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Application of FMEA analysis for assessing reliability
and risk in biogas-fueled engines operation process

Abstract: In the paper the proposal for the use of FMEA (Failure mode and effects analysis) of possible
failures in industrial installations with combustion engines has been presented. In recent years there has been
observed rapid development of distributed energy sector, based on internal combustion engines. Such situation
is the result of the policy of renewable energy sources use, especially the use of biogas as a fuel for engines
installed in power plants. A large number of realized projects and lack of specialized offices having experiences
in such projects realized without proper engineering control caused that the main decisive factor is the minimum
investment cost. Targeting only the cost minimization often leads to the choice of solutions not properly matched
to use biogas as the fuel. This may lead mainly to some mistakes in engines selection, which may cause an
increased failure rate or reducing the overall power plant efficiency. In the paper is presented the practical
application of reliability and risk analysis in assessing the correctness of the choice of engines fueled with
biogas. In the examples there are presented some mistakes in engines selection and the practical use of FMEA in
the risk assessment of the reliability and operation of biogas-fueled engines.
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Wykorzystanie analizy FMEA w ocenie niezawodnoSci
i ryzyka eksploatacji silnikow zasilanych biogazem

Streszczenie: W pracy zamieszczono propozycje wykorzystania analizy FMEA (ang. Failure mode and effects
analysis) - analizy rodzajow i skutkow mozliwych btedow wystepujqgcych w instalacjach przemystowych z
silnikami spalinowymi. Obserwowany w ostatnich latach rozwdj energetyki rozproszonej, opartej na ttokowych
silnikach spalinowych jest wynikiem m.in. prowadzonej polityki rozwoju wykorzystania odnawialnych zrodet
energii (OZE) zwigzanej z zagospodarowaniem biogazu, ktéry moze byé wytwarzany w kontrolowanych
warunkach w biogazowaniach Ilub pozyskiwany z wysypisk Smieci. Duza ilos¢ realizowanych projektow
spowodowata nagty wzrost ofert zwigzanych z projektowaniem i budowq elektrocieptowni biogazowych. Wobec
niemalze braku kontroli inZynierskiej nad procesem zamowien i realizacji tych projektow gtownych czynnikiem
decyzyjnym jest minimalny koszt inwestycyjny. Kierowanie si¢ wylqcznie minimalizacjq kosztow czesto prowadzi
do wyboru rozwiqzan niedostatecznie dostosowanych do zasilania biogazem. Dotyczy to gtownie doboru
silnikow i w konsekwencji moze powodowac¢ ich zwigkszong awaryjnosé lub ograniczenie sprawnosci ogolnej
obiektu. W referacie zaprezentowano praktyczne wykorzystanie analizy niezawodnosci i ryzyka do oceny
poprawnosci doboru silnikow zasilanych biogazem. Na zamieszczonych przyktadach zaprezentowano btedy
popetniane podczas doboru silnikow w energetyce biogazowej oraz przedstawiono praktyczne wykorzystanie
analizy FMEA w ocenie niezawodnosci i ryzyka eksploatacji silnikow zasilanych biogazem.

Stowa kluczowe: silniki spalinowe, analiza ryzyka, niezawodnos¢ silnikow, paliwa alternatywne, biogaz,
projektowanie sitowni z silnikami spalinowymi

1. Wstep obligujacych do utylizacji biogazu powstajacego w
naturalny sposéb na wysypiskach $mieci i na

W ostatnich latach w Polsce obserwowany jest sktadowiskach osadéw posciekowych -
znaczny wzrost ilo$ci budowanych elektrociepto- oczyszczalniach SciekGw. Dodatkowym
wni stacjonarnych z kogeneracyjnymi agregatami mechanizmem  wspomagajacym  rozwédj  tego
pradotwdrczymi, wyposazonymi w tlokowe silniki sektora energetyki jest wprowadzenie certyfikatéw
spalinowe. Znaczna cz¢S¢ tego typu obiektow jest pochodzenia energii. Dodatkowe zyski pochodzace
budowana przy oczyszczalniach. s'.ciek(')w. i na ze sprzedazy certyfikatow powoduja, ze okres
komunalnych wysypiskach ~s$mieci, ~gdzie do zwrotu kosztéw inwestycyjnych, poniesionych na
zasilania silnikéw wykorzystywany jest biogaz. budowe tego typu elektrocieptowni, skrécit si¢ do
Wzrost  popularnosci  stosowania  biogazowych ok. 5 lat. Jest to na tyle atrakcyjna inwestycja, ze

zesppléw . kogeneracyjnych z silnikami coraz  wiccej  starych,  wyeksploatowanych
spalinowymi z.ost.a% wywotany - m.in. poprzez cieplowni weglowych jest modernizowanych na
wprowadzenie limitéw emisji CO, oraz przepiséw elektrocieptownie  z  silnikami  spalinowymi
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zasilanymi gazem ziemnym. Sprawno$¢ ogdlna
takich obiektéw czgsto przekracza 80%.

2. Problemy projektowania elektrocie-
plowni z silnikami spalinowymi

W praktyce, wobec braku odpowiedniej gamy
rozwigzan modutowych dostosowanych do polskich
warunkéw, proces projektowania elektrocieptowni
z silnikami spalinowymi polega na indywidualnym
doborze odpowiedniej ilo§ci i mocy zespotow
kogeneracyjnych oraz doborze elementéw instalacji
pomocniczych. Taka sytuacja powoduje iz catos¢
systemu energetycznego jest skladana z wielu
urzadzen i rozwigzan lepiej lub gorzej ze soba
wspoétpracujacych.  Niestety na  podstawie
obserwacji  zrealizowanych rozwigzan mozna
stwierdzi¢ iz dosy¢ czesto zdarzaja si¢ biedy
zar6wno w doborze zespotéw pradotwérczych jaki i
wyposazenia dodatkowego [5, 6, 7].

Najczesciej popelnianym bledem w doborze
zespoléw pradotwodrczych jest branie pod uwage
usrednionych wartosci przewidywanych
parametréw  pracy zespoléw. Brak analizy
przewidywanego rozkladu obcigzen, a zwlaszcza
udzialéw poszczegélnych pozioméw obcigzen w
rocznym czasie eksploatacji agregatéw moze
powodowa¢ btedy w doborze agregatéow i
skutkowaé koniecznoscia ich  pdzniejszej
eksploatacji przy obcigzeniach dalekich od
optymalnych, co gltéwnie wpltywa na wzrost
zuzycia paliwa. Przecigtny czas zdatno$ci do
eksploatacji tego typu silnikéw to 10-20 lat, zatem
wspomniane btedy beda skutkowaé znacznymi
stratami finansowymi kumulowanymi w catym
okresie eksploatacji silnikéw. Szczegdlnie czgsto
btedy w doborze ilosci i wielkosci agregatéw sa
popelniane w sytuacji wykorzystywania ich do
utylizacji biogazu. Zwtaszcza w przypadku
utylizacji biogazu wysypiskowego, kiedy trudno
jest poprawnie oszacowa¢ zarowno sktad jak i ilo§¢
biogazu pozyskiwanego z wysypiska w przysztosci.
Najczesciej wykonywane sa prébne odwierty i na
podstawie wynikéw badan prébek gazu okreSlane
sa jego przyszle parametry. Na sktad i ilo$¢
pozyskiwanego biogazu ma wpltyw  wiele
niezaleznych  parametréw, co uniemozliwia
jednoznaczne okreslenie parametréw
pozyskiwanego biogazu w przysztosci, a nalezy
zwréci¢ uwage na to, ze eksploatacja wysypiska
trwa ok. 20 lat — czyli mniej wigcej tyle ile wynosi
zywotno$¢ silnikéw. Dobér matej ilosci agregatow
o duzej mocy powoduje brak mozliwosci
optymalnego dostosowywania mocy pracujacych
agregatow do ilodci aktualnie pozyskiwanego
biogazu. Czgsto dochodzi do sytuacji, w ktorej
agregaty, ze wzgledu na spadek iloSci dostgpnego
biogazu, pracuja z czeSciowymi obcigzeniami. W
odwrotnej sytuacji, nadmiaru biogazu, musi by¢ on
spalany w pochodni. W obu przypadkach jest to

utrata potencjalnego dochodu zwigzanego z
niewykorzystaniem  pelnego  potencjalu  do
produkcji energii elektrycznej.

Wigkszo$¢ firm projektujacych i sprzedajacych
elektrocieptownie zasilane gazem wysypiskowym
nie bierze pod uwage¢ dynamiki zmian sktadu i
intensywno$ci pozyskiwania biogazu, projektujac
system tak, by spetnial on warunki kontraktu na
chwile obecna oraz byl mozliwie tani. Koszt
inwestycyjny zreszta gra tu gléwna role poniewaz
wysypiska naleza do gmin, budowa
elektrocieplowni realizowana jest ze S$rodkéw
publicznych a wykonawca musi by¢ wybierany w
drodze przetargu. Niestety na skutek braku kontroli
inzynierskiej nad konstruowaniem warunkéw
przetargu i ich realizacji przez wykonawce, w
postepowaniu przetargowym gléwnym kryterium
jest mnajnizsza cena. Skutkuje to zakupem
najtanszych i najprostszych rozwigzan,
niedostosowanych ~ do  warunkéw  zasilania
biogazem wysypiskowym. Systemy takie nie
osiggaja nominalnej sprawno$ci na czym traci

gmina. Brak odpowiedniej Swiadomosci
technicznej oséb odpowiedzialnych za tego typu
obiekty = powoduje, ze  problem  stopnia

wykorzystania biogazu jest pomijany.

Najczesciej  spotykane btedy  popelniane
podczas projektowania systemoéw utylizacji biogazu
(gtéwnie na wysypiskach $mieci) wymieniono
ponizej:

- zbyt mata ilo§¢ agregatéw i brak zréznicowania
ich  mocy uniemozliwiajacy  optymalne
dostosowanie mocy elektrowni do ilosci
pozyskiwanego biogazu;

- brak poszukiwania mozliwo$ci zagospodaro-
wania ciepta odpadowego silnikéw. Nalezy
poszukiwa¢ potencjalnych odbiorcéw ciepta
lub zorganizowaé takie odbiory we wlasnym
zakresie: poprzez np. wybudowanie basenu,
kompleksu szklarni itp. Ewentualnie budowa
uktadéw  trigeneracyjnych  stuzacych do
produkcji energii elektrycznej, ciepta i chtodu;

- niewlasciwy dobér silnikéw, wyposazonych w
uktady sterowania niedostosowane do zasilania
silnika biogazem o mocno zmiennej zawartosci
metanu;

- barak odpowiedniego wyposazenia silnikow,
zabezpieczajacego  przed — wystegpowaniem
spalania stukowego;

- brak systeméw wzbogacania biogazu, ktére
umozliwiatyby spalanie biogazu w silnikach
nawet w okresach bardzo niskiej zwarto$ci
metanu (ponizej 30% gdzie wobec braku takiej
sytuacji biogaz musi by¢ spalany w pochodni);

- brak filtréw zabezpieczajacych silniki przed
wplywem krzemionki niesionej przez biogaz.

Oczywiscie tylko cze$¢ powyzszych podpunktéow

mozna traktowa¢ jako bledy projektowe, mogace

skutkowacé pogorszeniem parametréw



http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

energetycznych elektrowni lub elektrocieptowni.
Czg$¢ wymienionych btedéw dotyczy wyposazenia
dodatkowego wptywajacego na niezawodnos$¢ i
trwalo§¢ gtéwnie silnikéw jako najwigkszych i
najbardziej kosztownych elementéw systemu.
Decyzje co do zaangazowania dodatkowych
srodkéw inwestycyjnych, przeznaczonych na
polepszenie wyposazenia systemu energetycznego
powinny by¢ podejmowane w oparciu o rzetelng
wiedze inzynierska i dos§wiadczenia eksploatacyjne.
Jednym z narzedzi wspomagajacych podejmowanie
tego typu decyzji jest analiza niezawodnosci i
ryzyka eksploatacji tego typu obiektéw [2].

2. Analiza niezawodnosci i ryzyka w
projektowaniu i eksploatacji obiektow
przemystowych

Jeszcze do niedawna okreslenie niezawodnosci
pracy systemu przemystowego np. elektrocieptowni
polegato na ocenie eksperckiej, ktéra nie zawsze
gwarantowata uzyskanie obiektywnych wynikow.
Obecnie istnieja narzedzia 1 bazy danych
niezawodnosciowych, ktére umozliwiaja
zastosowanie ~ nowoczesnych  metod  oceny
niezawodnos$ci i1 ryzyka eksploatacji tego typu
systemOw. Metody analizy niezawodnosci i ryzyka,
a w szczegélnoSci metody iloSciowe moga
wspomaga¢ wybdér i dostarcza¢ podstaw do
podejmowania decyzji, uzasadnionych technicznie i
ekonomicznie, dotyczacych budowy i
funkcjonalno$ci obiektu bedacego w stadium
projektowania, a takze dotyczacych eksploatacji,
remontéw, przegladéw, modernizacji etc.

IloSciowa analiza niezawodno$ci pozwala na
uzyskanie =~ wymiernych 1  poréwnywalnych
wynikéw, lecz  wymaga  sformalizowanego
podejscia, w ktérym funkcjonuja nastgpujace
pojecia [1, 3]:

- funkcja niezawodnosci — R(t) — prawdopodo-
biefistwo znajdowania si¢ obiektu lub elementu
systemu w stanie zdatno$ci w czasie od 0 do t;

- funkcja zawodnosci — F(t)=1-R(t) — praw-
dopodobienstwo znajdowania si¢ lub przejscia
obiektu w stan niezdatnosci w czasie od 0 do t;

- gesto$¢ prawdopodobienstwa — f{t)=—d/dt [R(t)]
— pogarszanie si¢ niezawodno$ci obiektu (na
jednostke czasu);

- intensywno$¢ uszkodzen - A(1)=f(t)/R(t) —
wzgledne pogarszanie si¢ niezawodno$ci
obiektu (na jednostke czasu), czgsto oznaczane
jako FR (ang. Failure Rate);

- empiryczna intensywno$¢ uszkodzen —
AMt)=n/t gdzie: n - ilo§¢ uszkodzen
(przypadkéw niezdatnosci), 7 — sumaryczny
czas egzystencji lub pracy obiektéw (w
jednorodnym zbiorze).

- $redni czas pomiedzy awariami - MTBF=1/1

— (MTBF - ang. Mean Time Between Failures)

Do opisu przebiegu zmiennoS$ci funkcji gestosci
prawdopodobienstwa najcze¢$ciej stosowane sa
modele bazujace na rozktadzie wyktadniczym, w
ktérym intensywno$¢ uszkodzen jest niezalezna od
dlugosci  okresu  eksploatacji  obiektu  [3].
Rzeczywisty, ustalony eksperymentalnie, przebieg
zmienno$ci funkcji niezawodno$ci najczegéciej
przybiera ksztalt ,,wannowy” przedstawiony na
rys. 1.

A
A1)

>

okres normalnego t
uzytkowania

Rys. 2. Przyktad struktury niezawodno$ciowej [2]

Na wykresie mozna wyrézni¢ trzy okresy
eksploatacji. Pierwszy - tzw. okres ,wieku
dziecigcego” charakteryzuje si¢ zwigkszona ilo$cia
obserwowanych niezdatnosci. Sa to usterki
wywolywane btedami w produkcji, wadami
materialowymi itp. Niezdatnosci w tym okresie
pojawiaja si¢ dosy¢ szybko i nie sa zwigzane
normalnym zuzyciem elementéw. Drugi okres —
normalnego  uzytkowania — jest okresem
charakteryzujacym normalng eksploatacj¢, w ktdrej
ilo§¢ pojawiajacych si¢ niezdatno$ci jest mniej
wigcej stata. Trzeci okres, to okres wskazujacy na
wyeksploatowanie elementu, charakteryzuje si¢
wzrostem ilodci rejestrowanych usterek i wskazuje
na konieczno$¢ przeprowadzenia remontu lub
wymiany elementu na nowy.

Znajomos$¢ wskaznikow niezawodnosci
elementu, czy systemu umozliwia przeprowadzenie
analizy ryzyka, ktére jest definiowane jako
kombinacja czgstosci lub prawdopodobienstwa
wystgpienia okre§lonego zdarzenia niebezpie-
cznego 1 konsekwencji tego zdarzenia (dotkliwos$ci
skutkéw, ,,wagi nastepstw’)[1].

Ry(1)=2 A(1):-C;
gdzie:
Ry(t) — miara ryzyka (poziom ryzyka) obiektu
sktadajacego si¢ z i elementéw,
A(t); — intensywno$¢ uszkodzen elementu i,
C; — miara konsekwencji niezdatnosci elementu i.

W celu okre$lenia intensywno$ci uszkodzen
rozpatrywanego systemu nalezy zbudowaé model
niezawodnos$ciowy analizowanej struktury, ktory
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nastepnie jest podstawa do wykonywania dalszych
operacji. Zakres 1 szczegbtowos¢ modelu
najczesciej zaleza od celu prowadzenia analiz. Do
celéw oceny roznych wariantéw projektowych
najczesciej modelowane sa kompletne systemy ale
w znacznym uproszczeniu. Do prowadzenia analiz
majacych na celu rozwigzywanie probleméw
eksploatacyjnych modele s3 mniejsze ale bardziej
szczegbtowe. Przyklad struktury niezawodno$cio-
wej, opracowanej dla elektrowni awaryjnej z
dwoma agregatami zasilanymi gazem ziemnym
przedstawiono na rys. 2., gdzie jak widaé gtéwny
nacisk polozono na analiz¢ niezawodno$ci $ciezki
paliwowej. Prezentowane warto$ci intensywnosci
zostaly zaczerpni¢te z bazy danych [4], dotycza
tzw. okresu normalnej eksploatacji i odnoszg si¢ do
10° godzin kalendarzowych.

Swstem Tree

Strukkura systemu Pragwid, intens, uszk,

| B 3 iZas agregattw awaryjnych  {851,662000
: 0,000000
2§ Agregat 1 |401, 541000
C B sink spalinowy 1 |520,537000
: LI Silnik: spalinowey 1 | 247, 070000
i H.‘_" Uktad rozruchu elekkrycznego agre. .. -15, Q00000
" B zasieniegazem |58, 467000
T ZaworDM 100 |5,530000
-5 Reduktor gazowy DN 100 |2, 730000
K0 Zawér kulowy DN 65 |7,080000
- &0 Fillr gazu DN 65 |1,200000
K2 Zawer DM 65 | 14, 700000
50 Zawdr DN 65 14,700000
33 Redukkor gazowy DN 65 |3, 730000
i ;_“ Reduktor fregulator gazowey DN, .. -3., 730000
2L g | \-v\n'qz' elés-tyc.zny DNED -D,.Dé?ﬁﬁﬂ
i ED Generatory .tréjf.azowyl -81,3.04000
: T Generator e 1 |51, 304000
W Agregat 2 |401,541000
=g Rozdzielnica generatardw awaryinych |10,000000

B Tablica stercwnicza generatordw awaryi. .. |15,000000
FHE Zasilanie uktadu sterowania tablicy T51 £3,150000

Rys. 2. Przyktad struktury niezawodno$ciowej

Waznym  elementem  budowy  struktury
niezawodnosciowej jest okreslenie intensywnosci
uszkodzen poszczegdlnych elementéw struktury, na
podstawie ktérych nastgpnie wyznaczana jest
sumaryczna intensywno$¢ uszkodzen calego
systemu. Wartosci wskaznikéw intensywnosci
uszkodzen moga by¢ wyznaczane jako empiryczna
intensywno$¢ uszkodzef na podstawie obserwacji
eksploatacyjnych. Najczesciej jednak brak jest
danych eksploatacyjnych, lub ilo$¢ obserwacji jest
zbyt mata by warto§¢ intensywno$ci uszkodzen
byta wiarygodna. Nalezy woéwczas postuzy¢ sie
baza danych o intensywno$ci uszkodzen.

Podstawowe kryteria wyboru bazy danych to
tatwo$¢ obstugi i dostgpno$¢ danych oraz duza ilo§¢
i wysoka jako$¢ danych. Nalezy zaznaczy¢, ze
powyzsze kryteria okazujg si¢ w praktyce

sprzeczne, tj. bazy o latwym dostepie zwykle nie
cechuja si¢ wysoka jakoscia danych.

W tabeli 1 podano przyktadowy wykaz danych
statystycznych, ktére powinna posiada¢ dobra baza
danych niezawodno$ciowych. Taki zakres danych
stanowi podstawe profesjonalne;j analizy
niezawodno$ci niezawodno$ci uktadéw i systemow.

Tabela 1
Wykaz danych statystycznych odnoszacych si¢ do
niezawodno$ci elementu [4]

Wskazniki niezawodnosci i
dane pomocnicze

Uwagi, objasnienia

Intensywno$é
A, FR | uszkodzen (calkowita)
(Failure Rate, total)

Intensywno$¢ uszko-

FR . dzen krytycznych Wartosci FR, w celu
| (Failure Rate, critical | utatwienia odczytu, s3
failures) odniesione do 10° godzin
Intensywnos$¢ uszko- | kalendarzowych

dzen uposledzajacych | Pozadane jest podawanie
FR 4 | funkcje elementu FRit W rozbiciu na
(Failure Rate, poszczegdlne rodzaje
degrading failures) uszkodzen/niezdatnosci

Intensywno$¢ uszko-
dzen inicjalnych
(Failure Rate,
incipient failures)

FR inc

Statystyczna ilo$¢
uszkodzen w zbiorze
Empiryczna intensy- elementéw danego typu
wno$¢ uszkodzen (ktéry stanowit podstawe
N/t (Statistic Estimator of | wykonania statystyki), w

Failure Rate) odniesieniu do jednego
elementu i do 10° godzin
kalendarzowych
Iloraz sumy czasu pracy

P . elementéw w zbiorze (ktéry

Wspdtczynnik .

. e stanowit podstawe
X wykorzystania (Urility wykonania statystyki) przez
factor) y yStyk) p

laczny czas pozostawania
elementéw w instalacji

Ilo$¢ elementéw Dotyczy zbioru elementéw,

ktéry byt przedmiotem
eksperymentu i stanowit
podstawe wykonania
statystyki

Tlo$¢ instalacji

Podczas przeprowadzania

‘Warunki §rodowiskowe
eksperymentu

W odniesieniu do
poszczegblnych rodzajow
uszkodzen/niezdatno$ci

Sredni czas przywrécenia
sprawnosci elementu

W tabeli 2 przedstawiono przykltadowe dane
niezawodnosciowe silnikéw tlokowych zasilanych
gazem ziemnym, napegdzajacych pradnice,
zainstalowanych na platformach wydobywczych i
produkcyjnych. Dane pochodza ze statystyki
prowadzonej dla zbioru 30 silnikéw, eksploatowanych
w 16 réznych instalacjach przemystowych typu
offshore. Sumaryczny czas pracy silnikéw - 183800
godzin. Sumaryczny czas obserwacji silnikéw (godziny
kalendarzowe) — 280300 godzin. Dodatkowe dane
(nieuwzglednione w tabeli 3):

- niezdatnoéci, ktérych  konsekwencja  byla

naprawa o pracochlonnosci przekraczajacej 80
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roboczogodzin (rbg), opisane jako ,uszkodzenie
konstrukeji” i ,,inne”, wystapity w danym zbiorze
silnikéw 3 razy, przy czym 1 raz zostaly
zakwalifikowane jako uszkodzenie krytyczne i 2
razy jako uszkodzenie degradujace;

- empiryczna intensywno$¢ uszkodzen, ktérych
konsekwencja byla naprawa o pracochtonnosci
przekraczajacej 80 rbg, wyniosta 10,7. W przeli-
czeniu daje to 0,093 przypadku na rok, a wigc
przy eksploatacji jednego silnika podlegajacego
wlasciwej obstudze technicznej, przy wspot-
czynniku wykorzystania ok. 0,66, przewidywany
jest 1 przypadek takiej niezdatnosci na ok. 11 lat.

Duzy zakres danych niezawodno$ciowych umozliwia

optymalne dopasowanie danych niezawodno$ciowych

do rozpatrywanej struktury, co znacznie wplywa na
jakos¢ wynikéw pézniejszych analiz dotyczacych
okreslania ryzyka eksploatacyjnego.

Tabela 2
Przyktadowy zestaw danych niezawodnosciowych dla stacjo-
narnych silnikéw spalinowych zasilanych gazem ziemnym [4]

Wskazniki s
niezawodnosci Uwagi, objasnienia
w przedziale ufnosci 90%
A FR | 46550 1, in 154,18; maks. 913,12
w przeliczeniu - ok. 4 przypadkéw
N/t 481,55 |niezdatno$ci (wszystkich rodzajow) na
rok
) w przedziale ufnosci 90%
FRew | 4800 )1in. 5.74; maks. 124,44
w przeliczeniu - ok. 0,44 przypadku
N/T ai 49,94 |niezdatnosci (wszystkich rodzajow) na
rok
w przedziale ufnosci 90%
FRa | 12542 | i 46,64; maks. 23531
) w przedziale ufnosci 90%
FRuwe | 23195 11in. 42,54; maks. 546,16
X 0,6557
3. Analiza FMEA

Analiza FMEA (ang. Failure mode and effects
analysis - analiza rodzajéw i skutkéw mozliwych
btedéw) stanowi przydatne narzedzie
wykorzystywane zaréwno podczas projektowania
(do oceny r6éznych wariantéw rozwigzan
konstrukcyjnych)  jak  réwniez ~w  trakcie
eksploatacji (do oceny ryzyka wystapienia
okreslonych niezdatnosci). Analiza polega na
okresleniu  wszystkich przyczyn 1 skutkéw
zaistnienia analizowanej niezdatno$ci oraz ocenie
ryzyka zwigzanego z ich wystepowaniem. Ryzyko
jest ustalane na podstawie wartosci wskaznika
intensywno$ci wystgpowania niezdatnosci (np. na
podstawie inf. z bazy danych, lub wlasnych
obserwacji) oraz wartoSci wskaznika skutkéw
(nastgpstw) zaistnienia niezdatno$ci. WartoS$ci
wskaznika okre$lajacego nastgpstwa sg ustalane na
podstawie miar konsekwencji wystagpienia awarii,
ktére moga uwzgledniaé nastgpujace czynniki:
straty finansowe zwigzane =z przestojem i
ograniczeniem badz brakiem zdolnosci
produkcyjnej, zagrozenia dla ludzi i Srodowiska czy
utrata zaufania klientéw i in..

Analiza FMEA ulatwia podejmowanie decyzji,
ktére wczedniej czgsto byly podejmowane na
subiektywnie na podstawie indywidualnej wiedzy i
do$wiadczenia  projektanta. W przypadku
konstruowania ladowych sitowni z silnikami
spalinowymi zastosowanie analizy FMEA ulatwia i
systematyzuje proces podejmowania decyzji co do
doboru elementéw wyposazenia silowni oraz
zakresu oprzyrzadowania silnika. W tabeli 3
przedstawiono przyktad takiej analizy
przeprowadzonej na potrzeby doboru elementéw
wyposazenia silnika celem dostosowania go do
zasilania biogazem wysypiskowym. Wartosci
wskaznikéw  intensywno$ci ~ wystgpowania i
konsekwencji przyjeto na podstawie danych
eksploatacyjnych zebranych podczas eksploatacji
silnikéw na wysypisku $mieci [5, 6, 7].

Tabela 3
Przyktad zastosowania analizy FMEA do doboru silnika zasilanego gazem wysypiskowym
Element/ Rodzaj Czestosé
system Wariant konstrukeji | uszkodzenia/ Przyczyna/ Skutek Sl:rutek Konse.- wystepo- | Ryzyko
. uszkodzenie lokalny koncowy kwencje .
zdarzenia wania
L Z'o.grarruf:zona( . Uszkodzenie tlokow i Wyla(czem'e. silnika 2
mozliwoscig kompensacji . eksploatacji na okres 2 6 6 36
. . glowic .
zmian skladu biogazu tygodni i znaczne
iczeni koszty napraw
2J.w.z ogramezeniem Lo Uszkodzenie tlok6w i v naprawy
maksymalnej mocy Wystapienie |Wzrost . 8 4 32
Uktad o : ... |gtowic
. |silnikéw spalania zawarto$ci
sterowania stukowego |metanu w i
silnikiem g hiogari C]zriiiz)yve W)lf(lqclzenle .
o S v,
czujnikéw spalania Odstawienie silnikow Gezne ogramcz 3 6 18
stukowego mocy maksymalnej w
okresie nieodpowiednie-
go sktadu biogazu
5
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4. Wyposazenie w ukiad
sterowania umozliwiajacy
kompensacj¢ duzych
zmian skiadu biogazu

Okresowe ograniczenie | Okresowe ograniczenie
mocy silnikow, w mocy silnikow, w
krytycznej sytuacji krytycznej sytuacji

odstawienie silnikow | odstawienie silnikow

Graficzne zobrazowanie wynikéw analizy dla
wariantéw  konstrukcji opisanych w tab. 3
przedstawiono na rys. 3 w postaci matrycy ryzyka.

Czestosé wystepowania

7 L

12 3 4 5 6 7 8 9
Dotkliwosé skutkow

Rys. 2. Matryca ryzyka dla wariantéw konstrukcji
opisanych w tab. 3

Jak wida¢ rozwiazania 1 i 2 niosg ze sobg zbyt duze
ryzyko  wystapienia awarii  (wyst¢puja na
czerwonym tle). Rozwigzanie 3 jest dopuszczalne
(to  z6tte), natomiast z punktu widzenia
ponoszonego  ryzyka najlepsze = rozwigzanie
prezentuje p.4 (tto zielone), przy czym

charakteryzuje si¢ ono najwickszym kosztem
inwestycyjnym. Biorac pod uwage powyzsze
optymalnym jest rozwigzanie 3 gwarantujace
dopuszczalny poziom ryzyka przy umiarkowanych
kosztach.

4. Podsumowanie

Wykorzystanie nowoczesnych narzedzi do
oceny niezawodnosciowej stosowanej w procesach
decyzyjnych  dotyczacych  projektowania i
eksploatacji obiektéw przemyslowych, w tym
rowniez instalacji z  tlokowymi silnikami
spalinowymi, umozliwia znaczne poszerzenie
zakresu prowadzonych analiz oraz wyeliminowanie
wielu btedéw wynikajacych z subiektywnych
decyzji podejmowanych przez projektantéow i
eksploatatoréw. Przedstawiony prosty przyktad
pokazuje w jaki spos6b mozna stosowaé analize¢
FMEA do zastosowan silnikowych. Poza
opisywanymi powyzej korzySciami zastosowania
tego typu narzedzi, jasne zasady podejmowania
decyzji i mozliwo$¢ klarownej prezentacji wynikéw
moga by¢ przydatne podczas argumentacji
podjetych decyzji przed organami finansowymi, dla
ktérych subiektywna argumentacja ekspercka nie
zawsze musi by¢ przekonywujaca.
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