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Na przykladzie systemu energetyczno-napedowego statku wspomagajgcego eksplo-
racje dna morskiego dokonano symulacji niegotowosci tego systemu. Analiz¢ wykonano
opierajqc sie na drzewie niezdatnosci metodq aproksymacji kresu gornego i algorytmem
doktadnej kalkulacji.

A Simulation of the Unavailability of Marine Power
Plant System Based on the Fault Tree

Key words: ship power-propulsion system, fault tree,
simulation of power plant unavailability

The power-propulsion system of a ship exploring seabed was used for a simulation
of the unavailability of the system. The analysis was performed on the basis of a fault
tree by the upper limit approximation and with the use of the accurate calculation
algorithm.
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Wprowadzenie

Morza i1 oceany stanowiag przewazajaca cze$¢ powierzchni naszej planety
i s3 Srodowiskiem pracy statkow transportowych i rybackich, a takze réznych
obiektow oceanotechnicznych takich jak: platformy wiertnicze, wydobywcze,
statki wspierajace operacje wydobycia ropy naftowej oraz gazu ziemnego, ktore
to surowce stanowig podstawowe zrddlo energii dla cywilizacji ludzkiej. Bez-
pieczenstwo zeglugi oraz eksploatacji wszystkich tych obiektéw jest bardzo
istotne ze wzgledu na potencjalng mozliwos¢ spowodowania katastrofy ekolo-
gicznej, np. wywotang wyciekiem produktow ropopochodnych do $rodowiska
morskiego. Inna kwestia jest ryzyko utraty zdrowia i zycia zalog i pasazeréw
statkow, a takze utrata znacznej warto$ci mienia materialnego. Wszystkie te
czynniki koncentruja si¢ zwlaszcza wokot statkdw oceanotechnicznych, ktore ze
wzgledu na duza liczebnos¢ zaldg (czesto kilkaset osob), a takze specyfike wy-
konywanych prac wymagaja bardzo obostrzonej kontroli pod wzgledem bezpie-
czenstwa i niezawodno$ci ich pracy.

W prezentowanym artykule dokonano proby oszacowania niegotowosci
jednego z systemdéw sitowni okretowej statku wspomagajacego eksploracje dna
morskiego, wykorzystujac drzewo uszkodzen tego systemu i metode aproksyma-
cji gornego kresu oraz metode oparta na algorytmie doktadnej kalkulacji.
W symulacji niegotowosci wykorzystano model klasyczny, w ktorym zdarzenia
elementarne opisano z uzyciem statej wartosci funkcji niegotowosci operacyjne;j
elementow. Wartos$ci prawdopodobienstwa przejscia elementow w stan niezdat-
nosci oszacowano w odniesieniu do odpowiednich czaséw ich wymaganej pracy
Model czasowozalezny, w ktorym proces zuzycia elementow jest opisany roz-
ktadem wyktadniczym. Parametrem charakterystycznym rozktadu jest stata war-
tos¢ funkcji intensywnos$ci uszkodzen (A). Wartosci funkcji intensywnos$ci
uszkodzen dla poszczegdlnych elementéw oszacowano na podstawie obserwacji
chwil zaistnienia stanéw niezdatnos$ci, a w sytuacji braku danych z badan eks-
ploatacyjnych na podstawie danych literaturowych.

1. Charakterystyka obiektu analizy

Analize przeprowadzono na przykladzie sitowni wielozadaniowego statku
oceanotechnicznego MSV Seaway Kestrel, wspomagajacego eksploracje dna
morskiego, wykonujacego gtownie prace konstrukcyjne na instalacjach pod-
wodnych obiektéw wydobywczych i przetworczych ropy naftowej i gazu ziem-
nego. Jednostka jest wyposazona w system dynamicznego pozycjonowania (ang.
DP System) typu Simrad ADP 703 z rezerwowym systemem ADP 701. Podczas
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pracy statku z systemem DP, jest wykorzystywany uktad napgedowy zlozony
z dwoch azymutalnych pednikow rufowych typu Ulstein TMC92 o mocy
znamionowej 1470 kW kazdy oraz trzech dziobowych steréw strumieniowych
Ulstein 375 TV o mocy znamionowej 1100 kW kazdy. Statek pod wzgledem
konstrukcji, wyposazenia oraz dziatania odpowiada trzeciej, najwyzszej klasie
konsekwencji, okreslajacej znaczenie jednostki pozycjonowanej dynamicznie
(ang. Consequence Class 3). Jednostka jest wyposazona w trzy przedziaty ma-
szynowe: oryginalng sitowni¢ rufowag oraz dwie pozniej zbudowane silownie
dziobowe [5, 6]. Podstawowe wyposazenie sitowni rufowej stanowig: dwa silni-
ki napedu gtownego typu Wichman 5AX (o mocy znamionowej 1000 kW kazdy)
napedzajace dwie $ruby o zmiennym skoku przez sprzeglo pneumatyczne;
trzy pomocnicze zespoly pradotworcze z pradnicami typu Delco E7092M3
napedzane silnikami Detroit Diesel 16 V-71 Turbo, kazdy o mocy 380 kW przy
1760 obr/min, zasilajace oryginalna ,,stara” magistrale 440 V, zlokalizowana
w Centrali Manewrowo-Kontrolnej; napgdzany silnikiem spalinowym Detroit
Diesel 16 V-71 rufowy tunelowy ster strumieniowy (ang. skeg thruster). Praca
wszystkich silnikow sitowni rufowej jest zapewniona przez dziatanie integral-
nych i niezaleznych systemoéw pomocniczych zlokalizowanych w tym przedzia-
le. Stosownie do wymagan prowadzenia operacji oceanotechnicznych w trzeciej
klasie konsekwencji, zapewniono niezalezno$¢ pracy wszystkich przedziatow
maszynowych, a wszystkie systemy pomocnicze w kazdym z nich mogg dziata¢
niezaleznie. Sitownie dziobowe zlokalizowano w dwoch odseparowanych prze-
dziatach odpowiednio na prawej i lewej burcie. Obie sitownie sa wzajemnie
niezalezne i posiadaja wlasne autonomiczne instalacje pomocnicze: paliwowa,
oleju smarnego, wody chlodzacej, powietrza rozruchowego oraz niezalezne
zrodta zasilania. Kazda z silowni dziobowych jest wyposazona w trzy gléwne
zespoly pradotworcze: dwa gléwne generatory pradotworcze ABB HSG 500
MDE o mocy znamionowej 1370 kVA przy 1800 obr/min kazdy, napg¢dzane
silnikami Detroit Diesel 149; jeden gtéwny generator pradotworczy ABB HSG
500 MG4 o mocy znamionowej 1620 kVA przy 1800 obr/min, napgdzany silni-
kiem Detroit Diesel 149.

Uproszczony schemat systemu energetyczno-napedowego przedstawiono na
rysunku 1. System ten dla pozycjonowanego dynamicznie statku oceanotech-
nicznego oraz jego podstruktury, m.in. pomocnicze instalacje sitowni okrgto-
wych, znacznie odbiegaja pod wzgledem konstrukcji od systemoéw stosowanych
na statkach transportowych ze wzgledu na bardzo wysoki poziom rezerwowania
w postaci nadmiaru strukturalnego, funkcjonalnego oraz rezerwowania rozdziel-
czego. Na rysunku 2 podano schemat systemu zasilania paliwem silnikow elek-
trowni glownej, ktory byt przedmiotem analizy.
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Rys. 1. Schemat systemu energetyczno-napedowego statku DSV ,,Seaway Kestrel”
Fig. 1. The power-propulsion system of the ’Seaway Kestrel”’

Obserwacje i rejestracje uszkodzen urzadzen i systemow sitowni okrgtowej
prowadzono w czasie trzech lat eksploatacji. Ze wzglgdu na wysoki poziom
rezerwowania oraz procedury eksploatacyjne wymuszajace czgstg kontrole stanu
technicznego maszyn i urzadzen, liczba zaobserwowanych stanow niezdatnos$ci
byta niska. Dla elementéw o bardzo wysokiej niezawodnos$ci przyjeto w dal-
szych analizach wartosci intensywnos$ci uszkodzen oraz niegotowosci operacyj-

nej, na podstawie dalej cytowanej literatury z uwzglednieniem specyficznych
warunkow eksploatacji.
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Fig. 2. The fuel system of the power-propulsion system

Rys. 2. Schemat systemu zasilania paliwem silnikow elektrowni gtowne;j
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2. Zastosowanie drzewa niezdatnosci do analizy systemu zasilania
paliwem silnikow elektrowni gléwnej

Elementy kazdej instalacji sitowni podlegaja okresowym przegladom oraz
kontrolom, stosownie do wymagan producentow urzadzen, towarzystw klasyfi-
kacyjnych oraz zalecen armatora. Rodzaje czynnosci eksploatacyjnych oraz
odpowiednie dtugosci okresow pomiedzy przegladami dla instalacji zasilania
paliwem silnikéw generatoréw gléwnych przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1

Zestawienie zalecanych okreséw pomiedzy planowanymi czynnosciami obstugowymi elementow
instalacji zasilania paliwem silnikéw generatorow gtownych
Recommended periods between planned maintenance work for fuel system elements
of the generating set engines

. . Okres pomigdzy
Element Rodzaj obstugi kontrolami
. Wymiana elementu na nowy *
Pompa podajaca (w ramach przegladu generalnego) 12000 h
Regulacja statyczna (ustawienie luzow) 3000 h*
Pompowtryskiwacze - -
Wymiana pompowtryskiwaczy 6 000 h*
Filtry zgrubne Czyszczenie 500 h*
Filtry dokladnego |y, o ha widadow filtracyjnych 500 h*
oczyszczania
Rurociagi i zawory | Doktadna kontrola armatury 12 miesigcy
Rurociagi i zawory | Codzienna kontrola pracy instalacji 24 h
Odwadnianie, ogledziny zewngtrzne
- ’ . 24h
oraz kontrola poziomu i transport paliwa
Zbiorniki
rozchodowe Przeglad wedlug przepisow towarzystwa
klasyfikacyjnego (kontrola wewngtrzna 60 miesigcy
na obecno$¢ uszkodzen struktury zbiornika)

* — czas czynnej pracy danego silnika.

Przeglady elementéw aktywnych (m.in. pomp) prowadzono wedtlug czasu
ich czynnej eksploatacji (na podstawie licznikow czaséw pracy), natomiast po-
zostalych elementow systemu wedlug czasu kalendarzowego. Ze wzgledu na
specyfike pracy sitowni okretowej opisywanego statku, czasy pomiedzy prze-
gladami mogg odbiega¢ od zalecen, na co gldéwny wplyw maja nastepujace
czynniki: okresowe wylgczenie z pracy jednej z sitowni (np. podczas postoju
statku w porcie); rézna ilo$¢ i1 konfiguracja pracujacych gltdéwnych zespotow
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pradotwdrczych; specyfika pracy wykorzystywanej wersji komputerowego sys-
temu Amos dla wspomagania planowania prac obslugowych maszyn i urzadzen
(liczniki czasu pracy elementéw aktywnych sa aktualizowane w okresach mie-
siecznych); przesuniecie okre§lonego przegladu przez zatoge sitowni z powodu
zaistnienia specyficznych okolicznosci zwigzanych z konieczno$cig usunigcia
innych, powazniejszych awarii; niemozliwo$¢ wykonania okreslonego przegladu
ze wzgledu na procedury dotyczace pracy sitowni z systemem dynamicznego
pozycjonowania (np. podczas wykonywania prac nurkowych); brak mozliwosci
technicznych usunigcia okre$lonych uszkodzen (np. brak czegsci zamiennych);
niekorzystne warunki hydrometeorologiczne, uniemozliwiajace wykonanie
pewnych czynnosci (sztorm).

W tabelach 2 i 3 zaprezentowano przyjete wartosci intensywnosci uszko-
dzen elementow instalacji zasilania paliwem silnikow generatorow gtéwnych.
Na podstawie danych zawartych w tabelach 2 i 3 wyznaczono niegotowosci
operacyjne elementéw systemu zasilania paliwem silnikow gléwnych zespotow
pradotworczych dla odpowiednich czasow misji. Oszacowane warto$ci niego-
towos$ci operacyjnej dla analizowanego systemu przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 2

Zestawienie przyjetych wartosci intensywnos$ci uszkodzen elementdw systemu zasilania paliwem
silnikéw generatoréw gtéwnych. Ciagly proces zuzycia
The adopted values of failure intensity of fuel system elements of the generating set engines. Con-
tinuous wear process

Parametr A rozktadu
Element wyktadniczego Uwagi

[uszk./n] |[usz./ 108 h]

Pompy 6 Uszkodzenie podczas pracy (przyjeto na podstawie
; 5,00 - 10 5
podajace [4])
Bloki 5 Nieszczelnos¢, zanieczyszczenie bloku rozdzielcze-
. 3,00-10 3 . .
rozdzielcze g0 podczas pracy (przyjeto na podstawie [4])
Pompo- Uszkodzenie pompowtryskiwacza podczas pracy (na

5,54 -10° 5,54 podstawie zarejestrowanych uszkodzen pompowtry-

wiryskiwacze skiwaczy silnikow Detroit Diesel 149)

Zanieczyszczenie filtra podczas pracy (jedna nie-

Filtry 417-10% | 416 |zdatnos¢/2400 h pracy silnika — na podstawie ob-
zgrubne o

serwacji)
Filtry Zanieczyszczenie filtra podczas pracy (jedna nie-
dokladnego | 4,17 - 10 416 zdatno$¢/2400 h pracy silnika — na podstawie ob-
oczyszczania serwacji)
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Tabela 3

Zestawienie przyjetych wartosci intensywnosci uszkodzen elementéw systemu zasilania paliwem
silnikow generatorow gtownych. Dziatanie na Zzadanie
The adopted values of failure intensity of fuel system elements of the generating set engines.
Operation on request

Parametr 4
Element |rozktadu wyktadniczego Uwagi
[uszk./zadanie]

- Uszkodzenie zaworu, niedrozno$¢, pozostal w pozycji

. 10-4
Zawory 1,00- 10 zamknigtej na zadanie otwarcia (na podstawie [4])
Zbiorniki 100107 Uszkodzenie zbiornika, nieszczelno$¢ spawu, brak paliwa
rozchodowe ' w zbiorniku w chwili Zgdania poboru (na podstawie [4])

Tabela 4

Oszacowane warto$ci niegotowo$ci operacyjnej elementow systemu zasilania paliwem silnikéw
glownych zespotow pradotworczych
Estimated values of operational non-preparedness of fuel system elements of the generating set

engines
Niegotowos$¢ elementu
Element
Czas misji 500 h Czas misji 6000 h
Pompy podajace 2,50E-03 3,00E-02
Bloki rozdzielcze 1,50E-03 1,80E-02
Pompowtryskiwacze 2,77E-03 3,32E-02
Filtry zgrubne 2,09E-01 2,09E-01*
Filtry doktadnego oczyszczania 2,09E-01 2,09E-01*

* dla filtréw (z wyjatkiem analiz pordwnawczych) przy symulacji dla 6000 h przyjeto czas misji
500h dla modelu stalego prawdopodobienstwa, a dla symulacji modelem czasowozaleznym
przyjeto, ze filtry sg opisane jako elementy naprawialne.

Dla systemu paliwowego sporzadzono dwa drzewa niezdatnosci odpowia-
dajace stanom eksploatacyjnym statku, dla sitowni gléwnych pracujgcych
z otwartymi zaworami rozdzielajacymi przedzialy na wszystkich instalacjach —
sitownie potaczone (tryb pracy mozliwy do zastosowania w czasie podrdzy mor-
skiej lub postoju statku w porcie) i z zamknigtymi zaworami rozdzielajacymi
przedziaty — sitownie rozdzielone (tryb pracy obligatoryjnie wymagany przy
operacjach na DP z trzecig klasa konsekwencji). Drzewa te zaprezentowano
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odpowiednio na rysunkach 3 oraz 4. W obu modelach w celu zwigkszenia czy-
telno$ci wprowadzono symbole przeniesien (identyczne w obu modelach), sym-
bolizujace uszkodzenia instalacji paliwowych przypisanych do odpowiednich
silnikow gléwnych generatorow pradotworczych, oznaczonych numerami od 1
do 6 (transfery: MG1, MG2, MG3, MG4, MG5, MG6). Poddrzewo odpowiada-
jace przeniesieniu dla silnika nr 1 przedstawiono na rysunku 5, dla pozostatych
silnikdbw poddrzewa przeniesien prezentujg si¢ podobnie, jedyna roznica jest
inna, odpowiednio do nr silnika, numeracja poszczegdlnych elementow sktado-
wych instalacji.
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Rys. 3. Drzewo uszkodzen dla instalacji zasilania paliwem silnikow gtéwnych zespotow
pradotworczych — zawory rozdzielajace sitownie w pozycjach otwartych
Fig. 3. A failure tree for the fuel system of the generating set engines — valves separating
power plants are open
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Rys. 4. Drzewo uszkodzen dla instalacji zasilania paliwem silnikéw gtownych zespotow
pradotworczych — zawory rozdzielajace sitownie w pozycjach zamknigtych
Fig. 4. A failure tree for the fuel system of the main generating set engines — valves separating
power plants are closed
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Rys. 5. Drzewo uszkodzen systemu paliwowego jednego z silnikow elektrowni glownej
(poddrzewo przeniesienia instalacji lokalnej silnika na przyktadzie MG1)
Fig. 5. A failure tree of the fuel system of an electric power plant engine (sub-tree of engine local
installation — a case of MG1)

Na podstawie zbudowanych drzew wykonano analize, wykorzystujac jako
wejsciowe, dane zestawione w tabelach. Analize oparto na programie CARA
firmy Sydvest oraz arkuszach pracujgcych w $rodowisku Microsoft Excel. Pod-
stawowym celem byla symulacja oszacowania niegotowo$ci systemu. Analize
przeprowadzono dwoma metodami: aproksymacji gornego kresu (UBA) [6] oraz
metoda oparta na algorytmie doktadnej kalkulacji (ERAC) [1].

Symulacje przeprowadzono przy zatozeniu: peilnej zdatnosci systemu
w chwili rozpoczecia obserwacji; klasyfikacji jako nienaprawialne wszystkich
elementow, ktorych czas pomigdzy planowanymi przegladami odpowiada cza-
sowi symulacji; wyktadniczego rozktadu uszkodzen elementéw; przyjecia na
podstawie obserwacji czasu symulacji dla prac obstugowych 500 h oraz 6000 h,
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odpowiednio jako rownych 1000 h oraz 6500 h; niezalezno$ci zdarzen; dopusz-
czalnego bitedu analiz numerycznych dla algorytmu ERAC rownego
Eerac = 10°%; dokladnos$ci pomiaru 1 h; przyjecia w symulacjach poroéwnaw-
czych dla symulacji braku obstugi biezacej filtrow (filtry sa elementami niena-
prawialnymi), za$ dla symulacji wplywu przeprowadzenia obstug biezacych
filtréw, Ze sa one elementami naprawialnymi (czas odnowy filtrow wynosi 1 h),
a w analizie dla statej wartosci prawdopodobienstwa przy symulacji dla 6000 h
przyjecia Qi filtrow jako wyznaczonych w odniesieniu do 500 h; dopuszczalnych
wartosci niegotowos$ci systemu jako warto$ci odpowiadajacych czasom do wy-
konania obstug biezacych, narzuconych procedurami eksploatacyjnymi; warto-
$ci granicznych niegotowos$ci systemu jako wartosci odpowiadajacych czasom
do wykonania obstug biezacych, powickszonych o czas do najblizszej obstugi
serwisowej 500 h; przeprowadzenia symulacji w odniesieniu do obstug bieza-
cych 500 i 6000 h dla dtugosci czasu symulacji wynoszacej odpowiednio 1000
i 6500 h.

Na rysunkach 6 — 11 przedstawiono wyniki symulacji szacowania niegoto-
wosci analizowanego systemu metodami wcze$niej opisanymi dla modelu cza-
sowozaleznego (L) i statego prawdopodobienstwa (C), odpowiednio oznaczajac
na rysunkach krzywe odpowiadajace metodom i modelom.
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Rys. 6. Wyniki symulacji sitowni potaczonych dla 500 h
Fig. 6. The results of connected power plants simulation for 500 hours
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Rys. 8. Wyniki symulacji sitowni potaczonych dla 6000 h
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Fig. 9. The results of separated power plants simulation for 6000 hours
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Fig. 10. The results of the effect of power plant connection for 500 hours
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Fig. 11. The results of the effect of power plant connection for 6000 hours

Uwagi koncowe

Zastosowanie modeli czasowozaleznych pozwala na petniejszy opis zacho-
wania si¢ obiektu i wierniejsze odwzorowanie zachowania si¢ systemu w czasie
eksploatacji. Zaprezentowane metody symulacji pozwalaja na wygodng analize
zachowania systemu przy symulacji uszkodzen pewnych elementow za pomoca
doboru odpowiednich warto$ci parametréw opisujacych zdarzenia. W dalszej
czesci istnieje mozliwos¢ wykorzystania metody w proponowanym ujeciu (mo-
del czasowozalezny) do badania wptywu rezerwowania na parametry gotowo-
$ciowe systemu oraz symulowania standw niezdatnosci w chwili rozpoczecia
obserwacji.

W przypadku postugiwania si¢ w analizie danymi pochodzgcymi z opisu
obiektow podobnych, nalezy uwzgledni¢ indywidualne cechy analizowanego
obiektu (dla statkow sg to np. warunki hydrometeorologiczne, ktore oddziatuja
na statek, rejon ptywania, zadania jakie statek wykonuje, rodzaj tfadunku, wy-
szkolenie personelu, itp.).
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