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ANALIZA AWARII W UKEADZIE ELEKTROENERGETYCZNYM
SYSTEMU DYNAMICZNEGO POZYCJONOWANIA STATKU

Rozwdj systemow dynamicznego pozycjonowania statku spowodowal coraz wieksze zapotrzebowanie
na zoptymalizowanie ukladow sterowania. Zwiekszyla sie rowniez liczba rozwiqzan wykorzysty-
wanych w ukladach elektroenergetycznych stuzqcych do zasilania pednikow tunelowych i azymutal-
nych. Wraz z tym wzrostem pojawily sie problemy zwiqzane ze skutkami awarii w rozbudowanych
uktadach zarzqdzania mocq. W celu okreslenia, jak zachowuje sie kazdy system dynamicznego pozy-
¢jonowania zaimplementowany dla indywidualnej jednostki, przeprowadza sie testy FMEA (Failure
Modes and Effects Analysis).

WSTEP

Statki z klasa dynamicznego pozycjonowania wraz z coraz wigksza liczba
i roznorodno$cia zadan, jakie sa im powierzane, przechodzily w ostatnich latach
bardzo duza modyfikacje systeméw elektroenergetycznych pod wzgledem tech-
nicznym oraz funkcjonalnym. Doprowadzilo to do koniecznosci zaprojektowania
uktadu elektrowni statkowej, ktory bedzie dopasowany do wspolpracy z systemem
dynamicznego pozycjonowania przy uwzglednieniu indywidualnosci kazdej z jed-
nostek plywajacych. Inzynierowie implementujacy elektroenergetyczne systemy na
statkach typu offshore dokonywali optymalizacji liczby zainstalowanych urzadzen:
agregatow pradotwdrczych, wylacznikow gldwnych zwarciowych, pednikow azy-
mutalnych oraz tunelowych. Zmieniono réwniez konfiguracje gtéwne;j tablicy roz-
dzielczej GTR. Zadania powierzone systemom implementowanym na statkach typu
offshore sa podobne do zadan ich odpowiednikéw instalowanych na konwencjo-
nalnych jednostkach.

Do gléwnych zadan tych systemow naleza:
e start/stop agregatow pradotworczych w konfiguracji automatycznej i potauto-

matycznej;
e automatyczna kontrola wylacznikéw w zaleznosci od danego momentu pracy
elektrowni okrgtowe;;

e synchronizacja agregatow;
e kontrola obcigzenia migdzy agregatami.

Konfiguracja potaczen rozdzielnicy glownej, zastosowanie dodatkowych wy-
facznikow zwarciowych oraz elementow zasilajacych uktady napedu (przeksztattniki,
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transformatory) spowodowata wzrost mozliwosci wystapienia awarii w ukladach
elektroenergetycznych. Wedtug danych International Marine Contractors Associa-
tion (IMCA) M218 udziat awarii na statkach DP spowodowany awariami syste-
mow elektrycznych wyniost 21%, a uktadow zasilajacych 9% [1].

Przeprowadzenie testow FMEA (Failure Modes and Effects Analysis) shuzy
do okre$lenia przyczyn oraz ich skutkéw dla prawidlowego funkcjonowania ukta-
déw dynamicznego pozycjonowania [3].

1. KONFIGURACJA SYSTEMOW ELEKTROENERGETYCZNYCH

Elektrownie okr¢towe konfigurowane sa indywidualnie w zaleznos$ci do zadan
stawianych jednostce oraz od klasy dynamicznego pozycjonowania, ktora bgdzie
zaimplementowana.

Liczba uzytych generatoréw pradotwodrczych, pednikow azymutalnych i tune-
lowych oraz zastosowane systemy sterowania predkoscia obrotowa powoduja, ze
systemy elektroenergetyczne musza by¢ bardzo elastyczne na krotkotrwate, dyna-
miczne zmiany obciazenia. Oprocz tego systemy dodatkowo rozbudowywane sa
o inne urzadzenia, takie jak dzwigi czy urzadzenia stuzace do normalnego funkcjo-
nowania statku. Jedng z charakterystycznych réznic widocznych miedzy uktadami
elektrowni zainstalowanymi na jednostkach offshore a jednostkami konwencjonal-
nymi jest moc zainstalowanych generatorow oraz liczba i moc odbiornikow.
Schemat elektrowni okrgtowej widoczny na rysunku 1 przedstawia konfiguracje
7z trzema agregatami pradotworczymi.
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Rys. 1. Schemat ideowy systemu elektroenergetycznego statku z klasg 2 dynamicznego
pozycjonowania (DP2) z trzema generatorami prgdotworczymi

Fig. 1. Structure of the ship power system with class 2 dynamic positioning (DP2)
with three generators sets
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Odbiory gtowne stanowia dwa pedniki azymutalne, do ktorych zasilania zosta-
ly uzyte przemienniki czgstotliwosci. Charakterystycznym elementem tej konfigu-
racji jest zainstalowanie dwoch wylacznikéw glownych przy generatorze prado-
tworczym numer 2. Podczas pracy w trybie dynamicznego pozycjonowania
konfiguracja elektrowni wyglada nastepujaco:

e generator 1 zasilajacy samodzielne sekcje A gldwnej tablicy rozdzielczej;
e generatory 2 i 3 zasilajace sekcje B gtownej tablicy rozdzielcze;.

Zasilanie sekcji B przez dwa generatory spowodowane jest zainstalowaniem
tam dwoch waznych odbioréw: dziobowego steru strumieniowego oraz rufowego
steru azymutalnego. W momencie zaniku napigcia w sekcji A nastapi automatycz-
ne zalaczenie drugiego réwnolegltego tacznika oraz jej zasilenie. Dodatkowym
elementem pracujacym podczas trybu dynamicznego pozycjonowania jednostki
jest rowniez silnik glowny.

Na rysunku 2 przedstawiono system elektroenergetyczny sktadajacy sig
z czterech agregatow pradotworczych. W ukladzie tym gléwnymi odbiornikami
w sekcji pierwszej sa: dziobowy ster strumieniowy, dziobowy pednik azymutalny
oraz rufowy ster tunelowy. Sekcja druga zasila dziobowy oraz rufowy pednik azy-
mutalny. Specyficznym elementem tego uktadu jest zastosowanie dodatkowego
potaczenia migdzy sekcjami. Ma na celu, podobnie jak w przypadku uktadu przed-
stawionego na rysunku 1 umozliwienie dodatkowego zasilania sekcji, gdy wystapi
zanik napiecia.

Polgczenie
krosowe

)
[ | | [ ! |
1 | ] W | W |
Aoy oo o4 é &
-, vy Be 7 Es
AT
Y

v

LY

tunelowy
dziobowy

dziobowy 1 rufowey dziobowy 2
440V

Agregat

|
awaryjny

220V )
440V \ \
Rys. 2. Schemat ideowy systemu elektroenergetycznego statku DP2
z czterema generatorami prgdotwérczymi i potgczeniem krosowym

Fig. 2. Structure of the ship power system DP2 with four generators sets
and cross connection
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Przedstawione dwa schematy maja na celu zobrazowanie, jak wazne jest
w uktadach elektroenergetycznych okreslenie liczby agregatow pradotworczych,
pednikdw, wylacznikow zwarciowych. Zaleznie od tego, jakie prace bedzie wyko-
nywal statek oraz jaka klasa dynamicznego pozycjonowania zostanie dobrana,
dokonuje si¢ odpowiedniego podziatu na sekcje gtowne;j tablicy rozdzielczej wraz
z umiejscowieniem gtéwnych odbiornikow.

2. ZALOZENIA ANALIZY PRZYCZYN | SKUTKOW PROGRAMU FMEA

Testy FMEA przeprowadzane sa na statkach z zainstalowanym systemem
dynamicznego pozycjonowania zaraz po oddaniu statku do serwisu armatora przez
stocznie. Dodatkowo sa one powtarzane w pewnych okresach w zalezno$ci od
wymogow armatora lub czarterujacego. Statki z drugg klasa dynamicznego pozy-
cjonowania (DP2) najczesciej powtarzaja je co 2,5 roku. Ponadto kazdorazowa
zmiana czarterujacego rowniez stawia wymog dla przeprowadzenia analizy przy-
czyn i skutkéw awarii w systemach dynamicznego pozycjonowania. Dla klasy
trzeciej (DP3) testy te powtarzane sa najczesciej raz do roku, co zwigzane jest
z najwyzsza klasa niezawodnosci tych jednostek. Przeprowadzenie testow FMEA
pozwala rowniez na okreslenie zasady wspdtpracy ze soba wszystkich systemow
wchodzacych w sktad uktadéw dynamicznego pozycjonowania: uktadéw napedu,
systemow elektroenergetycznych, uktadow sterowania, urzadzen nawigacyjnych,
systemOw monitoringu i sterowania sitownig okrgtowa.

Opis przeprowadzanych analiz oraz konkretne symulacje okreslane sg przez
IMO i struktury IMCA. Dodatkowo indywidualny nadzor sprawujg rowniez towa-
rzystwa klasyfikujace dana jednostke, ktora powinna otrzymaé kopie takiego rapor-
tu.

Do podstawowych zadan testow FMEA naleza [2]:

e wykrycie wszystkich uszkodzen mogacych doprowadzi¢ do nieutrzymania
okreslonej pozycji;

e wskazanie miejsc, gdzie nalezy zastosowa¢ dodatkowa redundancj¢ urzadzen
i elementéw;

e okreslenie wplywu pojedynczego uszkodzenia na caty system;

e przedstawienie rozwigzan stuzacych zmniejszeniu wptywu pojedynczej oraz
rozbudowanej awarii na system dynamicznego pozycjonowania;

e okreslenie zmian w budowie systemu oraz jego konfiguracji, ktore doprowadza
do wigkszej odpornosci na uszkodzenia.

Testy FMEA doktadnie okreslaja, w jakiej sytuacji nastapi utrata pozycji
przez jednostke, a co za tym idzie — utrata klasy DP podczas awarii. Awaria poje-
dynczego ukladu czgsto nie skutkuje od razu utrata klasy i mozliwosci utrzymania
pozycji przez statek. Celem sporzadzenia analizy przyczyn i skutkéw awarii
w systemie DP jest ocena, dla ktérych urzadzen nalezy zastosowaé dodatkowa
redundancj¢ oraz gdzie wystepuje najwigksza mozliwo$¢ wystapienia uszkodzenia.
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Okreslenie indywidualnego zachowania si¢ kazdego z elementéw systemu wspot-
pracujacego w trybie dynamicznego pozycjonowania, a nastepnie wplywu na caly
uktad to jedno z gtdéwnych zalozen przeprowadzenia testdéw. Analiza ma roéwniez
za zadanie okreslenie skutkow zachowania si¢ systemu elektroenergetycznego
w danej sytuacji.

3. ANALIZA SKUTKOW AWARII W UKtADZIE
ELEKTROENERGETYCZNYM STATKU

Zgodnie z zestawieniem procentowej liczby awarii przez IMCA suma uszko-
dzen wystepujacych w systemach elektroenergetycznych oraz ukladach zasilaja-
cych wyniosta okoto 30%. Inzynierowie projektujacy systemy elektroenergetyczne
oraz organy klasyfikujace jednostki postanowily stworzy¢ dodatkowe wymagania
dla gléwnych tablic rozdzielczych oraz wystepujacych tam potaczen. Dodatkowo
podczas przeprowadzania testow FMEA sprawdzane sa nie tylko podstawowe
funkcje PMS (Power Management System) uktadow zasilania pgdnikéw gondolo-
wych i tunelowych, ale réwniez systemy automatyki tych urzadzen [4].

3.1. Podstawowe awarie systeméw elektroenergetycznych
w uktadach dynamicznego pozycjonowania

Gléwna awarig wystgpujaca w systemie elektroenergetycznym statku, ktdra
ma najwigkszy wplyw na stabilno$¢ i niezawodno$¢ systemu dynamicznego pozy-
cjonowania, jest zanik napigcia na szynach gldwnej tablicy rozdzielczej (blackout).
Uszkodzenie to moze powsta¢ nie tylko w wyniku wadliwej instalacji elektryczne;j.
Dodatkowo wpltyw na to maja tzw. awarie ukryte. Do tych awarii mozna zaliczy¢
mechaniczne problemy uktadow zasilania.

W zaleznosci od konfiguracji ukladow elektroenergetycznych liczba przepro-
wadzanych testow moze wynosi¢ nawet 100 réznego rodzajow symulacji. Waznym
elementem podczas wykonywania tych testow jest to, ze statek znajduje si¢ caty
czas w trybie dynamicznego pozycjonowania.

Przeprowadzenie testow dotyczy nastgpujacych elementow uktadéw elektro-
energetycznych na statku:
generatordw pradotworczych;
gtéwnej tablicy rozdzielczej (wysokie napiecie);
tablic rozdzielczych (niskie napigcie);
awaryjnej tablicy rozdzielczej;
uktadow napedowych wraz z uktadami ich zasilania;
systemOw monitoringu i sterowania sitownia okrgtowa.
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3.2. Symulacje pojedynczych awarii oraz zachowanie
systemu elektroenergetycznego

Podczas przeprowadzania testow DP mozna wybiera¢ rozne konfiguracje pra-
cujacych agregatow. Wedtug zalecen towarzystw klasyfikacyjnych podczas pracy
jednostki w trybie dynamicznego pozycjonowania zalecane jest zasilenie gtéwnej
tablicy rozdzielczej wszystkimi dostgpnymi generatorami. Jednak zazwyczaj na-
stepuje selekcja i nie wszystkie mozliwe zrodta energii sa uzywane podczas pracy
jednostki w trybie dynamicznego pozycjonowania.

Jedna z podstawowych awarii symulowanych jest doprowadzenie do czgscio-
wego zaniku napigcia na jednej sekcji tablicy rozdzielczej. Przyktadowo, gdy
blackout wystapi na stronie, gdzie podiaczone sa dwa pedniki (azymutalny tylni
oraz tunelowy dziobowy), nastapi utrata zasilania tych pednikdéw, a zarazem strata
klasy DP i mozliwa utrata pozycji. Dojdzie réwniez do zaniku napigcia na tabli-
cach rozdzielczych niskiego napigcia, tj. 440 V oraz 220 V. W celu zabezpieczenia
przed ta awaria, jak pokazano na rysunku 1, nastgpuje automatyczne zamknigcie
facznika miedzy sekcjami GTR. W przypadku systemu elektroenergetycznego
z czterema generatorami (rys. 2) rowniez nastapi zamknigcie tacznika migdzy stro-
nami tablicy rozdzielczej, jednak dodatkowo moze zosta¢ uzyta linia, tzw. cross
line. Gdy problemu nie mozna usuna¢ natychmiastowo, skrajna sekcja moze
zosta¢ zasilona wyzej wymienionym sposobem. Dzigki temu mozna uzyskac przy-
wrocenie do pracy jednego z pednikow. Dodatkowo uktad ten pozwoli na zasilenie
tablicy 440 V oraz 220 V. Do zaniku napig¢cia na jednej z sekcji tablicy rozdziel-
czej przedstawionej w rysunku 2 moze dojs¢ réwniez z innych przyczyn, np. pogo-
dowych. W tym przypadku moze nie dojs¢ do utraty klasy dynamicznego pozycjo-
nowania jednostki. Wida¢ wigc, ze system posiadajacy cztery generatory daje
mozliwos$¢ uzyskania wigkszej liczby konfiguracji systemu elektroenergetycznego,
a tym samym zwigksza odporno$¢ na awarig.

Druga standardowa symulowang awaria w systemach elektroenergetycznych
jest zanik napigcia na tablicach rozdzielczych niskiego napigcia. Gdy zanik napig-
cia nastapi w sekcji 440 V, automatycznie zostanie uruchomiony generator awaryj-
ny, a napigcie zostanie przywrdocone. W tym momencie nie powinna nastapi¢ utrata
zasilania pednikow. Redundancja urzadzen pozwala utrzymaé state zasilanie ped-
nikow. Chwilowy zanik napigcia na tablicy 220 V zostaje zniwelowany poprzez
zainstalowane urzadzenia UPS.

Trzecia mozliwa grupa awarii to zanik napigcia 220 V w systemie. Wedlug
norm zainstalowane UPS powinny podtrzymac¢ napiecie newralgicznych uktadow
automatyki przez co najmniej 30 min. Oczywiscie przez ten czas pedniki moga
zosta¢ zasilone maksymalna odpowiadajaca im moca, a ich systemy sterowania
beda pracowaé poprawnie.

Uktady kontroli predkosci pednikow to najczesciej przemienniki czgstotliwo-
$ci. Przyktadowo na rysunku 1 takie sterowanie zostalo zaimplementowane do
pednikéw azymutalnych. Testy FMEA nie przewiduja dokonywania pojedynczych
awarii wewnatrz takich uktadow. Przeprowadza si¢ za to serie kontrolowanych
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awarii zwiazanych ze sterowaniem przemiennikdw. Jedng z gléwnych symulacji
jest utrata sygnatu z zadang predkoscia, w danej chwili. Skutkuje to brakiem po-
wrotu silnika do pracy na biegu jalowym. W systemie dynamicznego pozycjono-
wania nastepuje utrata tego pednika. Inna symulacja jest utrata sygnatu zwrotnego
z przemiennika czgstotliwosci o wymuszanej predkosci. Prawidlowe zachowanie
systemu dynamicznego pozycjonowania polega na kalkulacji poprawnego sygnatu
zwrotnego na podstawie danych o ruchu statku w miejscu, gdzie uktad ulegt awarii.

Dodatkowo implementowane urzadzenia UPS na statkach stanowia jeden
z najwazniejszych elementéw ochronnych i pomocniczych w momencie zaniku
napigcia. Podczas przeprowadzania testow FMEA proby obciazen baterii maja na
celu okreslenie, jakie rzeczywiste obciazenie moze by¢ podane na uktad awaryjne-
go podtrzymania napigcia. Mierzony czas pozwala okresli¢, na ile wydatne sa
badane baterie. Elementy, jakie beda zasilane z uktadéw UPS, dobiera si¢ na pod-
stawie redundancji. Te same elementy w systemach dynamicznego pozycjonowa-
nia nie moga by¢ zasilane z jednego zrodta.

PODSUMOWANIE

Istota okreslenia przyczyn i skutkéw awarii w uktadach elektroenergetycz-
nych wspodlpracujacych z systemami dynamicznego pozycjonowania statku stuzy
zwigkszeniu bezpieczenstwa zaldog oraz przeciwdzialaniu wpltywu pojedynczej
awarii na utrat¢ mozliwosci wykonywania zadan.

Kazda z jednostek typu offshore posiada indywidualnie konfigurowany sys-
tem elektroenergetyczny. Liczba pednikdéw oraz sposoby ich zasilania majq wplyw
na okres$lenie klasy niezawodno$ci i liczbg awarii, ktore moga doprowadzi¢ do jej
utraty. Jednym z wazniejszych zadan testow FMEA jest wskazanie newralgicznych
uktadow, bez ktorych statek moze nie by¢ zdolny do wykonywania powierzonych
zadan. Po przeprowadzonych testach okreslane zostaja miejsca, gdzie nalezy doko-
na¢ zmian w konfiguracji zarowno sprzgtowej, jak i systemowej. Wigksza liczba
agregatow oraz dodatkowe sekcje w gldwnej tablicy rozdzielczej pozwalaja
zmniejszy¢ wptyw pojedynczej awarii zrodet zasilania na cato$¢ systemu elektro-
energetycznego zainstalowanego na statku z trybem dynamicznego pozycjonowa-
nia statku.
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ANALYSIS OF FAILURE IN THE POWER SYSTEM OF SHIP DYNAMIC
POSITIONING SYSTEM

Summary

The development of dynamic positioning systems caused the increasing optimize steering and control
system. During increased solution for supply propulsion system (tunel and azimuth thruster)
Engineers needs find new configurations of power supply plant . Together with the development new
ideas appear many new problems and failures in power management systems. Failure Modes and
Effects Analysis (FMEA) tests are used to determine how it behaves dynamic positioning system when
the fault occurring.



