za najzahtevnej$a opravila. Zajema dejavnosti, ki obsegajo prevoze ali ogromne
vertikalne premike zahtevnih strojnih oprem. V primeru poskodbe kompleksnih strojnih elementov bi
izdelava nadomestnih delov trajala zelo dolgo in povzrodila velike zaostanke pri dokoncanju projekta.
Ostale dejavnosti se opravljajo vsake §tiri ali manj let pri obseznih vzdrZevanjih in so rutinirana

opravila.

Za izbrane tri poti bomo izra¢unali skupno varianco trajanja aktivnosti.

D_ 0\ 2
var; = 0% = (di Gd‘) (14)
Za te tri izbrane poti veljajo:

Tp — pricakovani rok zakljucka projekta (131 dni),

Tg — izracunani rok zakljucka projekta — vsota trajanj aktivnosti na pri¢akovani kriti¢ni poti,

of — varianca ¢asa trajanja aktivnosti,
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o — standardni odklon aktivnosti na pri¢akovani kriti¢ni poti.

Preglednica 9: Varianca trajanja aktivnosti za pot Stevilka 4, ki traja najdlje (131 dni)

a; df; a?;

1 20 5,44
2 23 5,44
3 20 0,69
7 2 0,11
8 1 0,03
9 1 0,03
11 3 0,33
12 1 0,03
15 2 0,25
16 7 0,25
21 23 4,69
18 10 1

19 2 0,11
43 3 0,69
44 4 0,44
82 6 0,11
Skupaj 131 19,64

Izracunali Smo pri¢akovano trajanje za tri najdaljSe poti skozi projekt. Po izracunih s pri¢akovanimi

Casi trajanja smo ugotovili, da vse tri poti trajajo enako dolgo.

Preglednica 10: Trajanje in varianca trajanja za izbrane tri poti

Izbrana pot Ty Zo}
2 131 19,64
4 131 19,64
32 131 18,83

Verjetnost, da bo projekt dokon¢an v 131 dneh, lahko izraCunamo z racunalniskim programom Excel s

funkcijo NORM.DIST(Tp; Tg; og; True). Rezultate prikazuje preglednica 11.
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Preglednica 11: Verjetnost, da bo projekt dokonéan v 131 dneh; izra¢un s pomoé&jo programa Excel

£as trajanja kritiéne poti 4

131

varianca trajanja aktivnosti za pot 4

4,43

il

cas trajanja projekta (dni) [verjetnost dokonanja (26)
171 12
122 21
123 36
124 57
125 88
126 13,0
127 18,3
128 249
179 32 6
130 41,1
131 50,0
132 58,9
133 67,4
134 75,1
135 817
135 87,0
137 91,2
138 94,3
139 96,4
140 97,9
141 98,8
142 99,3
143 99,7
144 99,8
145 99,9

p = 0,50

90,0

80,0 Q/Q(

70,0 /d

60,0 Vi
| Vs

50,0

40,0 /”/U
30,0

verjetnost dokoncanja (%)

20,0 /Q(

10,0 /f

0,0 GM . .

121 126 131 136
¢as trajanja projekta (dni)

141
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Slika 7: Graf verjetnosti dokon¢anja projekta

Verjetnost, da bo predpisani rok zakljucka projekta izpolnjen, je 50 %. Sam projekt vzdrzevanja
termoenergetskega bloka je izjemnega pomena za celotno slovensko energetsko omrezje, zato je vsem
v interesu, da se ¢imprej dokonca in ponovno proizvaja elektri¢no energijo. Nacrtovanih je bilo 131
dni za dokonc¢anje, mi pa smo si zadali cilj, da se dokonc¢a v slabih 4 mesecih od prvih pripravljalnih

gradbenih del.
Tp =131, Tp =123, 05 = 4,43
Z uporabo funkcije normal distribution v programu EXCEL dobimo verjetnost 96,45.

S skrajSanjem trajanja projekta za 8 dni, bi bila dosezena 96 odstotna verjetnost za pravocasno

dokoncanje projekta.

Za krajse trajanje projekta je potrebno doloCene aktivnosti pospeSiti (izvesti v krajSem cCasu).

Pospesimo jih lahko z uvajanjem dodatne delovne sile.

5.1.3 KrajSanje trajanja projekta

Pot Stevilka 4 bomo z dodatnimi delavei skrajsali iz 131 na 123 dni. S tem bomo dosegli 96 odstotno
verjetnost, da se projekt pravoCasno konéa, v predvidenem terminskem roku. Najve¢ rezerve in
manevrskega prostora je pri izvajanju predhodnih del, pred samo zaustavitvijo bloka. Od dejavnosti, ki
se odvijajo po zaustavitvi bloka, se da pospesiti demontazo notranjega in zunanjega ohisja turbine.

Pospesili bi jo z ukrepom, da bi delavci delali podnevi in ponoéi ter tako pridobili dva dni.

Ceprav bi z ukrepi skrajsali dejavnosti skupno za 11 dni, bi se na koncu poznalo le 8 dni pri
dokonc¢anju projekta, saj veliko dejavnosti vzporedno poteka in se naslednja ne more odviti pred

dokonc¢anjem vseh predhodnikov.
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Preglednica 12: Novo trajanje dejavnosti in dodatni stroski na poti $tevilka 4

D=jawnaost Trajanj= {dni]  |MWaovo trajanj={dni] |Zad=tno it delavoew |Potrebng 3t delavoey  |relsthmi strosek
Predhodna in prpravijalnad=la i3 15 12 15 5.0 00
(Gradbmnain obrnitos dels 22 13 10 14 000,00
iGradnjs d=lownifh odrow, K stojijo mad obrstovanj=m 20 17 7 43 10,000, 00
rpraznitew premoga in GEdenje bunksrjey 2 2 i a
kpraznitev premoga iz dodeEnilkow 1 1 4 4
1 1 0 0
E] E] 0 0
1 1 3 5
Gradnja delovnih odmov 2 2 i 3
Demontaia munanjega in notranj=gs ohiga ter rotoga 7 3 i 16 20000, 00
Montaia rotoa in ohi S|, mesites 10 10 a ]
Montaia i zolacye 2 2 4 4
Zamik gl=de nadejawmost 17 3 3
N DT kontrola {IKT] 22 22 2 2
Centriranje turbine 3 3 1 1
Nastavitwe venti ov turbine, regulacy= {1B5) 4 4 3 3
Lagon bloka 5 1 1
PreizhuZanjs kurlnega t=r dogorevainega sist=ma & &
Skupj 131 1 110 131 4300000

Pri prehodnih in gradbenih delih, ki se za¢nejo Ze slaba dva mesca pred zaustavitvijo bloka 5, bi najeli
dodatne delavce, ki bi skrajsali te dejavnosti za 9 dni s poveCanjem stroskov za 23 000€. Dodatna dva
dni bi dobili z dvoizmenskim delom na demontazi ohisja, kjer bi podvojili §tevilo delavcev na 16. Vsa

dodatna delovna sila bi povecala stroske dela za 43 000 €.

Pri krajSanju Casa trajanja dejavnosti 1, 2, 3 in 16 bi nastala nova kriti¢na pot Stevilka 46. Ta vsebuje
vse aktivnosti, ki se izvajajo vzporedno ob remontu in zajemajo rutinska opravila, kot so izgradnja
delovnih odrov, Samoterska dela, razni pregledi, antikorozivna in ostala pleskarska dela. Te dejavnosti

sledijo hitrosti izvajanja remonta in jih je mozno enostavno pospesiti z dodatno delovno silo.

5.1.4 Krizni managment ob malo verjetnem dogodku

Tako kot pri vsakem projektu, lahko tudi pri vzdrZzevanju segmenta termoenergetskega bloka 5 pride
do zapletov. Izbrali si bomo dogodek, ki je malo verjeten in bi izzval krizno stanje v Termoelektrarni
Sostanj. Pred samim opisom vzroka in posledic nekega nepriakovanega dogodka, se moramo
opredeliti glede pomembnih pojmov. V situacijah, kjer je projekt ¢asovno tako moéno omejen, je

izrednega pomena imeti rezervni nacrt pri nastopu krize. Kaj kriza sploh pomeni?

V Novakovem slovarcku temeljnih pojmov o kriznem komuniciranju pise, da je kriza nenacrtovana in
nezazelena okolis¢ina, ki ogroza organizacijsko sposobnost prezivetja, onemogoca doseganje ciljev ali
celo obstoj organizacije. Za krizo je znalilna Se negotovost, saj ima kriza vsakrSen izid in pomeni
¢asovni pritisk, kar pomeni, da se morajo managerji v krizah Se posebej hitro odlocati. Nemalokrat

kriza ogroza tudi Zivljenje in varnost ljudi, udelezenih v kriznem dogodku. Krizi sorodna pojma sta
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tudi incident ali zacetni stadij krize in katastrofa oz. kriza in nesreca velikih razseznosti (Novak s

sodelavci, 2000, cit. po Jerala, T., 2004).

Ko nastopi kriza, se podjetje zanese na znanje in izku$nje najboljSega kadra, saj je v tej situaciji ¢as
dragocen in ni Casa za ucenje. Krizni managment je v Velikem slovarju tujk opredeljen kot stil
vodenja, ki se ukvarja s kratkoro¢nimi in takoj$njimi reSitvami vprasanja. Ekipa strokovnjakov mora
reagirati hitro in ucinkovito s ciljem, da zmanj$a izgube in prepre¢i neugodne vplive na normalno

delovanje podjetja.

Za krizni dogodek smo si izbrali prevoz rotorja in notranjega ohisja ST turbine v nemsko mesto
Miilheim, kjer potekata pregled in vzdrzevanje. Ta dejavnost je trajala 26 dni. V primeru, da bi prislo

med transportom do huj$ih poskodb tovora, bi vodstvo ukrepalo po naslednjem zaporedju:

e Ustanovili bi krizni managment, na &elu katerega bi bila tehni¢ni direktor TES-a in vodja
strojnega oddelka.

e Najprej bi poskusali poiskati termoelektrarno s podobno nazivno mog¢jo, ki ne obratuje vec.
Pregledale bi se moZnosti odkupa rabljenega rotorja in notranjega ohisja ST dela turbine.
Ugotovilo bi se, da zaradi prilagojenih posameznih elementov ustrezne rabljene opreme ni
mogoce uporabiti.

e Narocila bi se izdelava novih delov, ki bi nadomestili poskodovane. V odvisnosti od
poskodbe, bi izredna zaustavitev (izpad proizvodnje) trajala:

o mocno poskodovan rotor z lopaticami; vsaj 12 mesec za izdelavo novega rotorja, lopatic,
transporta in montaze

o mocno poskodovane lopatice, rotor neposkodovan; vsaj 6 mesecev za izdelavo novih
lopatic, transporta in montaze

o popravilo poskodovanega rotorja in nove lopatice; vsaj 8 mesecev za popravilo rotorja,

transport in montazo.
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6 SIMULACIJE

Simulacije so numeri¢no orodje, s katerim opravimo preizkuse na racunalniku. Izraz simulirati v
splosnem pomeni prevzeti lastnosti stvarnega objekta ter posnemati njegovo delovanje, obnasanje ali
izgled. Je tehnika izvajanja racunalni$kih poskusov na izbranem modelu. Daje vpogled v spremembe
stanja sistema, ¢e se v nekih okolis¢inah zunanje, vhodne vrednosti spremenijo. Preizkus vkljucuje nek
matematicen ali logi¢en model, s katerim opisuje problem, ki ga reSujemo. S simulacijami reSujemo
najrazli¢nejSe probleme: obnasanje nevtrona, obnasanje konstrukcije v vetrovnem tunelu, delovanje
telekomunikacijskega sistema, vzdrzevanje konstrukcije, delovanje trga in drugo (Ambrozi¢ T., Turk

G., 2000).
Simulacije so edino mozno sredstvo za resitev problema, ¢e velja:

e resnicne preizkuse je prezapleteno narediti ali so predragi;

e problem lahko opisemo z matemati¢nim modelom, vendar enacb ne znamo resiti analiti¢no.

Simulacija ni orodje za iskanje optimalne reSitve, temve¢ postopek za ugotavljanje primernosti

razpolozljivih alternativ (Kukavica,V., 2005).

6.1 Metoda Monte Carlo

V okviru te diplomske naloge si bomo pri izvajanju simulacijah pomagali z metodo Monte Carlo. Za
to metodo je znacilno generiranje slucajnih vrednosti za negotove spremenljivke v mnogih
simulacijah. Je analiti¢na metoda, ki simulira dogajanje v resni¢nem zivljenju (Wikipedia Monte Carlo
method, 2013). Brez uporabe simulacij smo dobili tri kriti¢ne poti skozi projekt, ki definirajo najdaljse
trajanje projekta. Simulacije bomo uporabili za dolocitev verjetnosti, da se bo nek dogodek zgodil. Ta
dogodek je vrednost trajanje projekta. Vhodni podatki bodo spremenljivke trajanja posameznih
aktivnosti. Obseg vrednosti posameznih spremenljivk zajema tri scenarije: optimisti¢ni, pesimisticni in
najverjetnej§i. Generiramo izbrane vrednosti parametrov problema in izra¢unamo odziv. Med

simulacijami Stejemo primere, za katere je bilo doloceno trajanje projekta dosezeno (n,). Verjetnost

trajanja Pr ni nic:
P =-E, (15)
Kjer je ng Stevilo vseh simulacij.

To je najpreprostejsi nacin racuna verjetnosti trajanja (Turk, G., 1994).
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6.2 Program Pertmaster

Program Pertmaster je osnovan na metodi Pert, ki obravnava trajanje aktivnosti kot slucajno
spremenljivko oz. je dolocena z verjetnostno porazdelitvijo. Pertmaster uporablja analizo kriti¢ne poti,
katere temeljni del je mrezni diagram, ki nam prikaze zaporedje in povezave vseh aktivnosti, ki vodijo
do dokoncanje projekta. Mozen je izraCun najzgodnejSega in najkasnejSega zacetka ter konca vsake
aktivnosti. Vsakemu projektu lahko izraCunamo oceno tveganja, saj program uporablja metodo Monte

Carlo, ki je opisana v prejsnjem poglavju (Rek A., 2006).

Pertmaster je program, ki nam pomaga oceniti stopnjo tveganja pri pojavu negativnih dogodkov, ki
lahko vplivajo na pravocasno dokoncanje projekta. Program je zdruzjiv s programi za vodenje
projektov Primavero in MS Project in nam omogoca dolocanje realnejsih stroskov, potrebnih koli¢in
virov in rokov zakljucka projekta. Pertmaster preracuna celoten projekt z upoStevanjem tveganja
trajanja aktivnosti ter tveganje pri virih aktivnost (treba je izbrati maksimalno in minimalno koli¢ino
enot enot vira pri izvajanju aktivnosti) in dobljeni rezultati se lahko avtomatsko prenesejo v omenjena

programa.
Klju¢na vprasanja, na katera nam Pertmaster lahko poda odgovore, so:

o Koliksna je verjetnost, da bo projekt zakljucen ob dolo¢enem roku?

e Kdaj bo projekt najverjetneje zaklju¢en?

e Katere so kriticne aktivnosti, ki bi vplivale na zamudo na projektu?

e Pove nam, kako vpliva obstoj neke aktivnosti in njeno pravocasno dokoncanje na celoten

projekt.

6.2.1 Aktivnosti v programu Pertmaster

Eden glavnih elementov v programu Pertmaster so aktivnosti, ki skupaj sestavljajo celoten projekt.
Dolo¢iti jim moramo pomen, vlogo, medsebojne povezave. Dolo€iti jim moramo ¢im ve¢ lastnosti, saj

lahko tako izkoristimo prednosti programa in dobimo bolj realne rezultate.

Najpogosteje aktivnostim dolo¢imo trajanje, potrebe po virih in stroske. Tveganje 0z. negotovost
glede posameznih atributov aktivnosti lahko podamo v obliki stohasti¢nih vrednosti — z verjetnostno
porazdelitvijo vrednosti posameznega atributa. V tej diplomski nalogi bomo preverili le trajanje

kriti¢nih poti, saj je to kljucnega pomena.
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Pertmaster pozna pet tipov aktivnosti:

normalno aktivnost,

zdruzeno aktivnost,

mejnik,

aktivnost spremljanja in

krovno aktivnost.

Normalna aktivnost predstavlja neko dolo¢eno aktivnost z dolo¢enim trajanjem. V nasem primeru je

to montaza izolacije.

Zdruzena aktivnost je aktivnost, ki je sestavljena iz podaktivnosti in povzema njihove podatke.

Revizija srednjetlacne turbine zajema normalne aktivnosti montaza izolacije, transport turbine v

Miilheim, gradnjo delovnih odrov itd. Prikaz podaktivnosti in njihovih nivojev ni omejeno. Zdruzena

aktivnost se uporablja za:

prikaz podprojektov,

lazji prikaz strukture projekta,

seStevanje virov in stroSkov dolocene skupine aktivnosti,

prikaz vpliva dodajanja in odvzemanja podaktivnosti na celoten projekt,

prikaz zacetka in konca trajanja dolocene skupine aktivnosti in

ravnanje z viri, ki pripadajo podaktivnostim.
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|
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Slika 8: Prikaz zdruZene aktivnosti in njenih podaktivnosti

Mejnik se uporablja za doloCanje pomembnih datumov oziroma dogodkov v projektu. Normalna

aktivnost, ki ima trajanje ni¢. Uporablja se lahko za:
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e oznaCevanje zacetka in zakljucka projekta,
e oznacevanje datuma zacetka in in konca faze projekta in

e oznacevanje datuma, ko morajo biti dolo¢ene aktivnosti zakljucene.

Aktivnost spremljanja omogoca spremljanje zacetka, konca in trajanja izbranih aktivnosti. Podobna

je zdruzeni aktivnosti, a sta med njima tudi pomembni razliki:

e aktivnosti vkljucene v aktivnost spremljanja so izbrane s filtrom,
e aktivnost spremljanja se he more povezati z drugimi aktivnostmi in

e aktivnosti spremljanja ne moremo dodajati virov.
Aktivnost spremljanja podaja za svoje aktivnosti naslednje podatke:

e najzgodnejsi zacetek in najkasnejsi konec,
e celotne stroske in

e povprecen odstotek izvrSitve.

Krovna aktivnost je aktivnost, s katero lahko opiSemo lastnosti, ki so skupne dologeni skupini
aktivnosti. Z njo lahko prikazemo njihovo skupno trajanje. Omogoca vnos posrednih stroskov, ki niso
pripisani nobeni od aktivnosti v tej skupini in so npr. enakomerno razporejeni ¢ez celotno trajanje
izvedbe aktivnosti iz te skupine ter so odvisni od trajanja aktivnosti, npr. stroSki postranske
organizacije. Krovna aktivnost je lahko povezana z drugimi aktivnostmi. Zacetek krovne aktivnosti je
najzgodnejsi datum zacetka vseh aktivnosti, povezanih z zacetkom krovne aktivnosti. Konec krovne
aktivnosti je najpoznejsi datum konca vseh aktivnosti, povezanih s koncem krovne aktivnosti. Trajanje
krovne aktivnosti se torej avtomatsko prilagodi (se podaljSa ali skrajsa) spremembam plana

vsebovanih aktivnosti. Krovna aktivnost ne more racunati rezervnih ¢asov (Krofli¢, M., 2009).

Ignorirane aktivnosti lahko Pertmaster izkljuci oz. jim predpiSe zacetek v zadnjem hipu ali jih celo
dolo¢i kot vedno kriti¢ne aktivnosti. Ignorirane aktivnosti za¢asno odstranimo in vse povezave, Viri in
stroski povezani s to aktivnostjo so ignorirani. To nam omogoCi opazovanje vpliva ignorirane

aktivnosti na trajanje projekta in na njegove stroske.
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6.2.2 Povezave med aktivnostmi

Aktivnosti so povezane glede na njihove zacetke in konce. V Pertmastru so na voljo §tirje tipi povezav

med aktivnostmi.

e Konec — zadetek (ang. »Finish to Start«):

Aktivnost se ne more zaceti, dokler se ne kon¢a predhodna aktivnost:

e Zaletek — zaletek (ang. »Start to Start«):

Aktivnost se ne more zaceti, dokler se ne za¢ne druga aktivnost:

e Konec — konec (ang. »Finish to Finish«):

Aktivnost se ne sme kong¢ati, dokler se ne kon¢a druga aktivnost:

)

FF,(x)

e Zadetek - konec (ang. »Start to Finish«):

Aktivnost se ne sme koncati, dokler se ne za¢ne druga aktivnost:

(x)

| :

SF, (x) F
a; "
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Aktivnost se mora zaceti ali koncati, preden se za¢ne druga aktivnost. Samo z do sedaj navedenimi
povezavami ne moremo dovolj natancno opisati povezave med aktivnostmi. Aktivnosti se lahko
zacnejo Se pred koncem drugih aktivnosti, ne pa ravno pred njimi oz. isto¢asno. Kot primer lahko
navedemo revizijo visoko in srednje tla¢nih ventilov. Demontaza hidravli¢nega in parnega dela kotla
poteka z zamikom glede na aktivnost gradnje delovnih odrov. To naredimo tako, da podamo Stevilo

dni potrebnega preteka ¢asa med zacetkom ene in pri¢etkom druge aktivnost.

6.2.3 Prikaz povezav med aktivnostmi

Za sledenje povezavam med aktivnostmi se uporablja logi¢na shema. V Pertmastru sta mozna dva

prikaza:

e gantogram in

e mrezni diagram

Gantogram graficno prikazuje aktivnosti oz. njihova trajanja kot trakove (dolzina traka ponazarja
trajanje). Nazorno prikazuje povezave (pusCice) med aktivnostmi, mejnike, krovne aktivnosti,
zdruzene aktivnosti, kriticne aktivnosti itd. Informacije o aktivnostih prikazuje grafi¢no z blokovnim
diagramom in tudi v stolpcih (imena aktivnosti, njihovo najverjetnejse trajanje, stroske, itd.). Preko

tega prikaza vnasamo in spreminjamo podatke (Rek, A., 2006)

Mrezni diagram je podoben gantogramu, nima pa prikaza po stolpcih. Preko njega lahko tudi
vnasamo in spreminjamo projekt. Uporablja se za natancen prikaz povezav med aktivnostmi. Le-ta je

bolj nazoren kot pri gantogramu.
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Slika 9: Prikaz bévezév med aktivnostmi
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6.2.4 \Viri

V okviru diplomske naloge ne bomo obravnavali virov, ker nam ni uspelo pridobiti teh podatkov.
Vseeno jih bomo na kratko omenili, saj so pomemben element programa.

Za izvajanje aktivnosti so pomembni viri. Kot vir obi¢ajno navajamo ljudi, opremo, material in

stroske. Vsaki aktivnosti lahko pripiSemo vire. Pertmaster z vklju¢evanjem virov omogoca:

e oceno kdaj bodo doloceni viri v zivljenskem ciklu projekta potrebni,

e oceno stroskov aktivnosti, skupin aktivnosti in celotnega projekta,

e reguliranje virov in ugotavljanje vpliva reguliranja virov na stroske projekta,
e sledenje stroskom projekta in

e oceno denarnega toka projekta.

6.2.5 Vklju€evanje tveganja

Pertmaster omogoca izvedbo analize tveganja v projektu. Z njo lahko dolo¢imo verjetnost dokoncanja
projekta v dolocenem cCasu. Tveganje temelji na trajanju aktivnosti. Vsaka aktivnost ima doloceno
optimistiéno, najverjetnej$e in pesimistino trajanje. Ce analiza tveganja ni vklju¢ena, potem
optimisti¢no in pesimisticno trajanje ni uporabljeno. Brez analize tveganja Pertmaster doloc¢i eno
mozno pot, po kateri bo projekt potekal. Z uporabo analize tveganja pa Pertmaster analizira veliko
moznih izidov (Krofli¢, M., 2009).

Task Details 2 x
[<<](>>] 1D: 0050 Description:  Samoterska dela (2]
General ' Dates ' Constraints  Links ' Resources Costs ' Risk and Uncertainty | User Fields « Suspend and Resume
Duration Uncertainty | Existence Risk « Resource Uncertainty - Probabilistic Branch  Probabilistic Links

V| 0n | Distribution BetaPert

Minimum 35
Most Likely 43

N —

Ready Fiter: None  Sort: ID  Actual €0 Remaining: €0 Totak €0 Phn Finsh : 23/07/11
Slika 10: Dolo¢itev optimisti¢nega, pesimisti¢nega in najverjetnejSega ¢asa
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6.2.6 Porazdelitev

NajprimernejSo porazdelitev izberemo na podlagi izkusenj oz. tipa aktivnosti. Izbiramo lahko med
naslednjimi porazdelitvami: Beta Pert, Comulative, Discrete, Enhanced, General, Lognormal,
Modified Beta Pert, Normal, Triangle, Trigen in Uniform. Priporo¢ljivo je razmisliti in izbrati
primerno porazdelitev glede na razmerje med minimalnim (min), maksimalnim (max) in

najverjetnej$im (ml) trajanjem aktivnosti.

6.2.7 Tveganje pri projektih

Pri velikem Stevilu medsebojno povezanih aktivnosti nastopi tveganje, da bomo projekt pravocasno
izpeljali. Z analizo tveganja prepoznamo najkasnej$e in najzgodnejSe zacetne in koncne datume, ki

nam omogo¢i izdelavo plana odziva na projektno tveganje.

Da lahko analizo izvedemo, moramo vstaviti ¢imve¢ natancnih podatkov glede trajanja aktivnosti.
Doloc¢imo minimalno, maksimalno in najverjetnejSo oceno trajanja aktivnosti in njihovo porazdelitev.

Potrebno je tudi predpisati potrebne korelacije in logi¢ne povezave med aktivnostmi.

Ko aktiviramo analizo tveganja, le ta veckrat simulira projekt. Naredimo lahko mnogo iteracij, vsaka
iteracija predstavlja eno mozno pot skozi projekt. Za simulacijo se pri analizi tveganja uporablja
metoda Monte Carlo, ki je bila opisana v prejSnjem podpoglavju. Analiza tveganja vkljucuje vse
aktivnosti s podanimi tveganji. Trajanje se nastavi med minimalnim in maksimalnim ¢asom. Pri vsaki
iteraciji se racuna koncni datum. Podatki se sproti shranjujejo in s ponovitvami dobimo statisti¢ne
rezultate. Po analizi je potrebno rezultate prebrati, preveriti njihovo smiselnost in predstaviti. Nazorno
jih predstavimo s histogramom tveganja, z diagramom in z grafi¢nim prikazom razprsenosti (Rek, A.,
2006).
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6.3 Simulacija trajanja projekta vzdrZevanja bloka 5 v programu Pertmaster
6.3.1 Podatki za izvedbo simulacije v programu Pertmaster

V program smo enako kot v Microsoft Project vpisali vse aktivnosti, njihovo trajanje in medsebojne
povezave. Dodali smo dva mejnika, zacetek in konec remonta. Ustvarili smo 6 krovnih aktivnosti, Ki
vsebujejo podaktivnosti in potekajo so¢asno med remontom. Casi trajanja krovnih aktivnosti so se

ujemali z podatki pridobljenimi iz Termoelektrarne Sostan;.

Tveganje pri pravocasnem dokoncanju posameznih aktivnosti in projekta smo upostevali tako, da smo
vsaki aktivnosti dolo€il optimisti¢ni, pesimisticni in najverjetnejSi cas trajanja. Verjetnostni tip

porazdelitve aktivnosti je beta pert porazdelitev.

Za izvedbo analize tveganja moramo podati $tevilo iteracij, ki naj jih program opravi. Veéje kot je
Stevilo iteracij, vecja je zanesljivost dobljenih rezultatov. Dolo¢imo tudi, da program po opravljeni

analizi izracuna vpliv trajanja (ang. »calculation of duration sensitivity«).

6.3.2 Histogram trajanja celotnega projekta

Po konc¢anih simulacijah lahko rezultate prikazemo Vv obliki histogramov. Na sliki 11 imamo histogram
trajanja celotnega projekta, ki nam pove, kolikSna je verjetnost, da bo projekt zakljucen do doloCenega
roka. Rezultati nam pokazejo, da bi projekt s temi predpostavkami najhitreje zakljuéili v 116 dneh,
vendar je verjetnost 1 %. Najdaljse trajanje je 147 dni. Po metodi CPM z deterministi¢énimi vrednostmi
trajanja aktivnosti, smo dobili najdalj$e trajanje 131 dni. Po simulacijah sodeg, je verjetnost 60 %, da

se takrat projekt konca.

Remont bloka 5
Entire Plan : Duration

Hits
2 ¢
g

100 b 10% 125

o L ox 16
2 125 » o 145
Distribution (start of interval)

Frsh Date  Start Date’ Duration | Foat ' Cost WPV | R

Slika 11: Histogram trajanja celotnega projekta po beta pert porazdelitvi
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Ce primerjamo rezultate simulacije v programu Pertmaster z rezultati, ki smo jih dobili po metodi

PERT, vidimo da vecjih razlik ni. Do odstopanja najve¢ dan, dva pride pri visjih verjetnostih

dokoncanja projekta. Pri 70 % verjetnosti dokonCanja projekta dobimo po metodi PERT dolzino

trajanja projekta 133 dni, Kar je en dan ve¢ kot rezultat pri simulaciji.

Preglednica 13:

Primerjava rezultatov izra¢unanih po metodi PERT z rezultati pridobljenimi v programu

Pertmaster
Verjetnost
%) Pertmaster | PERT

10 125 125
20 127 127
30 128 129
40 129 130
50 130 131
60 131 132
70 132 133
80 134 135
90 136 137
100 147 145
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6.3.3 Histogram zaklju¢nega datuma aktivnosti

Histogram trajanje projekta oz. posamezne aktivnosti, nam daje enake informacije kot histogram
zakljucnih datumov, gre le za drugacen zapis podatkov na abscisni osi. Spodnja slika nam pove, da je
70% moznosti, da se dela pri demontazi zunanje in notranjega ohiSja ter rotorja koncajo ob

predvidenem datumu.
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Slika 12: Histogram zaklju¢nega datuma posamezne aktivnosti

6.3.4 Histogram rezervnega ¢asa aktivnosti

Prikaz tega histograma je smiselen le za aktivnosti, ki niso kriti¢ne. Pokaze nam verjetnost, da bo

aktivnost imela dolocen rezervni Cas trajanja.

Slika 13 prikazuje histogram rezervnega ¢asa aktivnosti demontaza zunanjega in notranjega ohisja ter
rotorja. Vidimo lahko, da je 5% verjetnost, da bo rezervni Cas krajsi kot 11 dni. To pomeni, da ima
aktivnost najverjetneje 15 dni Casa, da se izvede in konca, brez da bi vplivala na konéni datum

projekta.
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Slika 13: Histogram rezervnega ¢asa posamezne aktivnosti

6.3.5 Diagram indeksa Kriti¢nosti

Diagram prikazuje in razvrsti aktivnosti glede na pomembnost, obcutljivost in kritiénost trajanja. Vsi

izracunani indeksi so prikazani z izpisanimi odstotki vrednosti za posamezno aktivnost.

Indeks kritiCnosti prikazuje, kako pogosto je bila med analizo aktivnost na kriti¢ni poti. Na sliki
vidimo 6 aktivnosti, ki imajo verjetnost ve¢jo od 90 %, kar pomeni da so bile te aktivnosti med analizo
tveganja vkljucene v skoraj vse kriti¢ne poti. Visji kot je indeks aktivnosti, vecja je verjetnost, da bodo

te aktivnosti krive za zamujanje projekta.
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Slika 14: Diagram indeksa kriti¢nosti
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6.3.6  Diagram ob¢utljivosti trajanja

Obcutljivost trajanja prikazuje vrednost korelacij med trajanjem projekta in trajanjem aktivnosti.

eyee

Aktivnost predhodna in pripravljalna dela ima najvisjo verjetnost, da bo vplivala na trajanje projekta,
saj je prva aktivnost iz katere izhajajo vse druge. Opazimo lahko tudi, da so aktivnosti z najvisjimi
vrednostmi obcutljivosti trajanja, uvrscene tudi na diagram indeksa kriti¢nosti. Razberemo lahko, da

oba grafa prikazujeta aktivnosti, ki lahko najbolj vplivajo na morebitne zamude pri projektu.
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Slika 15: Diagram obc&utljivosti trajanja

6.3.7 Diagram pomembnosti trajanja

Pomembnost trajanja je zmnozek indeksa kriti¢nosti in ob¢utljivosti trajanja. Na sliki 16 vidimo, da so
predhodna in pripravljalna dela najpomembnej$a za trajanje celotnega projekta in za morebitne
zamude. Ta rezultat je priCakovan, saj je to aktivnost z najvi§jim indeksom kriti¢nosti in najvi§jo
obcutljivostjo trajanja. Tudi v blokovnem planu se vidi, da je skoraj najdlje trajajoca in tudi njena

naslednica, gradbena in obrtniska dela, sodi med kriti¢ne aktivnosti.
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Remont bloka 5
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i ebmentinal e
- EEEEEESS—
0030 - Geadnja delovrih odrov, ki stofo med obratovaniem _ 20%
0490 - Lzdelava astalih delovreh odrov v oty _‘,;.‘
0070 - Izprazntev premoga in Létene bunkerev - 1%
0480 - Delovni odn v lgaku kotta - 119

0620 - PreizkuSanye kurinega tec dogorevainega sisterna - ™~

0470 - odstranjevarye pepeda in 2indre - o

0650 - Remont RECI kanakv - prs
0180 - MontaZ2a rotocja in ohelij, mentve .)\

Slika 16: Diagram pomembnosti trajanja

6.3.8 Uporaba korelacije med aktivnostmi

Trajanja aktivnosti so lahko medsebojno povezana. Recemo, da so v medsebojni korelaciji. Korelacija
ali korelacijski koeficient je Stevilska mera, ki predstavlja mo¢ linearne povezanosti dveh

spremenljivk. Tako lahko trajanje ene aktivnosti pogojuje trajanje druge.

Korelacija je lahko pozitivna ali negativna. Primer pozitivne korelacije sta dve podobni aktivnosti, za
katere so izku$nje pokazale, da obstaja velika verjetnost, da zaradi dolgega trajanja ene aktivnosti,
traja dolgo tudi druga. Negativna korelacija pa je nasprotje pozitivne, ¢e bo ena aktivnost trajala dlje,
bo druga krajsa. Korelacija pomaga pri izogibanju nerealnim situacijam. Izognemo se primeru, ko se

ena aktivnost konca hitro, druga pa traja dolgo.

Korelaciji med tveganji se poda vrednost med —1 (—100 %) in 1 (100 %). S to vrednostjo dolo¢imo
kako tesno so tveganja povezana oz. kako tesno si med seboj sledijo. Ce trajanje ene aktivnosti vedno

sledi trajanju druge aktivnosti, vzamemo 100 % korelacijo.

Korelacijo smo dodelili dvema paroma aktivnostim, da bi preverili njen vpliv na trajanje posameznih
dejavnosti. Antikorozivna za$¢ita in ostala pleskarska dela sledijo $amoterskim delom. Soodvishost
trajanja med obema aktivnostima je velika (0,90), saj so Samoterska dela predhodnik pleskarskim
delom na vseh vidnih povrSinah. Druga korelacija je med aktivnostima pregled razvoda kurilnega
sistema in remontom ventilatorja podpiha NG. Tu smo predvideli negativno korelacijo, kar pomeni, da

bi hiter in povrSen pregled razvoda kurilnega sistema podaljsal trajanje remonta ventilatorja podpiha


http://sl.wikipedia.org/wiki/Statisti%C4%8Dna_spremenljivka
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NG. Iz spodnje slike lahko vidimo, da graf nakazuje obratno sorazmerje, pri povecani vrednosti na 0Si

X se zmanjsa vrednost na osi y.

E S )

=2 durtion: 0050 - Samoterska defa | =2, duration: 0520 - Pregled razvoda raka kurinega sistema |
Conelated risks: Fisk Disibutions Comelated risks: Fisk Distrbutions:
QY (50%) duration: 0060 - AKZ in ostala pleskarska dell <<Add | (=2 duration: 0010 - Predhodna in pripraviina dela - =2, (60%) durafion: 0580 - Remont vertiatoria podpina NG <<Add | | == duration: 0470 - odstranievarie pepels in Findre -

=2 duration: 0020 - Gradbena in obrtriska dela ==, duration: 0480 - Delovni odri v ligku kotla
(mmess] 2%

odrov. ki stojio ==, duration: 0430 - lzdelava ostalih delowrih odrov v kotiu
[} | chrstion: 0040-Delovri o kanalh PVP in sesainglavah 14 |= =2, duration: 0500 - Revizia sistema NHO1. N02
==, durstion: 0510 - Predled kanala na koti +42m, cbrova - gumiranie

g8a

=2, duration: 0070 - |zpraznitev premega in &is3enie bunkeriev

100%  +100% e ration; 08O - zprazntev premogaiz dodellniav 00% - 100% e rion: 0530 - Revisga vertlatorey SHNCTD/S0ANOOT
o 30/=] = curation: 0090 - Niarje temperaiure pare % 50| | curation: 0540 - Balansranie vertiatodew HNC
==, curaton: 0110 - Prisine hiserje TEA =" |= dration: 0550 - Revizia rekrika dimnih pinow
= duration: 0120 - Demontaia izlacie ST n NT urbine == cLration: 0560 - Obova kanalov teroptt NR, HNC
=, duration; 0150 - Grachia delovrih odrov == curation: 0570 - Preled pamega greinka NJ
= duration: 0160 - Dementaa zunaniega in notraniega ohidja ter rototia =, duration: 0590 - Balansiranje ventistoz podpiha M
Eriare = crtir 0170- Trrspot v Muiem i e ra ety Ee— == duration: 0600 - Fregled kanslow terlopus sstema NG
= duration: 0180 - Montaa rotera in oh], merive == duration: 0610 - Revizja pogonov terlopus sistema NR. HNC. L
Pestsarts: 985% Speamarts 92.4% 2. craton: 0190 Montaza zoacie [Fearsor's: 80.7% _Spestman's 53.6% o coraion: 0620 . o Bbson .. =
=5, duration: 0200 - Zamik glede na dejavnost 17 18] =2, uration: 0630 - Franje EF.
=, dusation: 0210 NDT kertrols (IMT) = uration: 0640 - Fregled eleroftra NQ L4
=2, dusston: 0240 - Grachja delovnih odrov s = duration: 0650 - Remont RECI kanalow
=2 duration: 0250 - Demontas rotorja ter zunanjega in notranjega chidia e =2, duration: 0660 - Remort vertiatora RECI

=2, duration: 0260 - Ci8enje, kontrola rotoria, ohisi
=2, duration: 0270 - Zamenjavalabitnto na retonu
=5, duration: 0280 - NDT kortrola rotora, lapatic

= duration: 0670 - Balansarje vertiatoria REC

= duration: 0680 - PreizkuSanie dinno-zaénega sistema

= duration: 0720 - DemontaZa minskin rtorev o
< 0 ]+ et <[ m ]

a b

Slika 17: Prikaz dveh razli¢nih korelacij med trajanjem aktivnosti

Program nam prikaze grafa razprSenosti. Levi graf ima pozitivno korelacijo (0,90), desni graf pa
negativno (—0,60). Stevilo tock na grafu je enako Stevilu iteracij, ki so bile izvedene v analizi

tveganja.

Po spremembi, da dve aktivnosti pogojujeta trajanje drugih dveh aktivnosti, Smo Se enkrat zagnali

simulacijo. Rezultati so nasledniji.

Pri aktivnosti AKZ in ostalih pleskarskih delih bomo prikazali histogram zakljuénega datuma in

histogram trajanja aktivnosti pred in po korelaciji (0,90):
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Slika 18: Zgornja dva histograma, (a) in (b) prikazujeta stanje pred korelacijo, spodnja dva, (c) in (d) pa

stanje po uvedbi korelacije z aktivnostjo Samoterska dela

Iz primerjave histogramov vidimo, da pozitivna korelacija s predhodno aktivnostjo vpliva na
verjetnost, da se bo aktivnost koncala na kasnejsi datum. Po uvedbi korelacije, se bo aktivnost z
verjetnostjo 0,80 koncala 13.7., kar je en dan kasneje, kot pred uvedbo korelacije. Sklepamo, da velika
odvisnost z aktivnostjo, ki se pri¢ne prej, zamakne datum dokonCanja. Pri histogramu trajanja
aktivnosti zavzame enake vrednosti, zmanjSa se le verjetnost, da bo aktivnost zasedla najbolj
pesimisti¢no vrednost trajanja dejavnosti, 56 dni ( iz 0,32 na 0,08). Pri aktivnosti Remont ventilatorja
podpiha NG smo podali negativno korelacijo (—0,60) z aktivnostjo. Pregled razvoda zraka kurilnega
sistema. Predvideli smo, da bi povrsen pregled lahko povzrocil, da se kak$na napaka prezre in bi s tem

podaljsali sam remont ventilatorja.

S histogrami rezervnega ¢asa in trajanja aktivnosti bomo ugotavljali spremembe.
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Slika 19: Zgornji sliki, (a) in (b), prikazujeta histograma pred uvedbo korelacije, spodnji, (c) in (d), pa

histograma aktivnosti Remont ventilatorja podpiha NG po uvedbi korelacije

Uvedba negativne korelacije z dolgotrajno aktivnostjo. Pregled razvoda zraka kurilnega sistema nam

zmanj$a vrednost trajanja rezervnega &asa. Ce je prej veljalo, da je verjetnost 1, da bo rezervni ¢as

kraj$i od 15 dni, se po uvedbi korelacije doseze ta verjetnost ze pri 13 dneh. Razpon trajanja

dejavnosti Remont ventilatorja podpiha NG, se je z negativnim pogojevanjem z dolgo trajajoco

aktivnostjo zmanjsal. Pred tem je trajanje dejavnosti zajemalo verjetnosti za vrednosti od 32 do 42 dni,

zdaj pa le od 34 do 42 dni. Zaradi odvisnosti se poveca verjetnost, da bo aktivnost trajala en dan manj,

saj dosezZe verjetnost 0,8 Ze pri 39 dneh.

Uvedba korelacij ni vplivala na trajanje in zaklju¢ne datume celotnega projekta.



56 Pajevié, D. 2014, Uporaba metod operacijskih raziskav v postopku vzdrzevanja bloka 5 TES.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za okoljsko gradbenistvo.
6.4 Simulacija trajanja kriti¢nih poti v programu Mathematica

Da bi preverili skladnost rezultatov pridobljenih v programu Pertmaster in po metodi PERT, smo

simulirali trajanje treh najdaljSih poti skozi projekt v programu Mathematica. Podroben opis izvedene

simulacije je v prilogi A.

Za izvedbo simulacije v programu Mathematica smo potrebovali zaporedje dejavnosti, ki nastopajo na

treh najdalj$ih poteh in njihove optimisti¢ne, pesimisti¢ne in najverjetnejSe ocene ¢asa trajanja.

Preglednica 14: Cas trajanja najdaljSih poti in njihovo zaporedje dejavnosti

kriticna pot

dejavnosti

Stevilo dni

N

91-82-92

1-2-3-7-8-9-10-11-12-13-14-15-16-17-18-19-43-44-

19+422+20+2+1+1+0+3+1+0+2+7+26+10
+2+3+4+0+6+1= 130

S

44-91-82-92

1-2-3-7-8-9-10-11-12-13-14-15-16-20-21-18-19-43-

19+22+20+2+1+1+0+3+1+0+2+7+5+22+
10+2+3+4+0+6+1= 131

32|1-2-3-7-8-9-10-45-46-47-48-49-62-63-65-67-69-92

19+22+20+2+1+1+0+0+4+3+6+2+2+43+
4+0+1= 130

Preglednica 15: Ocene ¢asov trajanja dejavnosti na najdaljSih poteh skozi projekt

Dejavnost optimisticni ¢as | najpogostejsi cas | pesimisticni ¢as pri¢akovani ¢as
Predhodna in pripravljalna dela 19 days
1 14 28 20
Gradbena in obrtniska dela 22 days
2 18 32 23
Gradnja delovnih odrov, ki stojijo med obratovanjem 20 days
3 17 22 20
7|Izpraznitev premoga in CisCenje bunkerjev 1 2 days 3 2
8|Izpraznitev premoga iz dodelilnikov 1 1day 2 1
9|NiZanje temperature pare 1 1day 2 1
10(Zaustavitev bloka 5 0days
11(Prisilno hlajenje TBA 2 3 days 4 3
12|Demontaza izolacije ST in NT turbine 1 1day 2 1
13|Revizija ST dela turbine 48 days
14| Zacetek revizije ST dela turbine 0days
15| Gradnja delovnih odrov 1 2 days 4 2
16|/ Demontaza zunanjega in notranjega ohisja ter rotorja 6 7 days 9 7
17| Transportv Mulheim in delo na rotorju 21 26 days 34 26
18| Montaza rotorja in ohisij, meritve 8 10 days 14 10
19| Montazaizolacije 1 2 days 3 2
20| Zamik glede na dejavnost 17 4 5 days 5 5
21| NDT kontrola (IMT) 17 22 days 30 23
43|Centriranje turbine 2 3 days 7 3
44[Nastavitve ventilov turbine, regulacije (1BS) 3 4 days 7 4
45|Remont dimno-zraénega sistema (podroéje SS2) 64 days
46| Zacetek remonta dimnozraénega sistema 0 days
47| odstranjevanje pepelain Zlindre 3 4 days 5 4
48| Delovni odri v lijaku kotla 2 3days 7 3
49| lzdelava ostalih delovnih odrov v kotlu 5 6 days 10 7
62| Suho Ciscenje E.F. 1 2 days 3 2
63| Pranje E.F. 1 2 days 3 2
65| Remont RECI kanalov 38 43 days 51 43
67| Balansiranje ventilatorja RECI 2 4 days 5 4
82| Preizkusanje kurilnega ter dogorevalnega sistema 5 6 days 7 6
91| Zagon bloka 5 0 1 1 1
92| Konecremonta 0
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Slika 20: Grafi verjetnosti dokoncanja projektov po simulacijah v Pertmasterju in Mathematici (beta pert
porazdelitev) ter po metodi Pert

Rezultati v Mathematici nam prikaZzejo vecja odstopanje, saj smo dobili 50% verjetnost dokoncanja
remonta pri trajanju projekta 135 dni; v programu Pertmaster je ta rezultat 130 dni, po metodi PERT
pa 131 dni. Razlike so manjse pri koncu grafa, ki kaze najdaljse mozno trajanje projekta, ko bo remont
100% dokoncan. Po simulacijah v Mathematici je ta vrednost 147 dni, po metodi PERT 145 in po
programu Pertmaster 147 dni.

Do vecjih odstopanj oz. daljsih trajanj remonta pride zato, ker program Mathematica in program za

simulacije Pertmaster razli¢no definirata beta pert porazdelitev.
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6.5 Analiza simulacij s porazdelitvijo beta pert

Pri uporabi programa Pertmaster smo se seznanili z natan¢nim in preglednim planiranjem projekta,
potekom aktivnosti in moznostmi vklju¢evanja tveganj v projekt. Za simulacijo projekta se uporablja
Monte Carlo metoda, s katero se izracunajo verjetnosti rezultatov, ki se prikazejo v obliki histograma,
tornado grafa in grafa razprSenosti. Sam program je primeren za velike gradbene projekte, saj z

razli¢nimi tipi aktivnosti in povezav med njimi omogoca razdelitev na podprojekte.

S programom Pertmaster smo simulirali projekt remonta bloka 5 leta 2011. Vhodni podatki so bile
spremenljivke trajanja posameznih aktivnosti, ki smo jih pridobili od gradbenega in strojnega sektorja
TES. Za mozno obmodje trajanja aktivnosti smo izbrali beta porazdelitev. Simulacija projekta je
obsegala sto tiso¢ iteracij, vsaka iteracija predstavlja eno mozno pot skozi projekt. Za rezultat smo

dobil verjetnost dogodka, trajanja projekta.

Histogram trajanja projekta je potrdil rezutalte pridobljene z metodo PERT. S tem smo dokazali, da je
pricakovana kriti¢na pot najdaljsa pot skozi mrezni diagram in da so trajanja aktivnosti enaka njihovim
pri¢akovanim trajanjem. Tudi iz ostalih grafov in histogramov smo dobili potrditve hipotez, ki so nam
jih zacrtali metodi CPM in PERT. Tornado graf kriticnosti je pokazal aktivnosti z vrednostjo 90% in

vec, ki smo jih prej prepoznali kot aktivnosti brez pomicnosti na vseh treh kriti¢nih poteh.

Simulacije v programu Mathematica so odstopale pri 50% verjetnosti dogodka za 5 dni od simulacij v
programu Pertmaster. Zaradi odstopanj smo se odlo¢ili, da to¢nost podatkov preverimo Se v

simulacijah s trikotno porazdelitvijo, z uporabo obeh omenjenih programov.
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6.6  Simulacije s trikotno porazdelitvijo

Zaradi neskladja med rezultati v programu Pertmaster in Mathematica, smo v obeh programih izvedli
simulacije z uporabo druge porazdelitve. S tem smo Zeleli dokazali predpostavko, zakaj so bili

rezultati v prej$njih simulacijah razli¢ni in potrditi to¢nost vnesenih podatkov.

Gantt Chart | Logic Trace | Risk Inputs Risk Outputs Gantt and Graph Gantt and Sheet | Standard
Task Details
(<< |[»=| ID: oDGD Description: AKZ in ostala pleskarska dela

General © Dates . Constraints . Links © Resources © Costs - Risk and Uncertainty © User Fields © Suspend and Resume

Duration Uncertainty © Existence Risk © Resource Uncertainty . Probabilistic Branch © Probabilistic Links
Motes:

[#] on | Distribution Triangle 4

Minimum 44
Muost Likely 54
Maximum 57

44 a7

Slika 21: Trikotna porazdelitev pri dejavnosti antikorozivna zas¢ita in ostala pleskarska dela

Trikotna porazdelitev je pogosto uporabljena, saj lahko v intervalu navedemo tudi najverjetnejSo
vrednost, ki jo lahko zavzame slucajna spremenljivka. Ta predpostavka daje trikotno obliko gostoti
verjetnosti. Na zgornji sliki lahko vidimo, da je zelo majhna verjetnost, da bo aktivnost zavzela
pesimisti¢éno vrednost 44 dni, najvecje verjetnosti pa se gibljejo okoli 54 dni, saj smo tako

predpostavili.

S simulacijami s trikotno porazdelitvijo smo dobili pri 50 % verjetnosti dokonéanja projekta vrednost
141 dni. Trikotna porazdelitev je glede na beta pert porazdelitev podaljsala trajanje projekta, saj so
najverjetnejSe vrednosti bile blizje pesimisticnim ocenam trajanja posameznih dejavnosti, kar je pri
trikotni porazdelitvi bolj izrazito upoStevano. Projekt bo najverjetneje kon¢an po 146 dneh (80 %

verjetnost).
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Slika 22: Histogram trajanja celotnega projekta po trikotni porazdelitvi

F 0% 1e8

5% 143

L e0% 142

5% 141

Hits.

L 50% 141

ulative Froquency

a0 2
E

w13 8

L 2% 138

0% 138

L 2s% 197

20% 138

Eo1s 138

b o1os 133

RS

4 L o% 120
2 1% 160

Tocnost rezultatov simulacij v programu Pertmaster smo potrdili z rezultati iz programa Mathematica.
Trajanje projekta pri doloc¢enih verjetnostih je skladno, odstopanja so najve¢ en dan v prid programa
Pertmaster. Proti verjetnosti 1 odstopanja narastejo na pet dni, kar pa potrdi naso domnevo, da morajo
biti trajanja po simulacijah dalj$a v programu Pertmaster kot pa v programu Mathematica. V slednje
simuliramo samo tri poti, medtem ko Pertmaster simulira vrednost trajanja projekta v okviru vseh 46

dni in zato obstaja vecja verjetnost, da se projekt podaljsa zaradi ve¢ moznih kriti¢nih poti.

100 - —r":;;:;:Q———f”’O
90

—O— Mathematica
—O— Pertmaster

Verjetnost (%)

120 130 140 150 160 170
Cas trajanja projekta (dni)

Slika 23: Graf verjetnosti trajanja s trikotno porazdelitvijo; grafi¢no sta predstavljeni simulaciji v
programu Pertmaster in Mathematica
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7 ZAKLJUCEK

Diplomska naloga obravnava projekt vzdrzevanja bloka 5 Termoelektrarne Sostanj. Sam projekt je

zelo kompleksen in sestavljen iz velikega Stevila dejavnosti, ki so med seboj odvisne in povezane.

Na primeru vzdrzevalnih del iz leta 2011 smo z metodo kriti¢ne poti ugotovili kriti¢ne dejavnosti in
grobo oceno trajanja projekta. Seznanili smo se s kriti¢nimi dejavnostmi, ki nastopajo v projektu ter s
tremi potmi, ki dolo¢ajo trajanje projekta. Ugotovili sSmo, da je ta metoda uporabna pri projektih, kjer

so dejavnosti to¢no definirane in ni tveganj, kar je za gradbene in strojne projekte malo verjetno.

PrimernejSa operacijska metoda je tehnika ocene in preverjanja programa (PERT), saj za svojo analizo
trajanja projekta uporablja ocene Casa trajanja dejavnosti. Projekti v gradbenistvu so kompleksni,
tvegani in zajemajo veliko spremenljivk, ki jih je potrebno upostevati, zato je edino pravilno, da glede
na pretekle izkuSnje za vsako dejavnost podamo pesimisti¢no, optimisti¢no in najverjetnejSo oceno
trajanja dejavnosti. Glede na podane ocene Gradbenega sektorja iz TES smo lahko izradunali
verjetnost, da bo projekt pravocasno konc¢an. Ugotovili smo, da ¢e se dejavnosti skraj$ajo za 11 dni, je
96 odstotna verjetnost, da bo projekt pravocasno koncan. Krajsanje bi zajemalo dvoizmensko delo in

stroske v visini petdeset tiso¢ evrov.

Rezultate, pridobljene z operacijskimi metodami, smo $e nadgradili s simulacijami v programu
Pertmaster in Mathematica. Program Pertmaster se nam je zdel zelo koristen in uporaben pri
planiranju vec¢jih projektov in raunanju trajanja dejavnosti ter kon¢nega datuma. Vsak projektni
managment bi moral uporabljati ra¢unalni$ko podporo, ki jo nudijo programi kot je Pertmaster, saj bi s
tem predcasno predvideli vsa tveganja in odpravili njihov negativni vpliv na Cas trajanja in stroSke
projekta. Program je potrdil verjetnosti dokon¢anja projekta pridobljene z metodo PERT, saj rezultati
odstopajo samo za en dan. Pri Mathematici je prislo do odstopanja par dni, saj programa drugace
obravnavata beta pert porazdelitev. Da smo preveril to¢nost podatkov, smo simulirali trajanje projekta
v obeh programih S$e s trikotno porazdelitvijo, ki je potrdila domnevo. Sama verjetnost zakljucka
projekta v predvidenem &asu se je zmanjsala, saj so strokovnjaki s TES-a iz slabih izkuSenj dajali

najverjetneje Case trajanja blizje pesimisti¢nim kot optimisticnim ocenam Casa trajanja.

Konéna ugotovitev je, da bi zaposleni v Termoelektrarni Sostanj morali vsako vzdrzevanje
termoenergetskih blokov arhivirati v digitalni obliki ter jih obdelati s primerno ra¢unalniSko podporo.
Ceprav vzdrzevanja zajemajo obilico dejavnosti, so to ve¢inoma rutinska opravila, ki se ponavljajo
vsake stiri leta in bi lahko na osnovi preteklih izkusenj skrajsali njihovo trajanje ter racionalizirali

stroske vsakokratnega remonta.
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PRILOGA: PODROBEN IZPIS IZ PROGRAMA MATHEMATICA; BETA PERT
PORAZDELITEV

Zatetne definicije

SetDirectory [NotebookDirectory[]];
Off [General: :spelll]

Off [General: :spell]

Off [FindRoot: :1stol]

Off[Solve: :ratnz]

pert = Import["Diplomalarko.txt”, "Table"];
ndej = Length[pert]:

pr = {}:

PO = {}: a0 = {}:
Do

a = pert[[ii, 1]] /1.; b=pert[[ii, 3]] /1.; mode = pert[[ii, 2]]/1.;

If[a =mode, mode =a+0.00001];

If[b =mode, mode =b-0.00001] ;

If[a=bh,

mt=a;mtbh=-a;vart=-0;p=4:qg=4,

el = mode == a + (b-a) (pp-1) / (pp+a3-2);
el = ppag/ (pp+aq) "2/ (pp+agm+1l) ==1/36;
rea = Solwe[{el, 3}, {pp, aa}];

P=Fp/ res;q=q3/. res;

ip = Flatten[Pesition[p, _?(8#=>1&)]];

ig = Flatten[Poszition[qg, _?(2>1&)]]:
p=pllip[[111]] //Re; g = qg[[iq[[1]]1]1] // Re;
mt = a+(b-alp/(p+a);

mth = (a+4mode + b) /&

vart = (b-a)*2/36;];

PO = REppend[p0, Round[p]]; g0 = Append[g0, Round[q]]~

pr = Append[pr, {a, mode, b, mt, mth, vart, p, q}]l;, {ii
MatrixForm[pr]
114 13 .o0oss

18.5262 15 6667 5.44444 3
5.44444 2 _ 46544
4

22_84 23.

2. 4.

1. 2 4.

6. 7. 5.

21 2& 34.

a. 10 14.

4. 4.93583 5.

17 22. 30. 22.3 4.65424
2. 3. T. 3.4e4€5 3.5 0.633444
3. 4. T. 4.2511la 4.33333 0.249444
3. 4. 5. 4. 4. 0.111111
2. 3. 7. 3_4e4deb 3.5 0.694444
5. 6. 10. ©._4c54e5 6.5 0.694444
1. 2. 3. z_ F 0.111111
1. 2. 3. z. F 0.111111
38 43. 51. 43_3878 43.5 4_69444
2. 4. 5. 3.86e03 3.83333 0.25
5. 6. 7. G, a. 0.111111
0. 0.99%9%% 1. 0.7%4754 0.833327 0.0277778 3.872

Branje z datoteke in doloCitev parametrov porazdelitve beta

,ndejl];

4_ 600859

1._00003 )
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Simulacije

naim = 20000;
1125 =0; 1130=0; 1135 =0; 1140 =0;
il45 =0; 1150 =0; 1155 =0; 1160 =0; i165 =0;

trajanja = {}r

poti = {{1, 2,3, 5,6,7,8,%, 10, 11,12, 13, 16, 17, 26, 25},
{1,2,3,4,5, 7,8,9,10, 14, 15, 12, 13, 16, 17, 26, 25},
{1,2,3, 4,5, 6,18, 20,19, 21, 22 23, 24}};

npoti = Length [poti] ;

4,
&,

mt =0; mtl =0; trsk={};
For[fi=1,i«<nsim+1,6 i++,
tti = Table[
p = pr[[ii, 711;
q = pr[[ii, 8]];
a = pert[[idi, 1]];
b = pert[[ii, 3]1;
ti = a + (b-a) RBandom [BetaDistribution[p, q]]
. {ii, ndej}];
(*Print [TableForm[{tti}]] /%)
trajanje = Max[Table[Total[tti[[potil[§311111, {33, npoti}]];
If[trajanje <« 125, i125++]; If [trajanje <« 130, i130++];
If[trajanje < 135, 1135++]; If [trajanje « 140, 1140++];
If[trajanje <« 145, i145++]; If[trajanje « 150, i150++];
If[trajanje < 155, i155++]; If[trajanje <« 160, il60++];
If[trajanje < 165, 1165++];
mt = mt + trajanje;
trsk = Append [tesk, trajanje];
mtl = mtl + Total [tti[[poti[[1]]]11]
trajanja = Append[trajanja, trajanje];
1
pl25 = 1125 /maim // N; p130 = 1130 / nsim // N;
Pl35 = 1135 /maim // N; pl40 = 1140 / nsim // N;
pléd = 1145 /neim // H; pl50 = 1150 fneim // N;
Ppl55 = 1155 /meim // N; pl60 = 1160 / neim // N;
ples = 1165 /neim // N

pEE = {{125, p125}, {130, p130}, {135, pl35}, {140, pld0},
{145, pl45}, {150, pl50}, {155, p155}, {160, p160}, {165, pl65}};

mt =mt /naim;
mtl = mtl / nsim;

Print["Srednja vrednost skupnega trajanja
(upostevams porazdelitev beta in eno od treh poti) ", mt];
Print["Srednja vrednost skupnega trajanja (upodtevamo
porazdeliter beta in prvo pot) ™, mtl];

frednja vrednost skupnega trajanja [upoStevamo poracdeliter beta in =no od treh poti)
135.412

frednja vrednost skupnega trajanja [upoStevamo poracdeliter beta in prve pot) 1332 _.351
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A3

Risanje
al = ListPlot[Sort[trsk] , Frame —+ True,
FrameLabel + {{"trajanje"}, {"poska=i"}}, PlotLabel -+ "Porazdeliter beta”]
a2 = Histogram[trsk, {1}, "PDF", Frame -+ True, FrameLabel -+
{{"gostota wverjetnoati™}, {"trajanj="}}, PlotLabel —+ "Porazdeliteyr beta”]
a3 = ListPlot[ppp, Joined -+ True, Frame -> True, PlotLabel + "Porazdelitevr beta”,
FrameLabel —+ {{"Verjetnocst"}, {"Skupno trajanje"}}]
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Bxport [ "kumilativno-beta”, al, "jpg", ImageReaclution + 1000]
Export [ "gostota-beta”, a2z, "jpg”, ImageResoclution —+ 1000]
Bxport [ "porazdelitvena-beta”, ad, "jpg", ImageFesclution + 1000]

kumal ativno-beta

gostota-bata

porazdelit
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PRILOGA B: PODROBEN
PORAZDELITEV

Zacetne definicije

1ZPIS

SztDirectory [NotebookDirectory []]

Off [General : 1 sp=lll]
Off [General : : spell]
Off [FindRoot: :1stol]
Off [Solwe: ratnz]

Branje z datoteke

pert =

ndej = Length[pert];

MatrixForm[pert]

r14 1% 28 20
18 22 3z 23
17 20 22 20
1 1 2 1
1 1 2 1
2 3 4 3
1 1 2 1
1 2 4 2

T 5 7

21 26 34 Ze
B 10 14 10
4 &5 &5 &
17 22 30 23
2 3 7T 3
i 4 7 4
i 4 5 4
2 3 7T 3
5 & 10 7
38 43 51 43
2 4 5 4
5 &8 T &

Vo2 1 1 1

IZ PROGRAMA MATHEMATICA; TRIKOTNA

Import ["DiplomaDarke . txt"”, "Table"] ;
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Simulacije

naim = 20000;
il25 =0; i130=0; 1135 =0; i140
il45 =0; i150=0; 1155 =0; ile0 = 0; i16db =0;

n
(=1

trajanja = {};

poti = {{1,2, 3, 4,5,6, 7, 8,9, 10, 11, 12, 13, 16, 17, 26, 25},
{1, 2,3, 4,65, 6,7,8, 9,10, 14, 15, 12, 13, 16, 17, 26, 25},
{1, 2,3, 4,5, 6,18, 20, 19, 21, 22, 23, 24}};

npoti = Length[poti] ;

mk=0; mtl = 0; trsk = {};
Forfi=1,i<naim+1, i++,
tti = Table|[
a = pert[[ii, 1]];
o = pert[[i1, 2]]-
b = pert[[ii, 3]]:
ti = Random[TriangularDistribution[{a, b}, c]]
, {11, ndej}];
(#Print [TableForm [ {tti}]];#)
trajanje = Max[Table[Total[tti[[poti[[]j3]1]]1]1], {jj, mpoti}]];
If[trajanje <« 125, 1125++]; If[trajanje < 130, 1130++];
If [trajanje < 135, i135++]; If[trajanje < 140, i140++];
If[trajanje <« 145, 1145:+]; If[trajanje < 150, i150++];
If [trajanje < 155, 11585++]; If[trajanje < 160, 1i160++];
If[trajanje « 165, 1165++];
mt = mt + trajanje;
trak = Append[trsk, trajanie]:
mtl = mtl + Total [tti[[poti[[1]1]1]F
trajanja = Append[trajanja, trajanije]:
1
P1l25 = 1125 /neim // N; p130 = 1130 / naim // N;
Pp135 = 1135 /neim // H; pl40 = 1140 / naim // N;
pl4as = 1145 /neim // H; pl50 = 1150 / naim // N;
Pp155 = 1155 /neim // H; plé0 = 1160 / naim // N;
Ppl65 = 1165 /neim // N;

pep = { {125, p125}, {130, p130}, {135, p135}, {140, pl40},
{145, p145}, {150, p150}, {155, p155}, {160, ple0}, {165, pl65}};

mt = mt / naim;
mtl = mtl /neim;

Print["Srednja vrednost skupnega trajanija

(upoétevams trikotno porazdelitev in enc od treh poti) ", mt];
Print["Srednja vrednost skupnega trajanja (upo3tevamo

trikotno porazdelitev in prvo pot) ", mtl];

Srednja vwrednost skupnega Srajanja
(upoEtevramo trikotno poracdeliter in eno od tre=h poti) 128.872

Srednja vrednost skupnega trajanja [upoStevamo trikotno porasdeliter in prwvo pot)
137 .64€6



Pajevié, D. 2014, Uporaba metod operacijskih raziskav v postopku vzdrzevanja bloka 5 TES.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG. Oddelek za okoljsko gradbenistvo.

Risanje

al = ListPlot[Sort[trsk] , Frame —+ True,
FrameLabel -+ {{"trajanje"}, {"poskuai”}}, PlotLabel -+ "Trikotna porazdelitev™]
a? = Histogram[trsk, {1}, "PDF", Frame + True,
FrameLabel + {{"gostota verjetnosti}, {"trajanje™}},
PlotLabel —+ "Trikotna porazdelitew"]
ad = ListPlot [ppp, Joined -+ True, Frame -= True,
PlotLabel —+ "Trikotna porazdelitev",
FrameLabel »+ {{"Verjetnoat"}, {"Skupno trajanje"}}]
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Export ["kmmulativono-triketna”, al, "jpg", ImageRescolution -+ 1000]
Export [ "gostota-trikotna”, a2, "jepg" , ImageResclution -+ 1000]
Export [ "porazdelitvena-trikotna”, a3, "jpg”, ImageResclution - 1000]

kumulativno-trikotna
gostota-trikotna

porazdelitvena-trikotna





