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Politechnika Szczecinska

SZACOWANIE NIEGOTOWOSCI WYBRANYQH
SYSTEMOW SILOWNI OKRETOWEJ OBIEKTOW
PLYWAJACYCH SPECJALNEGO PRZEZNACZENIA

Materiat przedstawia procedure badawcza majaca na celu oszacowanie niegotowosci systemow
sitowni okrgtowej statku oceanotechnicznego. Przedstawiono wybrane kroki postgpowania, tj.
scharakteryzowano obiekt analizy, przedstawiono przykladowe modele w postaci struktury
funkcjonalnej i drzew niezdatnosci oraz scharakteryzowano wykorzystane oprogramowanie
komputerowe.

1. WPROWADZENIE

Bezpieczenstwo obiektow technicznych jest pojeciem wieloaspektowym. W
odniesieniu do jednostek ptywajacych jednym z istotnych czynnikow dla ich sprawnej,
niezawodnej i bezpiecznej pracy jest prawidlowe spetnienie zadan, do jakich przewidziana
jest sitownia okretowa. Dotyczy to zwlaszcza obiektow plywajacych specjalnego
przeznaczenia, czyli jednostek o przeznaczeniu nietransportowym (m.in. jednostki
przetworczo-sktadujace FPSO — ang. Floating Production, Storage and Offloading,
jednostki do prac z wykorzystaniem pojazdow zdalnie sterowanych ROV — ang. Remote
Operated Vehicle) z uwagi na duzg liczebno$¢ zatog (czesto kilkaset osob), a takze
specyfike wykonywanych prac (mozliwo$¢ spowodowania katastrofy ekologicznej). Wazng
kwestia jest ryzyko utraty zdrowia i zycia zaldog i1 pasazerow tych statkow, a takze
potencjalna mozliwo$¢ utraty duzej warto$ci mienia materialnego. Jedng z miar
charakteryzujacych zdolnos¢ obiektow technicznych do wykonania zadan, do jakich zostaty
przeznaczone jest niegotowos¢, ktora powinna wykazywac wartosci maksymalnie niskie.
Miara ta okre$la prawdopodobienstwo, ze obiekt techniczny jest w stanie niezdatno$ci w
chwili t. W prezentowanej analizie niegotowosci systemow sitowni okrgtowej postuzono
si¢ metoda drzew niezdatnosci.

Analize przeprowadzono w oparciu o sitownie okretowa wielozadaniowego statku
oceanotechnicznego (rys. 1) wspomagajgcego eksploracjc dna morskiego, gltownie
wykonujacego prace konstrukcyjne na instalacjach podwodnych obiektow wydobywczych i
przetworczych ropy naftowej i gazu ziemnego (uktadanie rur i kabli, ROV, prace nurkowe).

Statek pod wzgledem konstrukcji, wyposazenia oraz dziatania odpowiada trzeciej,
najwyzszej klasie konsekwencji, okreSlajacej znaczenie jednostki pozycjonowanej
dynamicznie (ang. Consequence Class 3), wobec czego mozliwa jest praca przy najbardziej
zaawansowanych operacjach oceanotechnicznych.
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Rys. 1. Widok wielozadaniowego statku oceanotechnicznego

2. SZACOWANIE NIEGOTOWOSCI WYBRANYCH
SYSTEMOW SILOWNI OKRETOWEJ

Szacowania niegotowosci wybranych systemow sitowni okretowej (rys. 2) dokonano
na przykladzie systemow zasilania paliwem oraz chlodzenia woda morska elektrowni
glownej. Zarejestrowane chwile uszkodzen w analizowanych systemach pozwolily na
oszacowanie intensywnos$ci uszkodzen elementow i przeprowadzenie analiz ilosciowych w
oparciu o drzewa niezdatnosci. W sytuacji braku danych o uszkodzeniach pewnych
elementow postuzono si¢ warto$ciami niegotowosci zaczerpnigtymi z prac [7, 8, 9].

Bedace przedmiotem analizy systemy chtodzenia woda morskg oraz zasilania paliwem
elektrowni gléwnych wchodza w sklad systemu energetyczno-napedowego jednostki,
przedstawionego na rysunku 3.

Struktura funkcjonalna jednego z analizowanych systemoéw (chtodzenia woda morska),
zostata przedstawiona na rysunku 4. Zaciemniono elementy, ktore ulegly uszkodzeniu w
trakcie prowadzenia obserwacji.

W oparciu o budowe systemow sitowni okretowej [1, 2] zbudowano drzewa
niezdatnosci [3, 4, 5] dla wybranych stanéw pracy sitowni okretowej (elektrownie
potaczone - rys. 5 oraz rozdzielone - rys.6). Oznaczenia na rysunkach 5 i 6 sa zgodne z
zaprezentowanymi wczesniej na rysunku 4.

Analizy komputerowe przeprowadzono przy uzyciu programu CARA-FaultTree firmy
Sydvest Software [6], ktory pozwala na wygodna konstrukcj¢ i analize drzew niezdatnosci.
Dodatkowo postuzono si¢ arkuszem kalkulacyjnym MS Excel do wykonania analiz
pomocniczych oraz porownawczych. Na rysunku 7 przedstawiono jedng z analiz
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pomocniczych, tj. weryfikacje mozliwosci zastosowania rozktadu wyktadniczego do opisu
dhugosci czasu pomigdzy uszkodzeniami pompowtryskiwaczy badanego systemu.
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Rys. 2. Przebieg procesu szacowania niegotowosci wybranych systemow sitowni okrgtowej

Na budowe drzewa niezdatnoSci sktada si¢ proces konstrukcji z uzyciem bramek
logicznych (LUB, I, K-z-N, bramka zdarzenia warunkowego tzw. ZAKAZ) i zdarzen
wejsciowych  (bazowe, nierozwinigte, zewngtrzne) oraz wprowadzenie danych
(identyfikatory, komentarze, dane niezawodno$ciowe). Drzewa moga by¢ umieszczone na
wielu stronach, potaczenia migdzy stronami realizujg symbole przeniesien (Z i DO). Po
zbudowaniu drzewa, program pozwala na przeprowadzenie okreslonych analiz w
odniesieniu do zdarzenia szczytowego lub dowolnego zdarzenia posredniego. Wyniki
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analiz prezentowane sg w formie raportow, ktore mogg byé generowane w postaci
skrdéconej oraz rozszerzonej w zaleznosci od potrzeb.
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Rys. 3. System energetyczno-napgedowego statku, na ktéorym prowadzono obserwacje [6]

Opis charakteru zdarzen dokonywany jest indywidualnie dla kazdego zdarzenia lub w
oparciu o mozliwe do zdefiniowania klasy zdarzen, co upraszcza proces wprowadzania
danych dla wielokrotnie powtarzajacych si¢ elementow o zblizonych charakterystykach
procesu uszkodzen.

Wykorzystany do przeprowadzenia symulacji program pozwala na zastosowanie
zdarzen zewnetrznych opisanych jako ON/OFF — zdarzenie wlaczone / wylaczone oraz
zdarzen bazowych 1 nierozwinietych z nastgpujacymi modelami dla opisu zdarzen (w
nawiasie parametry wejSciowe): elementy nienaprawialne (intensywno$¢ uszkodzen
[uszk./10°h] oraz opcjonalnie wspotczynnik bledu oszacowania); elementy naprawialne
(intensywno$¢ uszkodzen [uszk./10°h], $redni czas przywrécenia gotowosci operacyjnej [h]
oraz opcjonalnie wspotczynnik bledu oszacowania dla kazdego parametru); elementy
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kontrolowane okresowo (intensywno$¢ uszkodzen [uszk./10°h], éredni czas przywrécenia
gotowosci operacyjnej [h], okres migdzy przegladami [h] oraz opcjonalnie wspdtczynnik
btedu oszacowania dla kazdego parametru); elementy uszkadzajace si¢ tylko w okreslonych
momentach (czestoé¢ uszkodzen [1/10°h] oraz opcjonalnie wspotczynnik bledu
oszacowania); dziatanie na zadanie (prawdopodobienstwo uszkodzenia oraz opcjonalnie
wspotczynnik btedu oszacowania).

Rys. 4. Struktura funkcjonalna przeptywu czynnikéw w systemie chtodzenia woda morska elektrowni
glownej: VLIP - zaw. denny nr 1 LB (LB - lewa burta); VL1S - zaw. denny nr 1 PB (PB - prawa
burta); VL2P - zaw. denny nr 2 LB; VL2S - zaw. denny nr 2 PB; VHP - zaw. burtowy LB; VHS -
zaw. burtowy PB; VOP - zaw. odptywowy LB; VOS - zaw. odptywowy PB; VSI1P - zaw. ssawny
pompy nr 1 LB; VSIS - zaw. ssawny pompy nr 1 PB; VS2P - zaw. ssawny pompy nr 2 LB; VS2S -
zaw. ssawny pompy nr 2 PB; VDI1P - zaw. tloczny pompy nr 1 LB; VDIS - zaw. tloczny pompy nr 1
PB; VD2P - zaw. tloczny pompy nr 2 LB; VD2S - zaw. ttoczny pompy nr 2 PB; VCIP - zaw. na
doptywie chlodnicy LB; VCIS - zaw. na doptywie chlodnicy PB; VC2P - zaw. na odptywie
chtodnicy LB; VC2S - zaw. na odptywie chtodnicy PB; P1P - pompa wody morskiej nr 1 LB(glowna
pompa pracujaca LB); P1S - pompa wody morskiej nr 1 PB(gléwna pompa pracujaca PB); P2P -
pompa wody morskiej nr 2 LB(pompa rezerwowa LB); P2S - pompa wody morskiej nr 2 PB(pompa
rezerwowa PB); F1P - filtr na ssaniu pompy nr 1 LB; F18 - filtr na ssaniu pompy nr 1 PB; F2P - filtr
na ssaniu pompy nr 2 LB; F2S - filtr na ssaniu pompy nr 2 PB; CP - chtodnica centralna LB; CS -
chtodnica centralna PB; F.W — woda stodka; El. — zasilanie elektryczne
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Rys. 5. Drzewo niezdatnosci dla instalacji chtodzenia woda morska elektrowni gtowne;j
(zawory rozdzielajace sitownie w pozycjach otwartych)
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Rys. 6. Drzewo niezdatnosci dla instalacji chtodzenia woda morska elektrowni gtéwnej (zawory
rozdzielajace sitownie w pozycjach zamknigtych)
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Rys. 7 Werytikacja mozliwosci zastosowania rozktadu wyktadniczego do opisu dtugosci czasu
pomigdzy uszkodzeniami dla pompowtryskiwaczy

Stosowany w analizie program pozwala na wyznaczenie charakterystyk i wartosci
roznych miar i wskaznikéw z zaleznosci od potrzeb i mozliwosci uzyskania okreslonych
wynikoéw dla posiadanego typu (przyjetych modeli) danych o uszkodzeniach, a mianowicie:
wyznaczenia przekrojoéw minimalnych niezdatnosci drzewa; kalkulacji $redniego czasu do
uszkodzenia, tj. analitycznie (calkowanie numeryczne) i symulacja stochastyczna (Monte
Carlo); wyznaczenia $redniej gotowosci systemu (Monte Carlo); oszacowania wartosci /
przebiegu niegotowosci systemu, tj. analitycznie metoda aproksymacji goérnego
ograniczenia UBA (ang. Upper Bound Approximation) i w oparciu o algorytm dokladny
ERAC (ang. Exact Reliability / Availability Calculation) oraz z zastosowaniem symulacji
stochastycznej (Monte Carlo); oszacowania niezawodnoSci systemu, tj. analitycznie
(calkowanie numeryczne) i symulacja stochastyczna (Monte Carlo); wyznaczenia rozktadu
czestosci uszkodzen w postaci histogramu; oszacowania czestosci uszkodzen systemu, tj.
analitycznie (catkowanie numeryczne), na drodze symulacji stochastycznej (Monte Carlo)
oraz z zastosowaniem tzw. ,,recznej metody obliczeniowe]”’; wyznaczenia miar waznosci
elementéw analizowanego systemu, tj. niezawodnoSciowej miary Vesely-Fussell'a,
niezawodno$ciowej miary Birnbaum'a, przyrostu potencjalu niezawodno$ci, miary
krytycznosci, rzedu najmniejszego przekroju minimalnego oraz strukturalnej miary
Birnbaum’a; oceny niedoktadno$ci obliczen (z korekcja wzgledem wartosci $redniej lub
mediany) w oparciu o metod¢ aproksymacji gornego ograniczenia oraz algorytm ERAC.
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3. UWAGI KONCOWE

Badania autora umozliwily zebranie danych o uszkodzeniach elementow
obserwowanych systemow, a w oparciu o nie zbudowano baz¢ niezawodnosciows dla
dalszych analiz.

Ewaluacja zbudowanych dla systemow drzew niezdatnosci w oparciu o zebrane dane o
uszkodzeniach pozwala: wyciagnag¢ wnioski odnosnie przydatnosci dla szacowania
niegotowo$ci badanych systemoéw sitowni okretowej, opisu zdarzen elementarnych
modelem czasowozaleznym oraz stalej wartoSci prawdopodobienstwa zaistnienia
zdarzenia; uzy¢ do szacowania wybranych analitycznych algorytmow dla ewaluacji drzew
niezdatnosci, tj. metod UBA i ERAC; poréwnaé wyniki uzyskane w oparciu o te dwie
metody i oceni¢ przydatno$¢ tych metod dla systemow sitowni okrgtowej; porownac
wyniki oszacowan dla roéznych standéw pracy systemow sitowni okrg¢towej; ocenic
zastosowany harmonogram przegladéw; dokonac¢ analizy przydatnosci zastosowanej
metodyki dla innych systemow oraz urzadzen sitowni okrgtowe;.

Zaprezentowany przyktad analizy dotyczy ztozonych obiektow technicznych, jakimi sa
sifownie jednostek oceanotechnicznych, tak wigc istnicje mozliwo$¢ przeniesienia
metodyki dla prostszych sitowni statkdw o przeznaczeniu transportowym.
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Estimation of unavailability of selected offshore vessel’s marine power plant systems

The paper contains presentation of research procedure for estimation of unavailability of selected
marine power plant systems of offshore vessel. Selected steps of procedure, i.e. presentation of
analysed object, selected models in form of functional structure and fault trees, and presentation of
computer codes used in research have been shown.
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