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SYSTEM ENERGETYCZNO-NAPEDOWY JAKO PODSTRUKTURA
SYTEMU DYNAMICZNEGO POZYCJONOWANIA JEDNOSTKI
OCEANOTECHNICZNEJ

STRESZCZENIE

W materiale przedstawiono przyktad dekompozycji systemu pozycjonowania dynamicznego jednostki
oceanotechnicznej. Przedstawiono budowg podsystemu energetyczno-napgdowego oraz przykladowe drzewo
uszkodzen dla pracy z pozycjonowaniem dynamicznym.

1. Wstep

Statki pozycjonowane dynamicznie (DP) shluzg wypehieniu funkcji specjalnych
zwigzanych z operacjami oceanotechnicznymi, takimi jak prace nurkowe, wiercenia
podwodne, wykorzystanie pojazdow zdalnie sterowanych (ROV), kfadzenie rurociggdw itp.
Funkcje te musza zosta¢ przeprowadzone przy zachowaniu bardzo restrykcyjnych przepisow
bezpieczenstwa [1, 6]. W celu spetienia tego warunku oraz dla sprawnej 1 efektywnej pracy
tego typu jednostek bardzo istotne znaczenie ma niezawodno$¢ systemu dynamicznego
pozycjonowania. Powazna awaria moze, bowiem doprowadzi¢ do zagrozenia zycia i zdrowia
uczestnikow projektu, duze straty materialne oraz ryzyko spowodowania Kkatastrofy
ekologiczne;.

Powszechnie przyjeta metoda analizy bezpieczenstwa jednostek oceanotechnicznych
jest analiza rodzajow 1 skutkéw zawodnosci (FMEA) [1, 4]. Poszczegdlne rodzaje uszkodzen
mogg by¢ z powodzeniem rozwijane na glebszych poziomach dekompozycji przy
wykorzystaniu metody drzew niezdatnosci [1, 2, 7].

2. Dekompozycja systemu pozycjonowania dynamicznego

System pozycjonowania dynamicznego sktada si¢ z kilku zasadniczych podsystemow,
te z kolei moga zosta¢ rozlozone na mniejsze instalacje, ktorych poprawne dzialanie moze
by¢ analizowane metoda drzewa niezdatnoSci. W tabeli 2.1. przedstawiono przyktad
dekompozycji systemu DP statku specjalizujgcego si¢ w uktadaniu kabli oraz pracach
nurkowych [2, 4]. Statek wyposazony jest w system dynamicznego pozycjonowania (DP
System) Simrad ADP 703 z rezerwowym systemem ADP 701.

Do najwazniejszych podsystemOéw nalezg systemy wytwarzania i rozdzialu energii
elektrycznej, system napedowy (stery strumieniowe), czujniki odniesienia oraz system
sterowania 1 zasilania awaryjnego. Podsystem wytwarzania energii elektrycznej oraz
podsystem napedowy tu analizowane sg wspolnie 1 okreslane mianem systemu energetyczno-
napedowego.



Tabela 2.1.

System pozycjonowania dynamicznego statku

DP System
System wytwarzania energii elektrycznej System Stery strumieniowe Czujniki odniesienia System Zasilanie
rozdzialu sterowania awaryjne
energii
elektrycznej
Elektrownie gtowne Elektrownia pomocnicza Stery Rufowe stery
660 V dziobowe azymutalne ™ ADP 703 UPS 1
440 V tunelowe HPR ADP 701 UPS 2
Lewa burta Prawa burta Elektrownia rufowa 220V BT 1 Lewa burta Artemis UPS 3
MG MG 24V BT 2 AT 1 Syled UPS 4
BT 3 Micro
Generatory: Generatory: Generatory: Prawa burta ~ GPS Elektrownia
Gl1, D2, D3 G4, G5, G6 AGI1, AG2, AG3 AT2 Zyrokompas awaryjna EG
- instalacja paliwowa - instalacja paliwowa - instalacja | - instalacja VRS
- instalacja oleju - instalacja oleju olegjuhydr. | olejuhydr. | Sifaikierunek wiatru
smarnego smarnego skoku $ruby | skoku $ruby
- instalacja chlodzenia - instalacja - sterowanie i | - instalacja
wodg morska chtodzenia woda zasilanie oleju hydr.
- instalacja chlodzenia morska silnikow el. | sterowania
woda stodka - instalacja - inne obrotem
- instalacja powietrza chlodzenia woda steru
rozruchowego stodka wokot osi
- sterowanie silnikami - instalacja powietrza pionowej
- elementy funkcjonalne rozruchowego - instalacja
silnikow - sterowanie silnikami chlodzenia
- elementy w. morska
funkcjonalne - sterowanie 1
silnikow zasilanie

silnikow el.
- inne




Dla systemu dynamicznego pozycjonowania bardzo duze znaczenie ma system
energetyczno-napedowy, ktorego awaria wywotuje cze¢sciowe lub catkowite ograniczenie
funkcjonalnosci statku. Ponizej przedstawiono przyklad systemu energetyczno-napedowego
(SEN) statku pozycjonowanego dynamicznie.

Uproszczony schemat systemu energetyczno-napedowego analizowanej jednostki
przedstawiono na rysunku 1. W analizie uwzgledniono nastepujace elementy systemu:
elektrownia gtéwna (4 x Detroit Diesel 149 — ABB HSG 500 MDE — 1370 kVA/1800 obr/min
oraz 2 x Detroit Diesel 149 — ABB HSG 500 MG4 — 1620 kVA/1800 obr/min), elektrownia
pomocnicza (3 x Detroit Diesel V71 Turbo — 600 kVA/1760 obr/min), naped pomocniczy

elektryczny (2 x Ulstein TMC92 — 1470 kW) oraz dziobowe stery strumieniowe (3 x Ulstein
375 TV —1100 kW).
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Rys. 1. Uproszczony schemat systemu energetyczno-napedowego statku MSV | Seaway Kestrel”



3. Praca systemu energetyczno-napedowego podczas pracy z systemem DP

W czasie prac podwodnych statek utrzymywany jest w okreslonym potozeniu dzigki
systemowi dynamicznego pozycjonowania DP. Glownymi odbiorami energii elektrycznej
tego systemu sg strumieniowe stery dziobowe oraz stery azymutalne. Rysunek 2 przedstawia
przyktadowe drzewo uszkodzen systemu energetyczno-napgdowego dla statku podczas pracy
z systemem DP.
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Rys. 2. Drzewo uszkodzen systemu energetyczno-napgdowego podczas pracy systemu DP

Struktura przedstawiona na rysunku 2 wymaga pracy duzej liczby podzespotow, co jest
zauwazalne przy poréwnaniu jej ze strukturami reprezentujgcymi inne stany eksploatacyjne
statku. Ukfady zapasowe steréw znajdujg si¢ w stanie rezerwy goracej [S]. Zgodnie z
procedurami eksploatacyjnymi dla zapewnienia pelnej funkcjonalnos$ci statku konieczna jest
poprawna praca przynajmniej: czterech gldwnych zespolow pradotworczych, dwoch
pomocniczych zespotdw pradotworczych, jednego steru azymutalnego oraz dwoch
dziobowych sterow strumieniowych.

Omawiane drzewo uszkodzen mozna sprowadzi¢ do zapisu w formie algebry Boole’a,
ktory przyjmuje posta¢ pokazang w rownaniu (1). Oznaczenia elementow zostalty zachowane
za rysunkiem 2.
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4. Uwagi koncowe

Niezawodna praca systemu pozycjonowania dynamicznego jest niezbedna dla
spelnienia zadan, do ktorych przewidziany jest statek oceanotechniczny [1, 2, 5]. Praca
systemu 1 jego elementow moze by¢ analizowana zgodnie z przedstawionym planem
dekompozycji. Uszkodzenia poszczegodInych podsystemdéw moga prowadzi¢ do awarii catego
systemu, a w skrajnych przypadkach nawet do katastrofy ekologicznej, np. w postaci
uwolnienia toksycznych produktoéw przetwarzania ropy naftowej, zagrozenia zycia 1 zdrowia
nurkow itp.

Powyzej przedstawiono przykltadowe drzewo niezdatnoSci modelujace system
energetyczno-napedowy statku pozycjonowanego dynamicznie. Poprawne dzialanie struktur
odpowiedzialnych za wytworzenie 1 rozdzial energii elektrycznej oraz elementow
napedowych stanowi kluczowe znaczenie dla niezawodnej, efektywnej 1 bezpiecznej pracy
systemu DP.

Drzewa niezdatnos$ci stanowig silne narzedzie przydatne w prezentacji 1 modelowaniu
systemow o zmiennej strukturze funkcjonalnej, co jest zwigzane z przejmowaniem funkcji
pelionych przez elementy podstawowe systemu przez elementy rezerwowe w wyniku
zaistnienia niezdatnosci.

Istotne jest znalezienie potaczen pomiedzy poszczegdlnymi systemami, w ktorych
uszkodzenie danego elementu moze powodowac wylaczenie z pracy kilku podsystemow.
Rozwigzaniem jest analiza niezawodnosci elementow systemu DP na poziomie
poszczegbdlnych instalacji rurociggowych [3] oraz elektrycznych. Analizy te wygodnie
dokona¢ jest przy uzyciu metody drzewa niezdatnos$ci, co stanowi efektywne uzupehienie
stosowanych analiz FMEA.
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Propulsion and power plant unit as subsystem of dynamic
positioning system installed on offshore vessel

SUMMARY
This paper contains presentation of offshore vessel’s dynamic positioning system decomposition
example. Propulsion and power plants construction and fault tree for DP operation state of this system were
presented.



