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ZARZADZANIE UTRZYMANIEM UKEADOW
ENERGETYCZNYCH STATKOW MORSKICH
WSPOMAGANE ANALIZA RYZYKA

2.1 WPROWADZENIE

Elementy uktadéw energetycznych statkow morskich eksploatowane s3 w ramach
strategii i metod utrzymania, realizowanych wedtug réznych kryteriow [2]. Przy
wspoltczesnym rozwoju technologii projektowania 1 wytwarzania racjonalne
zarzadzanie procesem eksploatacji jest warunkiem koniecznym do utrzymania statku
w stanie zdatno$ci, a tym samym jego ukladu energetycznego. Do bezpiecznego
wykonania zadania transportowego danego rodzaju statku niezbedne jest zapewnienie
strumieni energii mechanicznej, elektrycznej i ciepta niezbednych dla realizacji podrézy
morskiej, funkcji przetadunkowych, sterownos$ci, tacznosci i warunkéw socjalnych
zalogi.

Realizacja ruchu statku uzalezniona jest od rodzaju zastosowanego napedu
gtownego statku. Wspdiczesnie w charakterze napedu gtéwnego wiekszosci statkow
towarowych, stosowane sg silniki spalinowe o zaptonie samoczynnym, wielkich
i Srednich mocy, ktére wraz z silnikami i urzadzeniami umozliwiajgcymi realizacje
wszystkich funkcji statku stanowia jego uktad energetyczny. Bezpieczenstwo statku
wjego realnych warunkach eksploatacji obejmuje takie zagadnienia jak cechy
techniczno-konstrukcyjne, logistyke i zarzadzanie statkiem oraz stan bezpieczenstwa
w uktadzie energetycznym statku. W eksploatacji statku tylko zagadnienia techniczne
wptywaja bezposSrednio na wymagane bezpieczenstwo. Zagadnienia organizacji
izarzadzania mogg doprowadzi¢ do stanu niezdatnoSci elementéw uktadu
energetycznego statku (zawodnoS$ci zdatno$ci), a pozostate pojawiaja sie jako
konsekwencje wcze$niejszych zdarzen niepozadanych (zawodnosSci bezpieczenstwa -
niedoposazenie statku, brak wykonania odnowy i inne zaniedbania) [5].

2.2  WSPOLCZESNIE STOSOWANE STRATEGIE UTRZYMANIA ELEMENTOW
UKEADU ENERGETYCZNEGO STATKU MORSKIEGO

Zarzadzanie utrzymaniem uktadu energetycznego statku jest realizowane przez
takie dziatania jak: planowanie i podejmowanie decyzji, organizowanie, kierowanie
i kontrole. Sktadajq sie one na strategie eksploatacji definiujacg metody utrzymania
stanu technicznego na zalozonym poziomie i w wymaganym okresie ich uzytkowania,
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warto$sciowanym czesto za pomoca kluczowych wskaznikéw efektywnosci [1, 2].
Sposrod mozliwych, na wspotczesnych statkach, w odniesieniu do konkretnych maszyn
i urzadzen, nie zostaly w sposdb jednoznaczny wdrozone strategie eksploatacji oparte
na biezacej analizie stanu technicznego CBM (ang. Condition Based Maintenance) przy
zastosowaniu wspotczesnych metod i narzedzi diagnostycznych. Czesto stosowane sg
mniej zaawansowane, takie jak strategia planowa PM (ang. Planned Maintenance)
odnoszaca sie do realizowania dziatan utrzymania w sposob zaplanowany, polegajacy
przede wszystkim na wykorzystaniu metod zapobiegawczych PM (ang. Preventive
Maintenance) o réznym stopniu wdrozenia, czy ukierunkowana na niezawodno$¢ RCM
(ang. Reliablility Centered Maintenance), strategia wedlug resursu (potencjatu
eksploatacyjnego), autoryzowana strategia istnienia maszyny (ASIM) i strategia
mieszana [1, 8, 10]. Najcze$ciej utrzymanie w ramach strategii planowo-zapobiegawczej
PPM (ang. Planned Preventive Maintenance) planowane jest w oparciu o czas
uzytkowania czynnego. PodejScie tego typu nazywane jest ,wedtug czasu” lub
,bazujagcym na czasie” TBM (ang. Time Based Maintenance). W konsekwencji,
w odniesieniu do konkretnych maszyn i urzadzen, stosowane sg tylko niektére sposrod
mozliwych strategii utrzymania. W okretownictwie, jak dotychczas, nie zostato
praktycznie wdrozone w zadowalajgcym stopniu, utrzymanie stanu technicznego
na podstawie analizy ryzyka

Zarzadzanie eksploatacjg uktadu energetycznego statku realizowane jest zgodnie
zwymaganiami ISM Code, Towarzystw Klasyfikacyjnych oraz z przyjeta strategia
eksploatacji, gwarantujaca spetnianie przez ukiad energetyczny postawionego przed
nim zadania. Realizowane jest ono z wykorzystaniem strategii utrzymania,
dostosowanej do wymagan armatora. Z tego tez powodu przyjeta strategia eksploatacji,
zaleznie od wynikow dokonywanych analiz biezgcych, powinna by¢ korygowana.
Podstawga do wprowadzenia modyfikacji powinny by¢ trendy zmian wartoSci
monitorowanych parametrow diagnostycznych. Dlatego coraz czeSciej pojawia sie
potrzeba wdrazania strategii TBM (Time Based Maintenance) z mozliwo$cig modyfikacji
polegajacej np. na wydtuzaniu czas6w miedzyremontowych oraz redukcji zakreséow
obstug. Podejscie takie uzasadnia:

e diagnostyka, ktora jest realnie cze$cig utrzymania (diagnostyka ruchowa - cieplno-
przeptywowa, wibroakustyczna, termowizyjna) jak réwniez cze$cig obstug i na-
praw (diagnostyka postojowa: inspekcje endoskopowe, analiza wtasnosci oleju,
badania nieniszczace);

e niedoszacowanie, w dotychczasowym okresie eksploatacji statkow, czynnika
ekonomicznego, tak w obszarze efektywnos$ci energetycznej uktadu/ statku jak
i kosztow obstug/napraw;

e spersonalizowanie utrzymania - indywidualna wiedza i do$wiadczenie losowo
zmieniajacych sie zat6g maszynowych statkdw morskich zastepowata udokumen-
towang historie eksploatacji, realizowanych procedur iarchiwizowanych staty-
styk.
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Przedstawione uwarunkowania ograniczaty, a nie stymulowaty, tworzenie
strategii utrzymania stanu technicznego urzadzen okretowych opartej na optymalizacji
naktadéw ekonomicznych na technike i bezpieczenstwo [3]. W ograniczonym stopniu
wdrozono systemy monitorowania z analizg awaryjnosci (AMOS, EMOS, NORCONTROL,
NORIS, MRS, TASCK ASSYSTENT) [6, 7, 8, 9]. Systemy informatyczne dokumentujgce
eksploatacje rejestrujg olbrzymie ilo$ci danych, ktére z réznych powodéw nie da sie
racjonalnie wykorzysta¢ (nie posiadajg bloku operacyjnego do przetwarzania danych
dla potrzeb podejmowania decyzji eksploatacyjnych), miedzy innymi dlatego, ze hurto-
wnie danych tworzone s3 na podstawie nie do konca dobrze zdefiniowanych potrzeb
i wymagan. Dlatego brakuje w strategii utrzymania wiarygodnego oparcia na analizie
ryzyka technicznego, do ktérego niezbednym jest dysponowanie danymi zawierajacymi
informacje na temat [11, 12, 13]:

e cech konstrukcyjnych maszyn i urzadzen,

e historii eksploatacji z warunkami pracy,

e awaryjnosci i niezawodnoSci,

e zaistniatych awarii i innych zdarzen niepozadanych,

e skutecznos$ci oraz efektywnoSci energetycznej i ekonomicznej (kosztow obstug
inapraw) podejmowanych decyzji w celu poprawy niezawodnoSci

i bezpieczenstwa uktadu energetycznego, ktére powinny speinia¢ kryterium

kompletnosci, trafnosci, wiarygodnosci (jakos$ci) i by¢ w postaci umozliwiajace;j

ich przetwarzanie.

2.3 UWARUNKOWANIA FORMALNO-PRAWNE ZARZADZANIA
UTRZYMANIEM UKEADU ENERGETYCZNEGO STATKU MORSKIEGO

Zgodnie z artykutem 75 kodeksu morskiego statek moze by¢ dopuszczony
do zeglugi morskiej, gdy odpowiada wymaganiom wynikajagcym z przepisow i zasad
dobrej praktyki morskiej. Jakkolwiek sformutowanie ,dobra praktyka morska”, ktéra
wynika z wieloletniego dos$wiadczenia uprawiania zeglugi w roznych warunkach
jej otoczenia, to przepisy maja juz konkretng tres¢ zapisang i egzekwowang
od armatorow uprawiajacych taka zegluge, a takze od zatég statkbw na nich
pracujacych. Dokumenty te potwierdzaja kondycje techniczng statku na podstawie
wymagan klasyfikacyjnych jednostki inspekcjonowanej. Realizuja one ogdlne
i szczegotowe wymagania wynikajgce z rezolucji dyrektyw IMO oraz konwencji SOLAS
1974 (z pOZniejszymi uzupelnieniami). Wystawiane s3 one przez klasyfikatora
po przeprowadzonej inspekcji statku 1iprezentacji kontrolowanych w dziataniu
wyszczegOlnionych mechanizméw. Stwierdzaja one stan techniczny w dniu jego
inspekcji, a poniewaz zatozeniem i celem IMO jest zapewnienie bezpieczenstwa zeglugi
oraz Srodowiska naturalnego w calym okresie zycia czynnego statku (takze podczas
remontow czy okreséw wylaczenia z eksploatacji), natozono na zatogi statkéw
obowigzek okresowego kontrolowania sprawnosci wyszczegdlnionych mechanizméw
gwarantujacych bezpieczenstwo catej jednostki ptywajacej. Zgodnie z konwencja SOLAS
urzadzenia te zostaty okreslone i zaliczone do grupy urzadzen tzw. ,Critical Equipment”
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(CE) i zdefiniowane jako ,wyposazenie i systemy techniczne, ktérych naglte awarie moga
spowodowac sytuacje zagrozenia”, wynika to z ISM Circular 01/2008-Critical Equipment
Code § 10.3. Zalicza sie tu takie mechanizmy jak np.: silniki napedu gléwnego,
urzadzenie sterowe, pompy ifiltry, sprezarki powietrza, systemy bezpieczenstwa
silnikbw napedu gtéwnego i kottow oraz wiele innych. Wg Konwencji SOLAS, Roz.
[11.20.6.1. Laczna liczba wyszczegélnionych mechanizméw wynosi 47 pozycji, lecz jest
ona indywidualna dla kazdego statku. Zdolno$¢ ruchowa wymienionego wyposazenia,
a tym samym statku, zalezy od jego stanu technicznego. Osiggane warto$ci parametréow
kontrolowanego mechanizmu sa podstawg do uznania przez klasyfikatora jego stanu
zdatno$ci. Pomimo faktu, Ze kazdy mechanizm podlega dozorowi technicznemu,
wynikajgcemu z jego Dokumentacji Techniczni Ruchowej (DTR) nadzér klasyfikacyjny
odbywa sie w oparciu o czas wg kalendarza inspekcji. Sg to inspekcje takie jak
np. roczne, piecioletnie, poawaryjne. Na wniosek lub za zgoda armatora moga by¢ one
przyspieszone lub opdZnione w stosunku do terminu obstug planowych, czyli
po przepracowaniu okreslonej liczby godzin pracy wynikajacych z przyjetej strategii
utrzymania. W praktyce eksploatacji statku majg miejsce przekroczenia wymaganej
liczby godzin pracy maszyny do kolejnego przegladu, bez negatywnych skutkéw
eksploatacyjnych.

Poniewaz wymagania Konwencji (w tym Critical Equipment, Ship Oil Polition
Emergency Plan) dotycza sprawnos$ci ruchowej, zatem mozliwe jest wydtuzenie
terminow obstug niektérych mechanizméw, zachowujac ich przydatnos¢ eksploatacyjna
[3, 9]. Dotyczy¢ to moze termindéw przegladéw np. uktadéow pompowych z napedem
elektrycznym i zamontowanych na silnikach napedu gtéwnego (SG), przegladéow
planowych uktadu korbowo-tlokowego SG, przegladow tozysk gtéwnych, rozrzadu
silnikow itd., je$li nie wystepuja symptomy ich przySpieszonego zuzycia, jednak
klasyfikator ocenia i dopuszcza do dalszej eksploatacji, kontrolowany mechanizm
na podstawie wynikdw oceny wg jego rzeczywistego stanu technicznego. Nie moze
on rownoczeS$nie zagrazac¢/naruszac bezpieczenstwa srodowiska morskiego.

2.4 WYMAGANIA OCHRONY SRODOWISKA MORSKIEGO
W ZARZADZANIU EKSPLOATACJA STATKU

Wprowadzanie przez Miedzynarodowg Organizacje Morska (IMO) stref kontroli
emisji (ECA) oraz wymagania zmniejszenia emisji zwigzkéw toksycznych w portach Unii
Europejskiej, stanowig aktualnie dla Zeglugi jedne z najwazniejszych wyzwan [4].

Wedtug studium IMO i informacji z pierwszego po6trocza roku 2013, obowigzujaca
jeszcze data wejscia Tier III tj. nowych ostrzejszych dopuszczalnych limitéw emisji NOy,
w obszarach jego kontroli (NECA) zostanie przesunieta z 1.01.2016 na dzien 1.01.2021.
Wprowadzenie odpowiedniej zmiany w przepisach zapowiedziano na posiedzenie
Marine Environment Protection Committee MEPC 66 w 2014 roku [1, 2]. Oznacza to,
Ze jeszcze przez pewien czas obowigzywac bedzie w tym obszarze ograniczenie Tier I,
jak dla pozostatych akwenow.
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Podstawowym problem dla armatoré6w pozostaje zatem zachowanie
dopuszczalnego limitu emisji tlenkoéw siarki SOx. Ich dopuszczalna emisja jest
ograniczona poprzez wprowadzenie limitu zawartoSci siarki w paliwie. W obszarach
kontroli SOx (SECA- SOx Emissions Control Areas) od 01.01.2015 zacznie obowigzywac
dopuszczalny limit 0,1%. Dopuszcza sie alternatywnie stosowanie systemow
redukujacych i monitorujgcych w sposéb ciagly zawartos¢ SOx w spalinach, przynaj-
mniej do poziomu wynikajgcego ze stosowania paliwa o dozwolonej zawartos$ci siarki.
Kraje Unii Europejskiej kierujg sie generalnie przepisami IMO z tym, ze zaostrzone
przepisy dotyczace emisji tlenkéw siarki w portach zaczety obowigzywaé wczesniej, bo
juz od 1 stycznia 2010 roku. Obowigzujg one na terenach portéw catej wspolnoty
i nakazujg stosowanie paliw o zawarto$ci siarki nieprzekraczajacej 0,1% na jednostke
masy dla statkow Zeglugi morskiej i Srodladowej podczas postoju w porcie.

W dazeniu do zmniejszenia emisji CO2 od 1 stycznia 2013 roku, wszystkie
nowobudowane statki wieksze niz 400 BRT musza mie¢ wyznaczony Projektowy
Wskaznik Efektywnos$ci Energetycznej (Energy Efficency Design Index - EEDI),
za$ wszystkie statki tj. nowe i wybudowane przed tg datg objete sg Planem Zarzadzania
Efektywnosci Energetycznej Statku (Ship Energy Efficiency Management Plan -SEEMP)
zapewniajacym optymalng eksploatacje statku [4, 9].

Ponadto stosuje sie dobrowolnie wskaznik efektywnos$ci eksploatacyjnej (Energy
Efficiency Operational Indicator - EEOI) pozwalajacy na biezaca ocene efektywnoSci
transportowej statku, ktéry moze by¢ uzupetnieniem informacji dla SEEMP [3].

EEOI definiowany jest jako:

ZF C;-Cy
EEOl =/ ———— (2.1)
mcargo )
gdzie:
FC - masa zuzytego paliwa w czasie podrozy (jazda w morzu i postdj w porcie)
przez silniki gtbwne i pomocnicze, kotty oraz spalarke,
Ji - rodzaj paliwa,
CF; - wspotczynnik konwersji wyrazony stosunkiem masy CO2 powstatego ze

spalania zuzytego paliwa rodzaju J,

Mcargo  — Masa przewiezionego tadunku (tony) lub wykonana praca (liczba konteneréw
TEU lub pasazeréw) albo pojemno$¢ (GT) dla statkdw pasazerskich,

D - dystans w milach morskich, na ktérym przewieziono tadunek lub wykonano
prace transportowa [4].

Osiggniecie matej wartoSci EEOI jest mozliwe poprzez stosowanie wszelkich
przedsiewzie¢ sprzyjajacych obnizeniu zuzycia paliwa przez statek, takze w porcie.
Do podstawowych dziatan zmniejszajacych EEO], ale takze EEDI, w czasie jazdy w morzu
nalezy np. wykorzystanie ciepta odpadowego ze spalin ale takze zastosowanie energii
wiatru lub energii stonecznej. Mocno promowane jest takze przez Unie Europejska
wykorzystanie LNG jako paliwa na statkach.
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Wprowadzenie w zycie nowych przepiséw dotyczacych dopuszczalnej zawartosci
siarki w paliwie tzw. dyrektywy siarkowej, doprowadzito armatoréw do koniecznosci
podejmowania trudnych decyzji dotyczacych sposobéw zarzadzania eksploatacja
statkéw. Armatorzy majg do wyboru stosowanie drogich paliw o niskiej zawartosci
siarki, instalowanie systemdéw do oczyszczania spalin ze zwigzkow siarki
tzw. scruberéw, lub przejscie na zasilanie ukladéw energetycznych paliwem
alternatywnym do stosowanych dotychczas, np. LNG.

2.5 METODY IDENTYFIKACJI ZAGROZEN UKEADU ENERGETYCZNEGO STATKU

Eksploatacja  okretowych ukladéw energetycznych jest zagadnieniem
wieloaspektowym, wymagajacym ujmowania zagadnien konstrukcyjnych, mediow
roboczych oddziatujgcych na ich konstrukcje, zagadnien ochrony srodowiska morskiego
oraz warunkéw, w jakich konstrukcja jest uzytkowana. Ich wzajemne powigzanie moze
i czesto wywotuje powazne zagrozenie dla Srodowiska i ich dziatania, od drobnych
niesprawnos$ci (np. zaktdcenia w rozpylaniu paliwa przez iglice wtryskowe silnika
spalinowego) do powaznych uszkodzen, wrecz awarii i zniszczen jego podstawowych
elementéw konstrukcyjnych (np. zniszczenie ttoka i tulei cylindrowej silnika
spalinowego).

Wprowadzenie cyfrowych technik obliczeniowych w rezultacie rozwoju
komputeryzacji, do proceséw wytwarzania nowych materiatdéw Kkonstrukcyjnych,
projektowania nowych konstrukcji uktadéw energetycznych umozliwit konstruowanie
silnikéw o wielkich mocach przy zachowaniu stosunkowo matych gabarytéw. Pomimo
tego, ze silniki te sg coraz bezpieczniejsze, to réwnocze$Snie wymagaja bardziej
precyzyjnej identyfikacji mozliwych zagrozen, co wynika bezposrednio ze zwiekszenia
osigganych mocy w przeliczeniu na jednostke masy silnika (wzrostu mocy
jednostkowej). Fakt ten wymusit rozw6j metod identyfikacji zagrozen elementéw
uktadu energetycznego takich jak: PHA (Preliminary Hazard Analysis), do ktdrych
naleza metoda Co-Jesli (What-If) i rdéznego rodzaju audyty oraz takich metod
identyfikacji jak [8, 11, 12]:

e analiza rodzajow i skutkow uszkodzen - FMEA (Failure Modes and Effects

Analysis),

e metoda drzewa zdarzen - ET (Event Tree),
¢ metoda drzewa uszkodzen (btedéw) - FTA (Faulier Tree Analysis).

Uwzgledniajagc wspotczesne tendencje rozwojowe, w procesach wytwarzania
energii, oczywistym jest naturalna konieczno$¢ rozwoju i wieksze doprecyzowanie
metod diagnostycznych, a w efekcie otrzymywanie wynikow bedacych podstawa
do tworzenia baz i historii zdarzen, a tym samym podejmowania trafnych
i wiarygodnych decyzji eksploatacyjnych

W praktyce eksploatacji statku majg miejsce przekroczenia wymaganej liczby
godzin pracy maszyny do kolejnego przegladu, bez negatywnych skutkéw
eksploatacyjnych. Poniewaz wymagania Konwencji (w tym Critical Equipment, Ship Oil
Polition Emergency Plan) dotycza sprawnosci ruchowej, zatem mozliwe jest wydtuzenie
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terminbw  obstug niektérych mechanizméw, zachowujac ich przydatnos¢
do uzytkowania w eksploatacji. W konsekwencji przyjeta i realizowana strategia
utrzymania elementoéw uktadu energetycznego statku jest kompilacjg strategii wg stanu
technicznego (CBM), planowo-zapobiegawczej (PPM), ukierunkowanej na niezawodnos$¢
(RCM), resursu technicznego i wg. czasu (TBM), ktoéra powinna by¢ zorientowania
na bezpieczenstwo, z zastosowaniem metod analizy ryzyka [1, 2, 8, 12].

TrudnoSci i ograniczenia zwigzane z wdrozeniem strategii wedlug ryzyka RBM
(ang. Risk Based Maintenance), powoduja konieczno$¢ oparcia analizy ryzyka na wiedzy
i doSwiadczeniu eksploatacyjnym personelu zatég statkdw morskich. Fakt ten prowadzi
do zastosowania eksperckiej metody (delfickiej) oceny ryzyka technicznego.

Potrzeba przedtuzenia czasu pracy miedzy naprawami jest racjonalnie
uzasadniona nie tylko w przypadku strategii planowo-zapobiegawczej (PPM),
jak rowniez w wiekszos$ci pozostatych strategii. Praktyka eksploatacji elementéw uktadu
energetycznego statku narzuca konieczno$¢ takiego postepowania dla realizacji
nadrzednych celéw wykonywanego zadania transportowego. Wéwczas niezbedne jest
oszacowanie i analiza niezawodnoSci lub zawodno$ci, rozpatrywanego obiektu (silnika,
urzadzenia), a w tym na przyktad prawdopodobienstwa P;(t) okre$lonego zdarzenia A..
Wykorzystywane sg wowczas gtéwnie modele niezawodnos$ciowe. Do bezposredniego
szacowania prawdopodobienstwa Pj(t), a takze innych zdarzen - uwzglednionych
w modelach wykorzystujacych metody drzew, moga by¢ stosowane metody
statystyczne, opierajgce sie na wynikach badan eksperymentalnych oraz metody
eksperckie. Metody statystyczne moga byC stosowane tylko wowczas, gdy dane
o zajSciach rozwazanych zdarzen s3 dokumentowane i archiwizowane. Metody
eksperckie nie wymagajg takich danych. Oparte s3 one na opiniach ekspertéw
o prawdopodobienstwie zajScia okreSlonego zdarzenia w okre$lonym czasie. Opinie
ekspertow mogg by¢ wyrazane w roznej formie i uzyskiwane na przyktad przy uzyciu
specjalnie przygotowanych ankiet. Trafno$¢ oszacowan bedzie tym wieksza im wieksza
liczba ekspertow uczestniczy w badaniach [3].

2.6 BADANIA MOZLIWOSCI WSPOMAGANIA ZARZADZANIA UTRZYMANIEM
ELEMENTOW UKELADU ENERGETYCZNEGO Z OCENA RYZYKA METODA
EKSPERCKA

Dla potrzeb zarzgdzania utrzymaniem elementdéw uktadu energetycznego statkdw,
rozpatrzono metoda ekspercka procedury eksploatacyjne dotyczace mozliwosci
wydtuzenia czaséw pomiedzy obstugami profilaktycznymi silnikow gtéwnych statkow
typu RO-RO, eksploatowanych na Morzu Battyckim, a ich wyniki przedstawiono w pracy
[3]. Statki na ktérych prowadzono badania wyposazone byty w dwa niezalezne zespoty
pradotworcze, sktadajace sie z silnika typu YANMAR M200 AL.-EN X o mocy efektywnej
800 KW oraz pradnicy. Jest to czterosuwowy, szybkoobrotowy silnik o zaptonie
samoczynnym, z chtodnica powietrza dotadowujacego, bezwodzikowy, z bezposrednim
wtryskiem paliwa.
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Silniki te na badanych jednostkach pracuja podczas postoju statku w porcie,
na kotwicy, podczas manewrowania statkiem oraz w sytuacjach wyjatkowych w trakcie
trwania podrézy morskiej. Podczas normalnych warunkéw eksploatacji statku, w trakcie
trwania podrézy morskiej energie elektryczng dostarczaja dwie pradnice watowe.

W okresie objetym badaniami silniki pomocnicze obstugiwalo 60 oficerow
mechanikéw. Wyniki badan eksperckich dotyczacych silnikéw pomocniczych
zamieszczono w tabeli 2.1, natomiast na rys. 2.1 przedstawiono je graficznie.

Tabela 2.1 Zestawienie wynikow badan eksperckich silnikow pomocniczych

Czasy Czasy

Rodzaj obstugi miedzyobstugowe miedzyobstugowe

wg DTR [h] proponowane [h]
1. Wymiana wtryskiwacza 2500 3000
2. Pomiar ci$nienia spalania Co 30 dni Co 30 dni
3. Pomiar luzéw w rowkach pierscieni ttokowych 10000 12000
4. Pomiar pierscieni ttokowych 10000 12000
5. Kontrola owaliz. tulei cylindrowej 10000 12000
6. Pomiar tulei cylindrowej 10000 12000
7. Inspekcja karteru Co 12 tygodni Co 12 tygodni
8. Przemywanie kanatéw przeptywowych sprezarki 120 120
9. Przemywanie kanatéw przeptywowych turbiny 120 120
10. Wymiana oleju w uktadzie turbosprezarki Co 10 dni wg potrzeby
11. Ptukanie chtodnicy powietrza dotadowania Co 7 dni Co 3 dni

Czas
[godz]

12000 SRR
10000
8000
6000
4000

2000 I |:|

1t 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

M Czas miedzyobstugowy wg Dokumentacji Techniczno Ruchowej
] Zaproponowany czas miedzyobstugowy przez grupe ekspertow

Rys. 2.1 Wyniki badan eksperckich silnikOw pomocniczych
1 - Wymiana wtryskiwacza; 2 - Pomiar ci$nienia spalania;
3 - Pomiar luzéw w rowkach pierscieni ttokowych; 4 - Pomiar pierscieni ttokowych;
5 - Kontrola owalizacji tulei cylindrowej; 6 - Pomiar tulei cylindrowej; 7 - Inspekcja karteru;
8- Przemywanie kanatéw przeptywowych sprezarki; 9 - Przemywanie kanatéw przeptywowych turbiny;
10 - Wymiana oleju w uktadzie turbosprezarki; 11 - Ptukanie chtodnicy powietrza dotadowania
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W  odniesieniu do silnikéw pomocniczych ankietowani wyrazili akceptacje
dla nastepujacych modyfikacji czasu miedzy obstugowego:

e wydluzenie z 2500 godzin do 3000 godzin miedzy obstugowego czas pracy
wtryskiwaczy - 75% ekspertow,

e 85% ankietowanych zgodzito sie na wydtuzenie czasu pracy uktadu korbowo
ttokowego o 20%. Wiekszo$¢ ekspertow uwazata, ze stan ukladu pozwala
na dalszg eksploatacje o kolejne 2000 godzin bez znacznego wzrostu ryzyka
awarii,

e wedlug ponad 90% ankietowanych, terminy obstug profilaktycznych
turbosprezarki powinny zosta¢ zachowane, podobnie jak w turbosprezarkach
silnikéw gtownych. Fakt ten uzasadniano wysokimi predko$ciami obrotowymi
zespotu wirnikowego turbosprezarki.

Powyzsza opinie potwierdzito ponad 90% ankietowanych. Kontrola parametréw
pracy silnika zespotu pradotwérczego powinna pozosta¢ bez zmian wedtug okoto 92%
procent ekspertéw. Uwazaja oni, Zze wydtuzony czas pracy niektérych elementéw silnika
powinien by¢ kontrolowany przez monitorowanie parametrow stanu pracy silnika,
indykowanie silnika oraz réznego rodzaju inspekcje dodatkowe.

Walidacje otrzymanych wynikow badania eksperckiego przeprowadzono
na wybranym statku typu RO-RO o nos$nosci 6764 DTW i predkosci kontraktowej
19 weztéw, zbudowanym w 1993 roku w holenderskiej stoczni Van der Giessen-de
Noord. Statek eksploatowany na Morzu Battyckim pod nadzorem Germanischer Lloyd
wroku 2006 przeszedl remont gtéwny potaczony z klasowym. Eksploatacja uktadu
energetycznego tego statku jak i wyniki remontu potwierdzity mozliwo$¢ wdrozenia
otrzymanych droga badan eksperckich propozycji wydtuzania czasu miedzy
obstugowego, co moze by¢ istotnym narzedziem w zarzgdzaniu utrzymaniem ukiadu
energetycznego statku.

PODSUMOWANIE

Pojecie statku absolutnie bezpiecznego jak dotychczas pozostaje nadal
okreSleniem otwartym i jest przedmiotem programowych prac Towarzystw
Klasyfikacyjnych i Miedzynarodowej Organizacji Morskiej (IMO) [9]. Fakt ten wynika
zbraku mozliwoSci jednoznacznego zdefiniowania zdeterminowanych zagrozen
eksploatacyjnych statku morskiego, jak réwniez braku definicji bezpiecznego
i efektywnego uzytkowania statku okres$lonego rodzaju (masowce, kontenerowce,
zbiornikowce itp.). Jest ono uzaleznione od projektowych zatozen konstrukcyjnych,
obarczonych pewna nieokreslonos$cig rozwigzan konstrukcyjnych przyjetych w procesie
projektowania i wytwarzania statku oraz losowym oddziatywaniem warunkéw
hydrometeorologicznych w akwenie ptywania, sposobu eksploatacji statku
i kompetencji, doSwiadczen oraz przyzwyczajen zatogi [1, 2, 3].

W dotychczas stosowanych strategiach utrzymania elementéw uktadow
energetycznych statkow morskich analiza ryzyka nie stanowita wsparcia
w podejmowaniu decyzji eksploatacyjnych. Nie pozwalat na to realny poziom
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technologii systemow monitorowania i archiwizacji zasobéw danych z procesu
eksploataciji.

Wspotczesna eksploatacja uktadéw energetycznych jednostek ptywajacych jest
procesem coraz doktadniej monitorowanym. Pozwalaja na to wspoétczesne systemy
nadzoru, pomiarowe, rejestracji i archiwizowania danych, szybsze i zminiaturyzowane
komputery oraz uniwersalne i otwarte oprogramowanie. Zgromadzone dane stajg sie
cennym zasobem informacji a ich identyfikacja i analiza pozwala na racjonalizacje
zarzadzania procesem eksploatacji.

Dysponujgc zaawansowanym systemem monitorowania i archiwizacji procesu
eksploatacji mozna bedzie zwiekszy¢ wiarygodno$¢ szacowania niezawodno$ci
elementéw uktadu energetycznego statku z wykorzystaniem drzewa zdarzen - ET
(Event Tree) lub drzewa uszkodzen - FTA (Faulier Tree Analysis). Wowczas
zarzadzanie, np. miedzy innymi optymalizacja czaséw pomiedzy obstugami
profilaktycznymi bedzie mogto by¢ elementem zarzadzania utrzymaniem, opartym
na biezacej analizie stanu technicznego CBM (ang. Condition Based Maintenance)
z uwzglednieniem oceny ryzyka, w tym metoda ekspercka.
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ZARZADZANIE UTRZYMANIEM UKEADOW ENERGETYCZNYCH STATKOW
MORSKICH WSPOMAGANE ANALIZA RYZYKA

Streszczenie: W artykule przedstawiono ztozZonos¢ utrzymaniem elementéw uktadu
energetycznego statku w aspekcie zapewnienia bezpieczeristwa jego eksploatacji. Pokazano
mozliwe strategie utrzymania, wskazujqc najczesciej stosowane w okretownictwie i uzasadniono
ich stosowanie. Przedstawiono czynniki ograniczajqce stosowanie strategii utrzymania wykazujqc
niedostateczne wykorzystanie w tym zakresie analizy ryzyka. Omdwiono uwarunkowania
formalno- prawne zarzgdzania utrzymaniem, w tym wspoétczesnie obowiqzujqce w tym zakresie
przepisy ochrony srodowiska morskiego. Rozpoznano metody identyfikacji zagrozen elementow
uktadu energetycznego statku, wskazujgc na przydatnos¢ do tego metody eksperckiej.
Przedstawiono wyniki badan przedtuzania okreséw miedzy obstugowych silnikéw zespotow
prgdotwdrczych eksploatowanych na statkach typu ro-ro, potwierdzajgcych przydatnosé metody
we wspomaganiu zarzqdzania utrzymaniem uktadu energetycznego statku.

Stowa kluczowe: Utrzymanie stanu, uktad energetyczny, statek, okresy miedzy obstugowe, ryzyko
techniczne

MAINTENANCE MANAGEMENT OF MARINE POWER SYSTEMS
SUPPORTED BY RISK ANALYSIS

Abstract: This article presents the complexity of maintenance of ship power system elements with
a view to ensuring its safe operation. Possible maintenance strategies have been shown, indicating
those which are most frequently used on ships and their application has been justified. Factors
limiting application of maintenance strategies have been listed while indicating insufficient use
of risk analysis. Formal and legal aspects of maintenance management have been discussed
including the regulations on maritime environment protection which are presently in force.
Methods of risk identification of ship power system elements have been studied pointing at the
feasibility of the Expert Method. The results of studies on the extension of periods between
overhauls of current generating units of engines operating on Ro-Ro type ships have been shown
and they confirm that the Method is useful at supporting the management of maintenance of a ship
power system.

Key words: Condition maintenance, power system, vessel, periods between overhauls, technical
risk
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