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STRESZCZENIE

W pracy rozpatruje sie zagadnienie szacowania niegotowosci wybranego
systemu obstugujgcego elektrownie gtdéwng statku pozycjonowanego dynamicznie.
Przedstawiono roéwniez sposob modelowania systemu na przyktadzie systemu
chtodzenia woda morskg elektrowni gtdwnych. Nastepnie przedstawiono algorytm
oszacowania niegotowosci ww. systemu. Koncowg czesé¢ artykutu uzupetniono
o wyniki analizy oraz uwagi korncowe.

WSTEP

Jedng z miar charakteryzujacych systemy techniczne pod katem gotowosci
do wykonania stawianych jej zadan w okre§lonym czasie eksploatacji jest
niegotowos¢. Przeprowadzono obserwacje oraz oszacowano przebiegi niegotowosci
wybranych systemow sitowni okrgtowej wielozadaniowego pozycjonowanego
dynamicznie statku oceanotechnicznego (rys. 1). Oszacowan dokonano dla
systemOw zasilania paliwem oraz chtodzenia woda morska elektrowni gidéwne;.
Analiza niegotowoS$ci pierwszego z systemow zostala zaprezentowana w pracach [3,
4, 5]. Celem niniejszego artykutlu jest prezentacja mozliwo$ci zastosowania
szczegblnych algorytméw analitycznych do innego systemu sitowni, ktoéry znacznie
odbiega strukturg oraz poziomem ztozonosci od systemu paliwowego.
Zarejestrowane chwile uszkodzen w analizowanych systemach pozwolily na
oszacowanie intensywnos$ci uszkodzen elementow 1 przeprowadzenie analiz
ilosciowych z wykorzystaniem szczegdlnych algorytmow. W sytuacji braku danych



o uszkodzeniach pewnych elementéw postuzono si¢ wartoSciami niegotowosci
zaczerpnictymi z pracy [11].

Rys. 1. Widok wielozadaniowego statku oceanotechnicznego

MODELOWANIE SYSTEMOW

Kazdy z dziobowych przedziatow maszynowych statku (elektrownie
glowne) posiada wlasne instalacje pomocnicze, w tym instalacj¢ zasilania paliwem
oraz instalacj¢ chlodzenia. Instalacje w dwodch sitowniach mogg zosta¢ potaczone
poprzez otwarcie odpowiednich zaworow, po dwa zawory rozdzielajace na kazdym
rurociggu zbiorczym (po obu stronach grodzi rozdzielajacej przedziaty maszynowe).
W tabeli 1 zestawiono oznaczenia elementéw (zdarzen) systemu. System chtodzenia
wodg morska w roznych stanach pracy zamodelowane sg réznymi drzewami
niezdatnosci (rys. 2 1 3) z uwagi na inna struktur¢ funkcjonalng oraz
niezawodno$ciowa, co jest powigzane z inng konfiguracja wspotpracujgcych
elementow w analizowanym systemie [6, 10]. Podczas podrézy morskiej sitownie
mogg pracowac jako potaczone (rys. 2).

Tab. 1. Opis zdarzen dla systemu chtodzenia wodg morska

Symbol elementu Nazwa elementu Opis zdarzenia
VLI1P Zawor denny nr 1 LB Zawor uszkodzony w pozycji zamknigtej
VLIS Zawor denny nr 1 PB Zawor uszkodzony w pozycji zamknigtej
VL2P Zawor denny nr 2 LB Zawor uszkodzony w pozycji zamknigtej
VL2S Zawor denny nr 2 PB Zawor uszkodzony w pozycji zamknigtej
VHP Zawor burtowy LB Zawor uszkodzony w pozycji zamknigtej
VHS Zawor burtowy PB Zawor uszkodzony w pozycji zamknigtej
VOP Zawor odptywowy LB Zawor uszkodzony w pozycji zamknigtej
VOS Zawor odptywowy PB Zawor uszkodzony w pozycji zamknigtej
VSIP Zawor ssawny pompy nr 1 LB Zawor uszkodzony w pozycji zamknigtej
VSIS Zawor ssawny pompy nr 1 PB Zawor uszkodzony w pozycji zamknigtej
VS2P Zawor ssawny pompy nr 2 LB Zawor uszkodzony w pozycji zamknigtej




VS28 ZawOr ssawny pompy nr 2 PB Zawor uszkodzony w pozycji zamknigtej
VDIP Zawor tloczny pompy nr 1 LB Zawor uszkodzony w pozycji zamknigtej
VDIS Zawor ttoczny pompy nr 1 PB Zawor uszkodzony w pozycji zamknigtej
VD2P Zawor tloczny pompy nr 2 LB Zawor uszkodzony w pozycji zamknigtej
VD2S Zawor tloczny pompy nr 2 PB Zawor uszkodzony w pozycji zamknigtej
VCIP Zawor na doplywie chlodnicy LB | Zawor uszkodzony w pozycji zamknigtej
VCIS Zawor na doplywie chlodnicy PB | Zawor uszkodzony w pozycji zamknietej
VC2P Zawor na odplywie chlodnicy LB | Zawor uszkodzony w pozycji zamknigtej
VC28 Zawor na odplywie chlodnicy PB | Zawor uszkodzony w pozycji zamknietej
P1P Pompa wody morskiej nr 1 LB Uszkodzenie pompy podczas rozruchu / pracy
P1S Pompa wody morskiej nr 1 PB Uszkodzenie pompy podczas rozruchu / pracy
P2P Pompa wody morskiej nr 2 LB Niezadziatanie pompy na zadanie
P2S Pompa wody morskiej nr 2 PB Niezadziatanie pompy na zadanie
F1P Filtr na ssaniu pompy nr 1 LB Niedroznoé¢ filtra
F1IS Filtr na ssaniu pompy nr 1 PB Niedroznos¢ filtra
F2P Filtr na ssaniu pompy nr 2 LB Niedroznoé¢ filtra
F2S Filtr na ssaniu pompy nr 2 PB Niedroznoé¢ filtra
CP Chtodnica centralna LB Zanieczyszczenie chtodnicy / uszkodzenie uszczelnien
CS Chtodnica centralna PB Zanieczyszczenie chtodnicy / uszkodzenie uszczelnien
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Rys. 2. Drzewo niezdatnosci dla instalacji chtodzenia woda morska - sitownie potaczone
(opis w tekscie)

Zgodnie z zasadami pracy statku stosownie do trzeciej klasy wyposazenia
statkbw pozycjonowanych dynamicznie (najbardziej zaawansowane operacje
oceanotechniczne) [7], wspolpraca sitowni w trakcie wykonywania prac
konstrukcyjnych z dynamicznym pozycjonowaniem wymaga rozdzielenia
poszczegdlnych instalacji elektrowni gléwnych zaréwno po stronie mechanicznej
jak 1 elektrycznej (rys. 3), co powinno by¢ dodatkowo potwierdzone poprzez
wypehienie odpowiedniej listy kontrolnej. Wspodlpraca elektrowni z rozdzielonymi
przedzialami zapewnia w przypadku zaistnienia awarii w wytwarzaniu i rozdziale
energii elektrycznej w jednej z elektrowni, zachowanie czeSciowej funkcjonalnosci
statku, a tym samym mozliwo$¢ awaryjnego bezpiecznego zakonczenia



wykonywanych prac i udanie si¢ do strefy bezpiecznej (powyzej 500 m od struktur
wiertniczo-wydobywczych ropy naftowej i gazu ziemnego). Wspolpraca elektrowni
przebiega zgodnie z procedurami Migdzynarodowego Stowarzyszenia Kontraktorow
Morskich IMCA [8].
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Rys. 3. Drzewo niezdatnosci dla instalacji chtodzenia woda morska - sitownie rozdzielone
(opis w tekscie)

OSZACOWANIE NIEGOTOWOSCI

Jednym z istotnych etapow analizy niezawodno$ciowej systemu jest proces
wyznaczania przebiegdbw miar niezawodno$ciowych dla zdefiniowanej struktury
oraz okreSlonych charakterystyk uszkodzen -elementéw systemu. Wykonanie
obliczen wymaga dobrania odpowiedniego algorytmu obliczen [5, 9]. Punktem
wyjscia wszystkich algorytmow jest wstepna analiza opisu (najczesciej graficznego)
struktury niezawodno$ciowej celem konwersji jej do formy dogodnej dla wykonania
obliczen. Wigkszo$¢ algorytméw wymaga znajomos$ci wszystkich (dla uzyskania
doktadnych wynikow obliczen) Iub czeSci (dla obliczen przyblizonych)
minimalnych $ciezek lub minimalnych przekrojow. W tym celu konieczne jest
zastosowanie odpowiedniej metodyki generowania minimalnych $ciezek lub
przekrojow. Dotychczas opracowana zostala duza liczba algorytméw glownie
bazujacych na minimalnych $ciezkach lub przekrojach. Mozna wyr6zni¢ dwie
gtowne grupy, tj. algorytmy analityczne i symulacyjne. Algorytmy analityczne
bedgce narzedziem w prowadzonych badaniach mogg zosta¢ podzielone na kilka
gtownych grup, a mianowicie:

e algorytmy wlaczen i wylaczen (IE — algorytmy), bazujace na znajomosci
minimalnych  §ciezek Iub minimalnych przekrojow systemu i
wykorzystujace wzor Poincare’go;

e algorytmy sum rozlacznych iloczynow (SDP — algorytmy) oparte na
generowaniu struktury systemu jako sumy rozlacznych iloczynow;

e algorytmy faktoryzacji, zwane rowniez algorytmami dekompozycji liniowej,
wykorzystujace dekompozycje wzgledem wybranego elementu;



e inne algorytmy bazujgce na znajomo$ci Sciezek lub przekrojow
minimalnych, wykorzystujace np. metodyke oszacowan
prawdopodobienstw, prawdopodobienstwo warunkowe, operacje na
macierzach boolowskich, transformacje i1 dekompozycje grafow oraz
modele Markowa.

Po wnikliwej analizie dostgpnych metod obliczeniowych dokonano ich
selekcji 1 wybrano do zastosowania dla szacowania niegotowosci, szczegolne
algorytmy analityczne. Finalnie analizy dla wybranych systemow pracujacych w
roznych stanach eksploatacyjnych z wykorzystaniem réznych modeli uszkodzen
przeprowadzono z zastosowaniem dwoéch algorytmow tj., aproksymacji gornego
ograniczenia oraz algorytmu opartego na doktadnej kalkulacji gotowosci. Systemy
zamodelowano z zastosowaniem metodologii analizy drzew niezdatnos$ci.

Przekroje minimalne drzewa niezdatnosci modelujgcego dany system
oznaczono przez Cy,C,,...C,. Przy zalozeniu niezaleznosci zdarzen wejsciowych,
prawdopodobienstwo zaistnienia wszystkich wej$¢ k-tego przekroju minimalnego C;
Wynosi:

00=T]a:® (1)
ieCy

Jesli przekroje nie majg czesci wspdlnej, czyli sg statystycznie niezalezne, to
prawdopodobienstwo zaistnienia zdarzenia szczytowego wynosi:

Q,()=1-]]1-0, ()] )
k=1

Przewaznie warunek ten nie jest prawdziwy, w takim przypadku zawsze
zachodzi nier6wnos$¢:

o, <1-TJ0-0,] 3)
=1
Prawdopodobienstwo zaistnienia zdarzenia szczytowego Qo(f) jest w
przyblizeniu réwne prawej stronie powyzszej nierownosci (stad nazwa metody:
aproksymacja gornego ograniczenia). Blad oszacowania jest maty, szczegolnie dla ¢;
bliskich zeru. Zaleznos$¢, opisujaca gorne ograniczenie dla Qo(f) jest zwykle
wystarczajagcym przyblizeniem rzeczywistej warto$ci Qo(?).
Jedng z bardziej rozpowszechnionych alternatyw jest algorytm ERAC (ang.
Exact Reliability/Availability Calculation — doktadna kalkulacja
niezawodnosci/gotowosci) [1], w ktorym zaklada si¢, ze drzewo niezdatnos$ci
modelujgce analizowany system ztozone jest z n niezaleznych zdarzen wejsciowych.
y = (1, Y2 - Yu) Opisuje losowy wektor stanu zdarzen wejsciowych, gdzie y; jest
rowne 1, gdy i-te zdarzenie zachodzi, za$ rowne 0 w przeciwnym przypadku. A4
opisuje wszystkie stany y drzewa niezdatnosci, dla ktérych zachodzi zdarzenie
szczytowe (ZS). Prawdopodobienstwo Qy(f) jest opisane wowczas nastgpujaco:
0,(H)=Y PIY()=7] (4)
yeAd
Jesli:
PIY(1) = 1] = q{1)



PIY(t) = 0] = 1 = q49) = pi()
to:

PY@=31=1r.®" " ¢,®" (5)

i=1

Algorytm ERAC i wiele algorytmow pochodnych opiera si¢ na formule (5).
WYNIKI ANALIZY

W oparciu o zaprezentowane drzewa uszkodzen z wykorzystaniem danych o
uszkodzeniach uzyskanych w wyniku trzech lat obserwacji statku w morzu
przeprowadzono analizy przebiegu niegotowosci systemu chlodzenia wodg morska
elektrowni gléwnych. Kalkulacje przeprowadzono w odniesieniu do obstugi
biezacej 4300h (czas analizy 5000h), z wuzyciem dwoch rdéznych metod
(aproksymacji gérnego ograniczenia oraz algorytmu ERAC) dla dwdch roznych
stanow pracy systemu. Wyniki analizy uzyskano z wykorzystaniem programu CARA
Fault Tree w wersji akademickiej wyprodukowanego przez firme¢ Sydvest Software
(Norwegia) [2]. Wybrane przebiegi oszacowanych niegotowo$ci pokazano na
rysunkach 4 1 5 oraz pokazano wptyw polaczenia sitowni na rysunku 6.

Na rysunku 4 przedstawiono analizy dla systemu chtodzenia woda morska
dla sitowni potagczonych w odniesieniu do obstugi biezacej 4300h. Dwie krzywe
oznaczone jako UBA-L-Pol oraz ERAC-L-Pol prezentuja przebieg niegotowosci z
zastosowaniem opisu uszkodzen modelem wykladniczym (czasowozaleznym),
odpowiednio dla analiz z wykorzystaniem aproksymacji gérnego ograniczenia oraz
algorytmu opartego na doktadnej kalkulacji gotowo$ci. Dwie krzywe oznaczone
jako UBA-C-Pol oraz ERAC-C-Pol dotycza oszacowan z zastosowaniem modelu
opisu zdarzen stalym prawdopodobienstwem zaistnienia zdarzenia. Elementy o
resursie 2160h , zamodelowano tu jako naprawialne, przy jednoczesnym zatozeniu
odnowy idealnej o czasie zerowym.
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Rys. 4. Przebieg niegotowosci, analiza w odniesieniu do obstugi 4300 h, sitownie
potaczone (opis w tekscie)

Na rysunku 5 przedstawiono analizy dla systemu chtodzenia woda morska
dla sitowni rozdzielonych w odniesieniu do obstugi biezgcej 4300h. Dwie krzywe
oznaczone jako UBA-L-Roz oraz ERAC-L-Roz prezentujg przebieg niegotowosci z
zastosowaniem opisu uszkodzen modelem wykladniczym (czasowozaleznym),
odpowiednio dla analiz z wykorzystaniem aproksymacji gérnego ograniczenia oraz
algorytmu opartego na doktadnej kalkulacji gotowos$ci. Dwie krzywe oznaczone
jako UBA-C-Roz oraz ERAC-C-Roz dotycza oszacowan z zastosowaniem modelu
opisu zdarzen statym prawdopodobienstwem zaistnienia zdarzenia. Mnigjsze niz na
rysunku 4 réznice w wynikach uzyskanych metodami UBA i ERAC wynikajg z
innej struktury systemu. Elementy o resursie 2160h zamodelowano tu jako
naprawialne, przy jednoczesnym zatozeniu odnowy idealnej o czasie zerowym.
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Rys. 5. Przebieg niegotowosci, analiza w odniesieniu do obstugi 4300 h, sitownie
rozdzielone (opis w tekscie)

Na rysunku 6 przedstawiono poroéwnanie wynikéw dla systemu
chtodzenia woda morska dla réznych standéw pracy elektrowni gléwnych. Dwie
krzywe oznaczone jako UBA-L-Roz oraz ERAC-L-Roz prezentujg przebieg
niegotowosci z zastosowaniem opisu uszkodzen modelem wykltadniczym
(czasowozaleznym) dla sitowni rozdzielonych odpowiednio z zastosowaniem
aproksymacji gérnego ograniczenia oraz algorytmu ERAC, natomiast oznaczone
jako UBA-L-Pol oraz ERAC-L-Pol prezentuja przebieg niegotowosci z
zastosowaniem opisu uszkodzen modelem wyktadniczym (czasowozaleznym)
dla sitowni potgczonych odpowiednio z zastosowaniem aproksymacji gornego
ograniczenia oraz algorytmu ERAC. Wyzsze wartosci funkcji niegotowosci dla
elektrowni rozdzielonych wynikaja ze zmniejszenia poziomu rezerwowania
(stopnia struktury progowej) w poréwnaniu z wynikami uzyskanymi dla sitowni
potaczonych.
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UWAGI KONCOWE

W wyniku zastosowania przedstawionych algorytméw mozliwe jest
oszacowane niegotowo$ci badanych systemow sitowni okretowej z zastosowaniem
opisu zdarzen elementarnych modelem czasowozaleznym oraz statej wartosci
prawdopodobienstwa  zaistnienia  zdarzenia oraz = porOwnanie  wynikow
oszacowanych warto$ci niegotowosci uzyskanych dla réznych stanéw pracy
systemoOw sitowni okretowej;

Przewiduje si¢ rowniez, ze metodyka rozwinigta w wyniku realizacji
niniejszego projektu znajdzie zastosowanie praktyczne dla:

e wspomagania personelu zarzadzajacego flota armatora oraz inspektoréw
technicznych jako narzedzie oceny wdrazanych i bedacych w uzyciu
harmonograméw przegladdéw maszyn i urzadzen okretowych;

e wspomagania eksploatatorow sitowni okretowych w postaci diagramow,
wykreséw, priorytetowych list sprawdzen oraz procedur eksploatacyjnych
tworzonych w oparciu o wyniki analiz niegotowosci systemow.
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