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ANALIZA KVAROVA BRODSKIH REDUDANTNIH
SUSTAVA

Poboljsanje pongdanosti brodskog porivnog sustava, odnosno reduciranje stope kvara, postige se
analigom kvarova brodskih redudantnib sustava. Najvecn stopu kvara ima porivni sustav.
NajugroSentja komponenta porivnog sustava (porivnog stroja) su ispusni ventil i VI pumpa s
najvecom stopom kvara. Povecanje pousdanosti mose se postici podesavanjem postojeceg koncepta
odrsavanja pomoin analize operativnibh podataka brodskog pogona. Da bi brodski porivni sustav
bio otporniji na kvarove, ghog nedostataka konvencionalnih porivnih sustava (jedan porivni strg
— jedan brodski vijak), potrebno je ugradits vise porivnil strojeva i kormila s potrebnom pomoinom
servisnom podrskom ga svaki stroj, vise sustava osovina i osighravanje visestrukih prostora bog

opasnosti od pogara ili poplave.

Kijuine rijecs: pougdanost, redudantni sustavi, kvarovi, odrgavanje

1. UVOD

postavljaju se sve veci zahtjevi u pogledu

Povecanjem snage porivnog sustava S
erijalne

Pouzdanosti. Havarija porivnih strojeva mogla b Pfoumko"?d velike hat .
gubitke i ugroziti sigurnost ljudi. Stoga se povecanju pouzdan?stl rada porivnog stroja
Posveuje posebna paznja. Analiza pouzdanost podrazumijeva stalno analiziranje
kvarova tehnigkih sustava, kao i njihovih sastavnih elemenata. :

U struénoj literaturi postoji mnogo radova iz pf)dr‘u'éj'fl teorij.e pouzdanosg
tehnickih sustava [1,2,3,4], gdje su razmatrani op¢i principi i zadacl Pouzdanosn:
Isto tako, objavljeno je niz analiza u kojima je razmatrana pouzdanost dizel-motora 1
njihovih elemenata [5,6,7,8,9,10,11,12,13].
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Porivni sustav brodova, koji su dizajnirani i izgradeni da bi zadovoljili
klasifikacijskim pravilima i IMO propisima, posjeduje prihva'tljivu r.azinu pouzdanosti
za sigurnu operaciju brodova. Redudanca je pomogla, da bi se osigurala konstantna
operacija broda, gdje je iskustvo pokazalo da pouzdanost ;'edne komponente nije
zadovoljavajuéa. Medutim, zbog neocekivanih kvarova na porivnom sustavu, brodovi
su nesposobni za operaciju odredeni vremenski period. Ako se gubitak poriva ¢ak i za
kratko vrijeme ne smije tolerirati, brodovlasnici koriste rigorozniji redudantni dizajn
da bi smanjili rizik.

2. BRODSKI REDUDANTNI SUSTAVI

U redudancu (redundancy — zalihost) spadaju konfiguracije koje sustavu
osiguravaju sposobnost da izbjegne zastoj i onda kada neka od njezinih komponenti
iznevjeri [14], odnosno, to su konfiguracije s dupliranjem komponenti mehanicke ili
elektronicke opreme, tako da se operacija moze nastaviti i nakon kvara komponente
[11].

Posljednijih godina objavljeno je niz radova iz ovog podrucja, gdje se opisuju
aspekti redudance pogonskih sustava na brodovima [9,15,16]. Postavljaju se pitanja:

1.~ Gdje i kada je redundanca potrebna?

2. Koji nadin redudance je potreban?

3. Koliko redudance je potrebno?

Ocito je da je cilj redudance povecati pouzdanost. Takoder je razvidno da ce
redudanca povecati slozenost instalacije, a time ¢e u mnogim slu¢ajevima povecati

vaznost ljudskih aktivnost. Treba napomenuti da tehnicki kvarovi nisu jedini uzroci za
nesrecu na brodovima. To moze biti operativn

ili promet (sudar s drugim brodom) [11].

= Razn.)atranje upogledu poboljsanja pouzdanosti ili reduciranje stope kvara mora
poceti s op1§om sadasnje situacije. U [15] prikazani su rezultati istrazivanja zastoja
pogona na rijeci Elbi izmedu Brunsbiittel i Hamburga u Kiel kanalu, u vremenu od
1993. — 1994.¢. Od ukupno 259 kvarova 92 (~36%) kvara bilo je na glavnom stroju,
65 (*25%) na kormilarskom uredaju, 33 (~1 3%) na dovodu goriva, 15 (=6%) na
sustavu hladenja vodom, 12 (*5%) na pneumatskom/ hidrauli¢kom sustavu, 9 (=4%)
na sustavu podmazivanja, 6 (*2%) zbog vode u gorivu i 27 (~10%) ostalo (elektriéni
sustavi i sL). Iz ovog proizlazi da je (75%) kvarova bilo na porivnhom sustavu.

Stopa kvara brodskog Pogona prikazana je u tablicj 1. Ukupna stopa kvara je 3
dogadaja na 10000 operativnih sati za jedan brod,

a greska, vremenski utjecaji, nasukavanje
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Komponenta (sustav) Stopa kvara
sat”
Voda u gorivu 6,82-10°
Sustav podmazivanja 10,20-10°
Pneumatski / hidraulidki sustavi 13,60-10°
Ostalo 14,80-10*
Elektriéni sustavi 15,90-10°
Sustav hladenja vodom 17,10:10°*
Sustav dovoda goriva 37,50-10°¢
Kormilarski uredaj 73,90-10°
Porivni stroj 105,00-10*
Ukupna stopa kvara 295-10°

Tablica 1. Stopa kvara brodskag pogona

Prema podacima iz tablice 1 glavni ¢inilac u ukupnoj stopi kvara je porivni stroj
s jednim dogadajem po brodu i 10000 operativnih sati, zatim slijedi kormilarski uredaj
s 0,7 dogadaja. Nije bilo informacija o starosti broda i stroja, vrsti stroja (4-taktni ili
2-taktni), stanje odrZavanja stroja i vjeStini i obrazovanju posade. :

Sva poboljanja odnose se na ukupnu stopu kvara. Pomocu aktivno redudantnih
portivnih strojeva stopa kvara moze se reducirati za #36%. Samo redudantni kormilarski
uredaj daje pobolj$anje od ~25% itd. Prema tome, poboljSanja se mogu dobit
redudantnim sustavom podmazivanja, pneumatski/hidraulickim sustavima, sustavom
hladenja vodom, sustavom dovoda goriva i kormilarskim uredajem, kao redudantnim
potivnim strojem. Aspekt redudantnog sustava opisani su u [8]. nds

U radu [9] istrazivanje pouzdanosti bazirano je na (89) djzel-elektncrurr%
elektranama s ukupno (422) stroja. Najvise kvarova zabiljeieno. je na opremi
ubrizgavanja goriva (fuel injection equipment) (22%), kontrolnom sistemu (co1.'1tr<_)1
System) (12%) i ispusnom sistemu (exhaust system) (9%). Greske u sustavu punjenja
zraka (charge air system) bile su na jedanaestom mijestu liste kvarova i iznosile su
(4%). .

Da bi se istrazila pouzdanost brodskog porivnog sustava ?]e}paflu je F)fornﬂ]fn
tzv. “Ship Reliability Investigation Committee” (SRIC),. koji je izradio sruduu
Pouzdanosti sustava propulzije na (231) brodu razliéitih namjena u trinaest godiSnjem
Petiodu (od 1982. do 1995. god) [16] (Tablica 2 (&
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Oprema Slucajevi Prosjecno radnih sati
za popravak
Porivni stroj 6336 (9,1%) 10,3
Generator pare 6168 (9,2%) 5,2
Generator stroja 4608 (6,8%) 6,1
Kontrolna oprema 14204 (20,7%) 4,1
Elektri¢na oprema 3291 (5,2%) 2:2
Oprema osovine (vratila) 385 (0,6%) 2,1
Pomocdni strojevi 31923 (46,5%) 54
Navigacijska i
komunikacijska oprema 1345 (1,9%) 3,6
Tablica 2. Prikag, stanja
Komponente Stopa kvara na 1000 sati
Oprema osovine Brodski vijak 0,00331
Osovina 0,00047
Lezajevi 0,00142
Krmena cijev 0,00177
Brtva krmene cijevi 0,02693
Porivni stroj Komponente povezane
s komorom izgaranja
VT pumpa, cijevi,
ispusni ventili, itd. 0,4218
Oprema za prijenos
okretnog momenta 0,0428
Ku¢iste i unutarnje
komponente ; 0,0428
Ostalo 0,4818

Tablica 3. § tope kvara ko}igboneﬂata porivnog sustava

Ovo pokazuje vrlo interesantnu tendenci
kvarovima pomoénih brodskih ureda
Je pouzdana (Tablica 2).

ju da se gotovo pola slu¢ajeva pripisuje
Ja1pomocnih motora, a oprema osovina relativno

U tablici 3 prikazano je izvjesée Komisije za istraiivanje brodske pouzdanosti =

SRI.G © opremi osovine i porivnog stroja, Stopa kvara opreme osovine (vratila) i dizel-
stroja razlikuje se faktorom 102

stroja Najveca stopa kvara je za ispusni ventil, VT pumpu
i cijevi 7».= (‘).,4218'10‘3 [sat"]. Identificirane komponente, kao dio sustava stroja, su
najintenzivnije odrzavane komponente na brodovima (nedostaje rasprskac). Ukupna
stopa kvara potivnog stroja prema tablici |, = 0,989:10° [sat"]. Pouzdanost poriviog
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Sthjﬁ R(l 000) = e-M = e—0,989-10‘1.1000 = 0’37 1

U [17] pokazani su razliCiti oblici funkcije pouzdanosti R(?) (Weibull RF) s parametrom
polozaja £, = 0irazliitim vrijednostima 77i 3. Sve krivulje presijecaju se u karakteristiénoj
tocki (1; 0,368). Odgovarajuca pouzdanost tada iznosi (36,8%) (R(2) = 0,37- postignuta
vrijednost SRIC-a). Ako se radi o neispravnosti funkcija kumulativne raspodjele F(?)
= 0,63 (63%). Sve krivulje funkcije kumulativne raspodjele F(#) (Weibull CDF) sijeku
se u karakteristicnoj tocki (1; 0,632) gdje je ¢ = 71. Kod Weibullovog zakona razina
pouzdanosti ispitivanih komponenata ili sustava svodi se na odredivanje parametra
oblika 3 i omjera 7). Parametar omjera 7 predstavlja karakteristican vijek (vijeme
odrzavanja) i daje osnovu za ocjenjivanje ostvarenog vijeka, dok parametar oblika
odreduje oblik PDF, CDF, RF i HE

3. MOGUCA RJESENJA

Uodena je potencijalna slabost konvencionalnih porivnih sustava (jedan porivni
stroj — jedan brodski vijak). Medutim, da bi brodski porivni sustav bio otporniji na
kvarove, potrebno je [16]:

e Dupliranje porivnog stroja i kormila s potrebnom pomocnom servisnom
podrskom za svaki stroj.

e Dupliranje sustava osovina §to ¢e popravit ukupnu pouzdanost, iako sustav
s jednom osovinom takoder pokazuje visoku razinu pouzdanosti.

e Osiguranje visestrukih prostora zbog opasnosti od pozara ili poplave.

O¢ito je da ée eliminacija potencijalnog zajednickog uzroka kvara pomocu
redudance sigurno popraviti pouzdanost sustava. Primijeceno je da su komponente
osovine pouzdanije u usporedbi s nekom drugom komponentom u porivnom sustavu.
Drugim rije¢ima, osjetljivost na poboljsanje raspolozivosti dupliranjerfq sustava
osovina, je prili¢no niska u relativnim uvjetima. Moze se zakljuciti da. c’e. ehmlmra.n]e
svih potencijalnih zajednickih uzroka, izuzev osovine, takoder dati visoku razinu

pouzdanosti sustava.
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Otporan na kvarove
porivnog stroja i
komila
A Klasa: R2 Kiasz: R2-S
2iliviee | Videbrodskihvijka Vide brodskih vijaka
Vise porivih strojeva Vise porivnih strojeva smjestenth u
Jedm sirojarsk prostor Vi odijeljenth sirojarskih prostora
Vee sustava kormilarenja Ve sustava kormilarenja
Jedan brodski vijak Jedan brodski vijak
1 Vie poriviih strojeva V% porivnih strojeva smjeltenih u
Jedan strojerskd prostor Ve odijeljenth strojarskih prostora
1 2 ili viée

P>  Otporan na pozar/poplava
Shika 1. Ragina redudance [16]

Prema slici 1 SRIC predlaze Cetiri razli¢ite razine redudance, a odredena su
brojem sustava osovina i brojem strojarskih prostora, ovisno o tipu operacije i razini
rizika. Za sva rjeSenja trazi se vide od jednog porivnog stroja. RjeSenje R1 moze
imati jednu osovinu i jedan sustav kormilarenja (viSe porivnih strojeva s jednom
osovinom preko reduktora). Rjesenje R2 sadrZava vise od jedne osovine i vise sustava
za kormilarenje (viSe porivnih strojeva s viSe osovina). Da bi se napravio porivni
sustav otporan na pozar ili poplavu, rjeenja pod R1-S i R2-S predlazu vie strojarskih
prostora. Na slici 2 prikazane su varijante navedenih redudantnih tjeSenja. Potrebno
je da porivni sustay bude dizajniran tako da ni jedna greska koja se javi u sustavu nece
ugroziti operaciju broda. Da bi se zadr¥ala visoka pouzdanost sustava, na mjestima
gdje nije moguéa redudanca, moraju se koristiti komponente visoke pouzdanosti.

Ukljuéeni su zahtjevi za odvojene visestruke tankove sustava goriva. Dovod i
odvod za svaki FO spremnik mora biti neovisan jedan od drugog. Ako postoji veza

izmedu dva sustava, oni moraju biti rasporedeni tako da jedan kvar u jednom sustavu
cijevi nece ostetiti drugom sustavu cijevi.

Za rjesenja s vise strojarskih prostora (R1-S i R2-S) pomoéni sustavi (sustav
g0riva, sustav podmazivanja, sustay rashladne vode, hidrauli¢ki sustav itd.) moraju bit
neovisni jedan od drugog.
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Slika 2. Porivni sustavi i moguta redwdanina rjesenja

Poveéanje pouzdanost brodskih redudantnih sustava, osim gore spomenutih
rjeSenja, postize se podesavanjem ili prilagodavanjem koncepta odrzavanja, na 0snovi
eksploatacijskih podataka brodskog pogona. Podaci se koriste da se poboljsa sadrZaj
zadataka i interval odrzavanja. Povremeno podesavanje inicijalnog koncepta odrzavanja
u realnoj situaciji (eksploataciji) doprinosi povecanju pouzdanosti i minimizaciji LCC-
a. Da bi se pristupilo podesavanju koncepta odrzavanja, slijedi ovaj postupak: program
odréavanja = operacija = sakupljanje podataka (dnevnici stroja) = povijesni zapisi
odrzavanja = baza podataka modova kvara (analiza tipova komponenti i modova
kvara (FMCC)) = analiza rizika = podesavanje koncepta odrzavanja.

Glavni stroj je funkcionalno najznacajnija komponenta i njezina stopa upotrebe
medu svim strojevima na brodu je najvisa. Troskovi odrzavanja glavnog stroja su z24°(o
od svih troskova odrzavanja sustava broda [18]. Podesavanjem koncepta odrzavanja

moguce je reducirati (optirnizirati) spomenute troskove.
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4. ZAKLJUCAK

Komponente dobivene iz analize stanja direktno su gkljuéen.(? u p.r.ocss
izgaranja u stroju. Identificirane komponente, kao dio sustava stroja, su rlxa)mtenzw.ru!e
odrzavane komponente na brodovima. NajugroZenija komponentzf porlynog stroja je
ispusni ventil i pumpa goriva s najveom stopom kvara. Rezultati istrazivanja zastoja
pogona pokazuju da je najviSe kvarova bilo na porivnom sustava. I?edeset posto
kvarova pripisuje se pomo¢nim brodskim uredajima i pomocnim motorima, a oprema
osovina relativno je pouzdana (ima malu stopu kvara).

Porivni sustav s jednom osovinom pokazuje visoku razinu pouzdanosti.
Medutim, brodski porivni sustav bit ¢e otporniji na kvarove ako ima vise sustava
osovina, viSe porivnih strojeva i kormila s potrebnom pomoénom servisnom
podrskom za svaki stroj.

Povecanje pouzdanosti brodskih porivnih sustava moZe se posti¢i podesavanjem
postojeceg koncepta odrzavanja brodskih redudantnih sustava. To omogucava
smanjenje LCC, uz zadovoljavajuce sigurnosne limite. Ovo se postize analiziranjem
kvarova pogona i nacina odrzavanja. Analiza obuhvaéa vrijeme izmedu kvarova,
vrijeme do odrzavanja, razinu smanjenja radnih karakteristika i izvedene karakteristike
(pouzdanost, pristupacnost, moguénost odrzavanja).

Najpouzdanija podloga za planiranje i podesavanje koncepta odrzavanja je
snimanje stanja vlastite opreme za vrijeme eksploatacije, kako bi se evidentiranjem
ciklusa kvarova, njihovih uzroénika i uvjeta u kojima su se dogodili, moglo prikladnom
obradom podataka najrealnije odrediti buduce planirane zahvate odrzavanja, kao i
vrste i kolicine rezervnih dijelova.

Oznake

F©) - funkcija kumulativne raspodjele (CDF)

R(®) - funkcija pouzdanosti (RE)

t - vrijeme

- poloZaj, pomak ili parametar ulaza (Treshold Parameter)
parametar oblika (shape Parameter)

- parametar omjera (Scale Parameter)

funkcija  kumultivne raspodjele F(z) (Cumulative Distribution
Function)

0 T

CHF - kumulativna funkcija inteziteta kvarova H(t) (Cumulative Hazard
Function)

FMCC - kombinaciia mod kvara /  uzrok (Failure Mode/Cause
Combination)

LCC - troskovi zivotnog ciklusa (Life Cycle Costs)
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HF - funkcija inteziteta kvarova h(t) (Hazard Function)
RF - funkcija pouzdanosti R (Reliability Function)
PDF - funkcija gustoée vjerojatnosti f{z) (Probability Density Function)
PS - porivni stroj |
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Summary

FAILURE ANALYSIS OF SHIP’S REDUNDANCY SYSTEMS

Reliabilssy improvement of a ship’s propulsion system is achieved by reducing the failure rate of the
ship’s redundancy system. The Dpropulsion system has the highest failure rate in the ship’s redundant
systens. The propulsion system has the highest fatlure rate in the ships machinery. The exhanst
valve and injection pump are the most endangered items with the highest failure rates. Reliability
enhancement can be achieved by adjustment of the existing concept of maintenance by means of an
analysis of the operational data of the ship’s propulsion system. In order to make the ship propulsion
System more resistant to failures, in light of the faults in the conventional propulsion system (one
Propulsion engine — one propeller shaft), it is necessary to install redundant propulsion engines and

steering wheels with necessary auxiliary service support Jor each engine, with a multiple system of
shafts and provide mulliple spaces for fire or flood risks,

Key words: reliabilsty, redundant Systems, failures, maintenance
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