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STRESZCZENIE

W materiale przedstawiono analiz¢ pracy systemu energetyczno-napedowego statku typu offshore z
wykorzystaniem metody drzew uszkodzen. Przedstawiono budowe systemu oraz przyktadowe drzewa
uszkodzen odpowiadajace roznym stanom eksploatacyjnym.

1. Wprowadzenie

Analiza systemoOw w oparciu o drzewa uszkodzen polega na szczegélowym i
dedukcyjnym badaniu zasad pracy rozpatrywanego obiektu technicznego [3]. Metode te
wykorzystuje si¢ w analizie niezawodnos$ciowej na etapie projektowania oraz jako pomoc w
diagnozowaniu stanow systemoéw bedacych w eksploatacii.

Niezawodnos$¢ sitowni okretowej, jej systemOéw oraz elementéw funkcjonalnych jest
jedng z podstawowych cech majacych na celu zapewnienie statkowi bedagcemu w eksploatacji
mozliwos$ci spelnienia jego podstawowych zadan, jakimi sg transport towarow, ludzi oraz
spetienie funkcji specjalnych. Analiza stanu technicznego maszyn 1 urzadzen sitowni pozwala
na wyodrebnienie najbardziej zawodnych elementow oraz implikuje stosowanie roznego typu
metod, majacych na celu zmniejszenie awaryjnosci, na etapie konstruowania i budowy nowych
jednostek ptywajacych oraz zmiany procedur eksploatacyjnych [1].

Drzewa uszkodzen stanowig modele, ktore sg graficznym odwzorowaniem zapisu
logicznego kombinacji mozliwych zdarzen mogacych wystapi¢ w czasie eksploatacji systemu
technicznego. Analizie podlegaja zdarzenia elementarne, ktére w efekcie zaistnienia mogag
doprowadzi¢ do zajscia zdarzenia szczytowego. Jako zdarzenia traktowac nalezy wszelkie
dynamiczne zmiany w strukturze i dziataniu elementéw bedacych fizyczna czescig systemu lub
podsystemu.

Elementy skladowe systeméw sitowni okrgtowych moga podlega¢ zdarzeniom, ktore
odzwierciedlaja czynniki zewnetrzne (wplyw otoczenia), eksploatacyjne (wplyw budowy
elementu, sterowania, obstugi itp.) oraz czynniki zwigzane ze wspolpracg elementu z innymi
podzespotami (wptyw uktadéw pomiarowych, silnikow elektrycznych itp.).

Niniejszy materiat stanowi wstep do oszacowania niezawodnosci oraz badania
podatnosci diagnostycznej omawianego systemu, ktore to analizy z uwagi na ograniczone ramy
niniejszej publikacji nie zostang przytoczone.



2. Charakterystyka obiektu analizy

Analizg przeprowadzono na przykiadzie systemu energetyczno-napedowego SEN statku
DSV Seaway Kestrel, specjalizujgcego si¢ w ukladaniu kabli oraz pracach nurkowych [2].
Statek wyposazony jest w system dynamicznego pozycjonowania (DP System) Simrad ADP
703 z rezerwowym systemem ADP 701.

Uproszczony schemat omawianego systemu energetyczno-napedowego przedstawiono
na rysunku 1. W analizie uwzgledniono nastgpujace elementy systemu: elektrownia gtowna (4
x Detroit Diesel 149 — ABB HSG 500 MDE — 1370 kVA/1800 obr/min oraz 2 x Detroit Diesel
149 — ABB HSG 500 MG4 — 1620 kVA/1800 obr/min), elektrownia pomocnicza (3 x Detroit
Diesel V71 Turbo — 600 kVA/1760 obr/min), naped glowny spalinowy (2 x Wiechmann 5AX —
1470 kW/375 obr/min), naped pomocniczy elektryczny (2 x Ulstein TMC92 — 1470 kW) oraz
dziobowe stery strumieniowe (3 x Ulstein 375 TV — 1100 kW).

System podlegat obserwacji podczas pracy sitowni w roznych stanach eksploatacyjnych
zwigzanych z pelieniem przez statek roznych funkcji, a mianowicie praca podczas postoju w
porcie, jazdy morskiej oraz pracy systemu DP. Inne stany np. praca w warunkach awaryjnych
nie zostaty uwzglednione.
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Rys. 1. Uproszczony schemat systemu energetyczno-napedowego statku DSV Seaway Kestrel



3. Analiza stanéw eksploatacyjnych systemu energetyczno-napedowego

System energetyczno-napedowy statku jest podstawowa strukturg sitowni okretowej
majaca na celu swojego dziatania wytworzenie 1 zapewnienie doptywu energii o odpowiednich
parametrach dla napedu statku oraz mechanizméw pomocniczych. Z uwagi na rézne stany, w
jakich moze znalez¢ si¢ statek takze i system energetyczno-napedowy zmienia swoja strukture
funkcjonalna.

3.1. Praca SEN podczas postoju statku w porcie

Praca systemu energetyczno-napedowego podczas postoju statku w porcie zostata
zaprezentowana na rysunku 2. Dla zapewnienia napedu mechanizmom pomocniczym sitowni
oraz urzadzeniom pokladowym konieczna jest praca przynajmniej jednego gtdéwnego zespotu
pradotworczego.
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Rys. 2. Drzewo uszkodzen systemu energetyczno-napedowego
podczas postoju statku w porcie

Zaistnienie zdarzenia szczytowego (ZS=1) okreSlonego tu jako Ograniczenie
funkcjonalnosci statku wymaga w tym przypadku niezdatno$ci wszystkich szesciu gldéwnych
zespotow pradotworczych. Omoéwiong kombinacje zdarzen mozna sprowadzi¢ do zapisu w
formie algebry Boole’a.

IS =E NE,NE,NE, NE; NE| (1)

gdzie: E, — zdarzenie elementarne odwzorowujace stan n-tego elementu systemu, przyjmujace
wartos$¢ 0 dla stanu zdatnos$ci danego elementu lub 1 dla stanu niezdatnosci.

Jak wida¢ drzewo uszkodzen dla tego stanu eksploatacyjnego obrazuje bardzo duzy
zapas niezawodno$ci zwigzany z redundancja elementéw skltadowych (rezerwowanie
rozdzielcze).

3.2. Praca SEN podczas jazdy morskiej

Rysunek 3 przedstawia przyktadowe drzewo uszkodzen systemu energetyczno-
napedowego dla stanu jazdy morskiej statku.
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Rys. 3. Drzewo uszkodzen systemu energetyczno-napedowego podczas jazdy morskiej

Struktura reprezentowana przez powyzsze drzewo jest bardziej ztozona od poprzedniej z
uwagi na dodatkowe elementy realizujagce funkcje konieczne dla zapewnienia statkowi peinej
funkcjonalno$ci w czasie jazdy morskiej. Aby to osiggna¢ konieczna jest poprawna praca
przynajmniej czterech gtownych zespotdéw pradotworczych, przynajmniej jednego steru
azymutalnego oraz przynajmniej dwoch zespotéw napedowych.

Omawiane drzewo uszkodzen mozna sprowadzi¢ do zapisu w formie algebry Boole’a,
ktory przyymuje posta¢ pokazang w rownaniu (2). Oznaczenia elementow zostaly zachowane
zarys. 3.

IS =[E,ANE,AN(E;VE, VE,VE)IVIE ANE;ANE,VEVE)VIE, ANE, AN(Eg Vv EQ)]V
VIEsAE,NE VE,VE,VE)IVIE,NE;AN(E,VE,VE)VIE, NE, N(EsV E()]Vv
VI(E;ANE, A(EgVE)IV(E, NE,)VIE, ANE,; AN(E, VE,,)]

(2)

3.3. Praca SEN podczas pracy z systemem DP

W czasie prac podwodnych statek utrzymywany jest w okreslonym potozeniu dzieki
systemowi dynamicznego pozycjonowania DP. Gtownymi odbiorami energii elektrycznej tego
systemu s3 strumieniowe stery dziobowe oraz stery azymutalne. Rysunek 4 przedstawia
przyktadowe drzewo uszkodzen systemu energetyczno-napedowego dla statku podczas pracy
z systemem DP.
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Rys. 4. Drzewo uszkodzen systemu energetyczno-napgdowego podczas pracy systemu DP

Struktura przedstawiona na rysunku 4 jest najbardziej ztozong z uwagi na konieczno$¢
pracy duzej liczby podzespotéw. Uklady zapasowe sterow znajdujg si¢ w stanie rezerwy
goracej. Dla zapewnienia pelej funkcjonalnosci statku konieczna jest poprawna praca
przynajmniej: czterech gtownych zespotow pradotworczych, dwdch pomocniczych zespotow
pradotworczych, jednego steru azymutalnego oraz dwoch dziobowych sterow strumieniowych.
Omawiane drzewo uszkodzen mozna sprowadzi¢ do zapisu w formie algebry Boole’a, ktory
przyjmuje posta¢ pokazang w rownaniu (3). Oznaczenia elementow zostaly zachowane za
rysunkiem 4.
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4. Wnioski

System energetyczno-napgdowy statku typu offshore znacznie odbiega pod wzgledem
konstrukcji od systemdéw stosowanych na statkach transportowych z uwagi na jego bardzo
wysoki poziom rezerwowania w postaci nadmiaru strukturalnego, funkcjonalnego oraz
rezerwowania rozdzielczego [4]. Pod katem struktury najbardziej zblizonym z trzech
zaprezentowanych drzew uszkodzen do drzewa odpowiadajacego statkowi transportowemu
(przyjeto uklad porownawczy: 1 x wysokoprezny wolnoobrotowy silnik napedu gléwnego +



3 x pomocnicze zespoly pradotworcze, z czego 2 musza pracowa¢ w warunkach
maksymalnego poboru mocy) jest stan podczas pracy w porcie. Jest to najmniej ztozony 1
jednoczesnie najbardziej niezawodny stan systemu energetyczno-napedowego statku typu
offshore. Pozostale stany eksploatacyjne przedstawionego statku wykazuja znacznie wyzsza
zlozonos¢.

Drzewa uszkodzen nadaja si¢ do prezentacji i modelowania systeméw o zmiennej
strukturze funkcjonalnej, co jest zwigzane z przejmowaniem funkcji petnionych przez elementy
podstawowe systemu przez elementy rezerwowe w wyniku zaistnienia niezdatno$ci oraz
zmiang stanu eksploatacyjnego, w jakim znajduje si¢ analizowany obiekt techniczny, co jest
Zwigzane ze zmianami w sterowaniu 1 zapotrzebowaniu mocy zasilanych maszyn i urzadzen.

Na etapie projektowania instalacji sitowni okretowej, ktore to charakteryzujg si¢ zmienng
w czasie strukturg funkcjonalng zastosowanie metody drzew uszkodzen wydaje si¢ by¢ bardzo
korzystnym rozwigzaniem z uwagi na jej obrazowos¢ oraz dostepnos¢ oprogramowania klasy
FTA (Fault Tree Analysis). Uzycie metody drzew uszkodzen jako pomocy w analizie
potencjalnych stanéw eksploatacyjnych moze by¢ z powodzeniem stosowane w odniesieniu do
systemow sitowni okrgtowe;.

Przy doglebnej dekompozycji omawianych systemoéw metoda drzew uszkodzen moze
stanowi¢ pomoc podczas w diagnozowaniu instalacji okretowych, poniewaz zapis
matematyczny drzewa uszkodzen w formie algebry Boole’a moze stanowiC reprezentacije
wiedzy o systemie technicznym dla szkieletowych programow diagnostycznych.
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Analysis of operation offshore vessel’s power plant unit with
use of fault trees method

SUMMARY
This paper contains analysis of operation offshore vessel’s power plant unit with use of fault trees
method. Propulsion and power plants construction and fault trees for different operation states of this system
were presented.



