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Abstract

W artykule przedstawiono mozliwosci i skutecznos¢ wykorzystania systemu monitorowania uktadu
automatycznej regulacji i sterowania glownego ukladu napedowego wybranego statku. Przeprowadzono analize
stanow  eksploatacyjnych objawiajgcych sie niestabilnosciqg predkosci obrotowej watu i awaryjnymi
wylqczeniami prgdnicy walowej z sieci elektroenergetycznej statku. Wykazano, iz mozliwos¢ sledzenia zmian
wartoSci parametrow pracy orvaz ich charakteru pozwala na biezgcq oceng przebiegu procesow energetycznych
on line, niekoniecznie z zastosowaniem rozbudowanych systemow diagnostycznych. Pokazano przykiad
podejmowania decyzji eksploatacyjnych w oparciu o zaprezentowany system monitorowania.
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1. Wprowadzenie

Przeznaczeniem ukladu energetycznego statku morskiego jest przetwarzanie energii
dostarczanej w paliwie na prac¢ mechaniczng niezbedng dla ruchu jednostki z okreslong
predkoscig oraz na energi¢ elektryczng i cieplng dla celow technologicznych i socjalno-
bytowych. Statek jest jednostka autonomiczna, dla ktorej podczas realizacji zadania serwis
zewnetrzny nie moze udzieli¢ wsparcia. Stad problematyka oceny prawidtowosci
funkcjonowania elementéw uktadu energetycznego podczas podrozy statku ma istotne
znaczenie.

Wspoélczesne sitownie statkow, wyposazane sg w uktady kontrolno-pomiarowe
przetwarzajace sygnaly mierzonych wielkosci fizycznych uktadu napgdowego na wielkosSci
elektryczne. Utatwia to przetwarzanie sygnatow, ktorych sprzezenie z uktadem automatycznej
regulacji 1 sterowania procesami wytwarzania energii jest monitorowane dla celéw
diagnostyki procesowe;j.

W artykule wykazano przydatno$¢ monitorowania parametrow pracy gtéwnego uktadu
napedowego w stanach eksploatacyjnych przejawiajacych pozaprojektowe zachowania sig¢
jego elementow, takie jak istotna zmiana predkosci obrotowej walu napgedowego i awaryjne
wylaczenia pradnicy watowej z sieci elektroenergetycznej statku (black-out’y) do
poszukiwania przyczyn ich zaistnienia[6].

2. Struktura systemu monitorowania parametry pracy napedu glownego statku

Spelniajac wymagania klasy automatyzacji, sitownia statku jest dostosowana do
wspolpracy z systemem monitorowania parametréw pracy. Tym samym system staje si¢
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podstawowym zrodlem informacji do diagnozowania funkcjonalnego 1 sterowania
eksploatacjg gldownego uktadu napedowego statku [3, 5].

Jednym z takich narzedzi jest system przeznaczony do zdalnego sterowania i
automatycznej regulacji gtbwnego silnika napedowego ABB - Remote Control System (ABB
Marine Rotterdam), w potaczeniu z podsystemem monitorowania parametréw pracy NORIS —
Germany oraz uktadem sterowania pracg sruby nastawnej i silnika FAMP III, zainstalowany
na kontenerowcu [1, 4]. System jest otwarty, dostosowany do obstugi jedno lub wielo-
silnikowego zespotu napgdowego, zdalnego sterowania $ruba nastawng, turbospre¢zarka,
kottem parowym na olej termalny, pradnica walowg oraz takimi mechanizmami
wspolpracujgcymi z silnikiem gtoéwnym jak: regulator predkosci obrotowe;j silnika gléwnego
w ukladzie sprzezonym ze $rubag nastawna, zawory upustu powietrza dotadowania i wylotu
spalin oraz kontroli temperatury powietrza dotadowania.

W prezentowanym przypadku system skonfigurowany zostat dla jednosilnikowego
posredniego uktadu napgedowego z rzgdowym silnikiem wysokopreznym typu B&W MANN
8L56 o mocy 3840 kW i predkosci obrotowej watu 750 obr/min, z zawieszong pradnica
walowa, wyposazonego w elektroniczny regulator predkosci obrotowej [1, 2]. Nominalna
predkos¢ obrotowa watu srubowego 147 obr/min.

Na rysunku 1 przedstawiono schemat przeptywu 1 przetwarzania sygnatow pomiedzy
regulatorem predkosci obrotowej silnika gldwnego, blokiem sterowania $rubg nastawng
FAMP III i1 systemem monitorowania NORIS [1, 4]. Centralny blok sterujacy uktadu
automatycznej regulacji przesyla sygnaly wielkosci mierzonych do podukiadow
wykonawczych 1 systemu NORIS. System zostal zaprogramowany jako standardowy uktad
ABB Advant Controller dla obstugi 110-ciu proceséw. Ciagla obserwacja wybranych
procesoOw umozliwia ich graficzng prezentacje w funkcji czasu z jednoczesnym zapisem
wartosci  liczbowych. System ten umozliwia wybor dlugosci przedzialu czasu
zarejestrowanych przebiegéw graficznych parametrow. Czesto$¢ probkowania i rejestracji sg
wielko$ciami nastawianymi przez operatora w przedziale od 1 do 1200 sekund, natomiast
przebieg graficzny moze by¢ edytowany w przedziale od 5 min. do 5 godz.

3. Detekcja niesprawnosci w glownym ukladzie napedowym statku

Na rysunku 2 przedstawiono zarejestrowane w ciggu 2 godzin przez system NORIS
przebiegi parametréw pracy glownego ukladu napedowego podczas pracy z zalaczong
pradnicg walowg. Zakldcenia funkcjonowania silnika gléwnego na monitorze ujawnily si¢
przede wszystkim jako krétkotrwata zmiana predkosci obrotowej watu silnika gtownego z
wylaczeniem pradnicy watowej z szyn gltownej tablicy rozdzielczej [5, 6]. Stwierdzona
niestabilno$¢ predkosci obrotowej watu silnika postuzyta do analizy przyczyn niepoprawnego
funkcjonowania gldéwnego uktadu napedowego statku.

Dopuszczalna przez towarzystwa klasyfikacyjne nierdwnomiernos$¢ czestotliwosci pradu
podczas pracy ze stalg predkoscig obrotowa wynosi (2 — 2,5) Hz. Jest ona warunkiem
zsynchronizowania pradnicy watowej z siecig i zalaczenia jej na sie¢. Warto$cig alarmowa dla
pradnicy watowej, pod wzgledem osigganej czestotliwos$ci wytwarzanego pradu na siec, jest
przekroczenie odchytki od 50 Hz o wartos¢ +/-(2,5 — 3,2) Hz. Odpowiada to zmianie
predkosci obrotowej o (5 — 6,4) % w stosunku do nominalnej predkosci obrotowej watu
silnika. Warto$cig graniczng, kiedy nastgpuje samoczynne wylgczenie pradnicy watowej z
pracy na gléwng tablice rozdzielcza jest fluktuacja czestotliwosci +/- (3,5 — 3,8) Hz, co
stanowi odchyltke +/-(7 — 7,6) %, odpowiadajaca zmianie predkosci obrotowej o (52,5 - 57,0)
obr/min [4, 5]. Sa to uwarunkowania spelniane przez poprawnie pracujacy uktad zasilania
paliwem oraz regulator predkosci obrotowej silnika gtownego przy zdatnym technicznie
uktadzie napgdowym.
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Rys. 1. Schemat przeptywu i przetwarzania sygnatow pomiedzy elektronicznym regulatorem predkosci
obrotowsilnika glownego, blokiem sterowania srubg nastawng FAMP II1
i systemem monitorowania NORIS
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Rys. 2. Zarejestrowane przez system monitorowania NORIS przebiegi parametrow pracy ukiadu napedowego:
1 — predkos¢ obrotowa watu silnika glownego,; 2 — nastawa listwy paliwowej; 3 — cisnienie powietrza
dotadowujqcego,; 4 — cisnienie powietrza sterujgcego, 5 — kqt ustawienia sruby nastawnej napedu glownego;
6 — zmiana temperatury paliwa zasilajgcego silnik gtowny podczas przejscia zasilania silnika paliwem cigzkim
(IFO 180) na olej napedowy(MGO)

Wsrod zarejestrowanych przebiegéw, naruszenie stabilnosci wykazaty: 1 — predkosc
obrotowa watu silnika, 2 — ci$nienie paliwa oraz 3 — cis$nienie powietrza dotadowania.
Pozostale parametry nie wykazaty istotnych zmian. Okres zaktocenia trwat okoto 7 sekund.
Obnizenie predkosci obrotowej watu bylo na tyle duze (o 72 obr/min.), iz w zarejestrowanym
przypadku nastgpito wytaczenie pradnicy watowej z gtownej tablicy rozdzielczej. Dokonana
natychmiast zmiana paliwa zasilajacego silnik z ciezkiego (International Fuel Oil 180 — IFO
180) na olej napedowy (Marine Gas Oil — MGO) — linia zielona na rysunku 2 — przywroécita
na pewien okres czasu stabilng prac¢ ukladu napedowego z poprawnymi warto$ciami
parametrow pracy. Poniewaz nie zaistnialy zakldcenia zewngtrzne (pogodowe, sterowany
wzrost obcigzenia silnika gtéwnego) oraz nie byto sygnalizowanych zaklocen wewnetrznych
(np. awaria bloku przygotowania paliwa), wplywajacych na prace ukladu napedowego
obserwacje ukierunkowano pod katem jakosci pracy elektronicznego uktadu kontroli
predkosci obrotowej (RPM  Governor of M/E,), przecigzenia silnika glownego
kontrolowanego przez blok (NORIS MONITORING Load) oraz tacznosci z blokiem
sterowania $rubg nastawng i silnikiem gtownym (Unit Control CCP & M/E, FAMP III). Po
ustabilizowaniu si¢ pracy napedu glownego, powrdcono na zasilanie silnika gldwnego
paliwem cigzkim (IFO 180), podczas ktorego zmiana temperatury paliwa zostata
przedstawiona na rysunku 3 linig zielong 6 (czas edycji 2. godziny).

Stabilna praca uktadu nape¢dowego statku trwata kilka dni, do chwili ponownego
wylaczenia pradnicy watowej z gldwnej tablicy rozdzielczej. W tej sytuacji przeprowadzono
kontrole sygnatow przeptywajacych z ukladu sterowania pracg $ruby nastawnej i silnika
FAMP III do elektronicznego uktadu kontroli predkosci obrotowej (RPM Governor of M/E, ),
zgodnie z rysunkiem 1.
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Rys. 3. Zarejestrowane przez system monitorowania NORIS przebiegi parametrow pracy gtownego ukiadu
napedowego podczas powrotu na zasilanie silnika paliwem ciezkim, gdzie oznaczenia: 1 — 2 jak na rys. 2,
6 — zmiana temperatury paliwa zasilajgcego silnik gtowny podczas przejscia na paliwo ciezkie (IFO 180)

Ich stalo§¢ gwarantuje stan stabilnej pracy uktadu (stalej predkosci obrotowej watow
silnika 1 pradnicy walowej oraz niezmiennej pozycji platow $ruby nastawnej napedu
gltownego). Jego warto$¢ decyduje o odpowiedzi regulatora — zmianie nastawy pozycji listwy
paliwowe] zapewniajacej wymagane napelnienie pomp paliwowych wysokiego ci$nienia
(Actual Fuel Admiss. Transmit). W rozpatrywanym stanie pracy uktadu, kontrola sygnatow
wykazata poprawno$¢ wartosci i przebiegu sygnatéw, wychodzacych z bloku sterowania
srubg nastawng 1 silnikiem gtownym (Unit Control CCP & M/E, FAMP III).

4. Analiza przyczyn niestabilnos$ci pracy silnika gldéwnego

Poszukiwanie przyczyn niestabilnej pracy silnika realizowano poprzez wykonanie
szeregu sprawdzen i profilaktycznych czynnosci obstugowych. Przeprowadzono korekte
pozycjonowania czujnikéw pomiaru predkosci obrotowej watu silnika gtownego, przeptukano
chlodnicg¢ powietrza dotadowania, sprawdzono poprawnos¢ pracy uktadu hydraulicznego
sruby nastawnej napedu gltownego statku oraz stan napeinienia i odpowietrzenia kotla
termoolejowego. Sprawdzono nastawy warto$ci regulacyjnych oraz zmniejszono stalg
czasowg regulatora. Zarejestrowany w ciggu 2. godzin przebieg parametrow przedstawiono na
rysunku 4. Wprawdzie uzyskano obraz bardzo dynamiczny, to w efekcie jednak utrzymujacy
w miar¢ bezpieczny zakres predkosci obrotowej silnika gldéwnego, wymagany we wspotpracy
z pradnica watowa.

Pomimo przeprowadzonych zabiegow 1 przejscia na olej napedowy (MGO), podczas
jazdy sztormowej regulator pracowal zbyt dynamicznie, jego szybkie reakcje powodowaty
niestabilno$¢ predkosci obrotowej watu i nadal wystepowaty wytaczenia pradnicy watowej z
gléwnej tablicy rozdzielczej (black-out’y). Taki stan i sposob funkcjonowania byt
niekorzystny dla silnika, ale ukierunkowat poszukiwanie przyczyn braku stabilnosci pracy na



jako$¢ pracy ukladu paliwowego silnika. Przyczyn generowania sygnatow niestabilnej pracy
silnika gléwnego nalezato wiec poszukiwa¢ w niewtasciwym napetnianiu pomp paliwowych
lub w naruszeniu jakosci procesu spalania paliwa w silniku.
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Rys. 4. Zarejestrowane przez system monitorowania NORIS przebiegi parametrow pracy uktadu napedowego po
przeprowadzonych profilaktycznych czynnosciach obstugowych i korektach nastaw:
1 — predkosé obrotowa silnika glownego, 2 — nastawa listwy paliwowej; 3 — cisnienie paliwa zasilajgcego silnik;
4 — cisnienie powietrza sterujgcego, 5 — temperatura paliwa zasilajgcego silnik paliwem

Sprawdzono aparaturg paliwowa wysokiego cisnienia. Stwierdzono uszkodzenia dwoch
par precyzyjnych, przedstawionych na rysunkach 5 i 6. Na rysunku 5 pokazano uszkodzenie
krawedzi roboczej nurnika pary precyzyjne;.

Rys.5. Uszkodzenie krawedzi roboczej nurnika pary precyzyjnej pompy paliwowej (punkt A)

Rysunek 6 wskazuje na przebarwienia powierzchni roboczych innej pary precyzyjnej z
powodu zbyt wysokiej temperatury jako skutku zacierania. Uszkodzone elementy pompy
wysokiego ci$nienia wymieniono na nowe. W celu sprawdzenia skuteczno$ci



przeprowadzonego przegladu aparatury paliwowej zwigkszono dokladno$¢ edycji
rejestrowanych parametrOw pracy rozszerzajac zapis na monitorze z dotychczasowych 2.
godzin do 5. minut. Widok zapisu testowego na monitorze z black-out’em i przejSciem z
paliwa ciezkiego (IFO 180) na olej napedowy MGO przedstawiono na rysunku 7.

Rys.6. Przebarwienia na powierzchniach pary precyzyjnej z powodu zbyt wysokiej temperatury(powierzchnieB)

Rys. 7. Zarejestrowane przez system monitorowania NORIS przebiegi parametrow pracy uktadu napedowego
podczas black-out’u na paliwie ciezkim (IFO 180) po przeglgdzie aparatury paliwowej:
1 — cisnienie paliwa zasilajgcego silnik; 2 — nastawa listwy paliwowej; 3 — predkosé obrotowa watu silnika
glownego,; 4 — cisnienie powietrza doladowania silnika (czas edycji zapisu na monitorze 5 min.).

Podczas samoczynnego wytaczania pradnicy watowej z sieci zauwazono znaczne wahania
cisnien paliwa oraz spadki ci$nienia powietrza dotadowania. Uktad zachowywat si¢
niestabilnie, tak jakby nie realizowat programu regulacji silnika n = idem (constans RPM),
nie uwzgledniajagc nastaw $ruby nastawnej. Uktad szukajac nowego stanu pracy stabilne;j,
redukowat nastawe pompy paliwowej do aktualnego stanu obcigzenia (ci$nienia powietrza
dotadowania). Nieprawidlowe przebiegi wykazaly w tym przypadku cisnienie paliwa
zasilajacego silnik, predkos¢ obrotowa watu silnika 1 ci$nienie powietrza dotadowania Taki
rezultat wskazal na wniosek, iz przyczyng niestabilnej pracy silnika byla wadliwa praca
uktadu zasilania silnika paliwem.



Poniewaz przy sprawdzonej aparaturze paliwowej, czystych filtrach powietrza i paliwa,
wlasciwej pracy bloku przygotowania paliwa w dalszym ciggu rejestrowano niestabilng prace
silnika gtownego to jej przyczyna jest jakos$¢ spalanego paliwa IFO 180, na co wskazuje
rowniez stabilizacja pracy po przej$ciu ponownie na zasilanie silnika paliwem MGO.

Podsumowujac wyniki przegladu aparatury paliwowej, zarejestrowane po nim przebiegi
parametrow pracy po zmianie paliwa z IFO 180 na paliwo MGO, mozna byto uznac teze, ze
spalane paliwo nie spelnialo wymagan producenta silnika.

Wyniki analizy strukturalnej stosowanego paliwa ciezkiego IFO 180 pod katem
frakcyjnosci wykazaty jego niejednorodnos¢ i rozwarstwianie si¢. Po zmianie paliwa na inne
(,,nowe”), opisane objawy niestabilnej pracy gldwnego uktadu napedowego statku ustalty. W
konsekwencji jazda z zataczong pradnica watowa nawet przy sztormowej pogodzie lub fali z
rufy nie nastrgczala problemu. Potwierdzeniem likwidacji niestabilnosci pracy uktadu
napedowego sg przedstawione na rysunku 8 przebiegi parametrow pracy zarejestrowane po
wymianie paliwa cigzkiego IFO 180 na ,,nowe” (czas edycji przebiegdw na monitorze 2.
godziny).
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Rys. 8. Zarejestrowane przez system monitorowania NORIS przebiegi parametrow pracy uktadu napedowego:
1 — predkos¢ obrotowa walu silnika glownego,; 2 — nastawa listwy paliwowej; 3 — cisnienie powietrza
dotadowujgcego; 4 — cisnienie powietrza sterujgcego, 5 — kqt ustawienia Sruby nastawnej napedu gtownego,
6 — temperatura paliwa zasilajgcego silnik gtowny po zastosowaniu ,,nowego” paliwa ciezkiego
(,new” IFO 180)

Wprawdzie zarejestrowany przebieg nastawy listwy paliwowej wskazuje na dynamiczng
regulacje silnika gltéwnego, to stabilno§¢ predkosci obrotowej walu silnika gltéwnego nie
budzita watpliwosci, spetniala wymagania towarzystwa klasyfikacyjnego i pozwalala na
dalsza bezpieczng eksploatacje uktadu napedowego statku.



5. Podsumowanie i wnioski koncowe

Przedstawiony system monitorowania wybranych parametrow pracy gldéwnego uktadu
napedowego umozliwil pomiar, rejestracj¢ i ocen¢ ich przebiegow/zaklocen w uktadzie
zasilania paliwem silnika gldéwnego — ci$nienia paliwa (Actul Fuel Admission Transmit) oraz
zmian przebiegdow wartosci parametréw, ktore byly odpowiedzig uktadu automatycznej
regulacji, w szczegdlnosci: wartosci cisnienia powietrza doladowania, temperatury spalin,
stanu obcigzenia silnika gléwnego z uwzglednieniem nastawy skrzydel $ruby napedowe;.
Umozliwily one, tak stwierdzenie nieprawidtowej (niestabilnej) pracy uktadu, jak i
poszukiwanie przyczyn ich zaistnienia.

Ciggly dozér poprawnosci funkcjonowania glownego uktadu napgdowego statku
realizowany za pomocg poktadowego systemu monitorujagcego umozliwit regulacje ustawien
w uktadzie sterowania zespolem napedowym oraz jego diagnozowanie chwilowe.
Diagnozowanie to wspiera/uzasadnia podejmowanie decyzji  obstugowych, tak
uprzedzajacych zaistnienie wickszych w skutkach niesprawnosci jak i awarii. Dostarczajac
informacji w kolejnych procedurach wnioskowania diagnostycznego system monitorowania
stal si¢ narzedziem w sterowaniu procesem eksploatacji, uzasadniajgc tym samym swoj3
utylitarng przydatno$¢ na wspoétczesnych statkach.
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