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ANALIZA OBCIAZEN SYSTEMOW ENERGETYCZNO-NAPEDOWYCH
STATKOW OBSLUGUJACYCH PLATFORMY WYDOBYWCZE

Streszczenie: W materiale przedstawiono analizg¢ obcigzen systemow energetyczno-napedowych
dwaoch statkow. Analize przeprowadzono dla dwoch jednostek z grupy statkow wspierajacych prace
instalacji wydobywczych i przetwoérczych ropy oraz gazu z dna morskiego. Przedstawiono opis
systemu energetyczno-napedowego. Scharakteryzowano wielko$¢ obcigzen tego systemu w dwoch
podstawowych stanach pracy. Dokonano krytycznej analizy uzyskanych wynikéw pod katem oceny
rozwigzan konstrukcyjnych systeméw energetyczno-napedowych analizowanych statkow.

PLATFORM SUPPORT VESSELS POWER AND PROPULSION UNITS LOADS
ANALYSIS

Summary: The paper presents loads analysis of power and propulsion units installed onboard
two ships. Loads of two platform support vessels systems have been performed. Configuration of
power and propulsion unit has been described. Loads levels for two basic operation states have been
presented. Critical analysis of observed loads in connection to construction design of analysed power
and propulsion units has been done.
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1. WPROWADZENIE

Obecnie statki wspomagajace pracg platform wydobywczych (ang. Platform Supplay Vessels,
Platform Suport Vessels - PSV) sa jednostkami wyspecjalizowanymi w transporcie materiatlow
eksploatacyjnych i pomocniczych. Materialy te uzywane sa na platformach wydobywczych oraz
wiertniczych ropy naftowej i gazu [3, 4, 6].

Oprocz parametrow glownych opisujacych statki PSV tj. dtugos$¢ jednostki, szerokos¢, zanurzenie,
wyporno$¢, nosnos¢, moc napedu gléwnego, wystgpuja charakterystyczne dla tego rodzaju statkow
parametry tj. powierzchnia otwartego poktadu (m?), obciazenie powiezchni (kg/m?), tadownosé catkowita
poktadu (kg), wysoko$§¢ bariery ochronnej tadunku na poktadzie gldéwnym (m), pojemnos$¢ zbiornikéw
przeznaczonych do transportu specjalistycznych tadunkéw mokrych i suchych (m’) oraz wydajnosé
systemow przetadunkowych (m*/h). Niektore jednostki PSV sa dodatkowo wyposazane w roznego rodzaju
systemy pozwalajace na wykorzystanie ich do szczegolnych dodatkowych zadan tj: badania sejsmograficzne
dna morskiego, ratownictwo morskie, inspekcje, przeglady, rekonstrukcje, konserwacja istniejacej juz
infrastruktury podwodnej i nawodnej, stymulacja szybéw wydobywczych.

Wymagania dotyczace zdolno$ci manewrowych maja najwigkszy wptyw na konfiguracje systemu
energetyczno-napgdowego. Szeroki asortyment srodkow transportowanych przez jednostki zaopatrzeniowe
wymaga wyznaczenia na jednostce specjalnych przestrzeni, instalowania specjalnych zbiornikéw oraz
systemow transportowych umozliwiajacych bezpieczny transport i przetadunek tych materiatow. Do
tadunkow przewozonych przez jednostki PSV zalicza si¢ zywnos$¢, czgéci zamienne, wodg stodka, paliwo,
oleje smarowe, ptuczke wiertnicza i odpady z procesu wiertniczego, glikol, metanol, cement w stanie sypkim
1tp.

Juz w fazie projektowania tego typu jednostek uwzgledniane sg specyficzne wymagania dotyczace
wlasciwosci napedu, zdolnosci manewrowych i cumowniczych oraz mozliwosci wspoldziatania tych
systemOw w czasie transportu zaopatrzenia z jednostki na platforme i odwrotnie. W materiale podjgto probe
porownania obciazen systemow energetyczno-napedowych dwoch statkow tego typu bedacych w
eksploatacji. Statki w czasie prowadzenia rejestracji obciazen poddane byly podobnym warunkom
zewngtrznym. Ponadto jednostki sa bardzo zblizone pod wzgledem konstrukcyjnym, co po uwzglednieniu
roéznic w rozwiazaniach konstrukcyjnych pozwala na analiz¢ poréwnawcza obciazen.

2. CHARAKTERYSTYKA SYSTEMOW ENERGETYCZNO-NAPEDOWYCH
ANALIZOWANYCH JEDNOSTEK PSV

Systemy energetyczno-napgdowe analizowanych w materiale statkbw wspomagajacych prace
platform (PSV) sa uktadami spalinowo-elektrycznymi. Statki te wyposazone sa w automatyczne systemy
dynamicznego pozycjonowania jednostki (automatyczne utrzymywanie potozenia i azymutu) odpowiadajace
drugiej klasie wyposazenia jednostek dynamicznie pozycjonowanych DP [7, 8].

Na rys. 1 przedstawiono rozmieszczenie podstawowych elementéw uktadéw energetyczno-
napedowych analizowanych statkow Silnikami napedowymi na obu jednostkach sa dwa niezalezne
srednioobrotowe silniki spalinowe o zaptonie samoczynnym napegdzajace poprzez przekladnie redukcyjne
dwie $ruby napgdowe o zmiennym skoku. W tab. 1 przedstawiono szczegdtowa charakterystyke systemow
energetyczno-napedowych oraz podstawowych odbiornikow energii obu analizowanych statkow.
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Rys. 1. Schemat uktadow energetyczno-napedowych (A — statek nr 1, B — statek nr 2)
Fig. 1. Vessels power and propulsion unit diagram (A — vessel no 1, B — vessel no 2)

Tab. 1. Dane systemow energetyczno-napgdowych

oraz odbiornikdéw energii

Power and propulsion units and heavy consumers data

Czesé skladowa Jednostka 1
systemu:

Jednostka 2

2x  tlokowy silnik  spalinowy,
CZterosuwowy, Srednioobrotowy
napedzajacy poprzez przektadnie
Silniki napedu glownego | redukcyjna 1 sprzeglo srubg o
zmiennym  skoku  (Rolls-Royce
Bergen KRMB-9; moc 2005 kW
kazdy);

2x  tlokowy silnik  spalinowy,
CZterosuwowy, Srednioobrotowy
napedzajacy poprzez przektadnie
redukcyjna 1 sprzeglo S$rubg o
zmiennym  skoku  (Rolls-Royce
Bergen KRMB-9; moc 2005 kW
kazdy);

2x 3-fazowa; 380-450V; 60 Hz;

pradnice walowe 1600 KVA: 1800 obr/min:

2x 3-fazowa; 380-450V; 60 Hz;
1600 kVA; 1800 obr/min;

2x  tlokowy  silnik  spalinowy
pomocnicze zespoly czterosuwowy szybkoobrotowy; moc

pradotwoércze 250kW; napedzajacy pradnicg 3-
fazowa;450 V; 60 Hz; 1800 obr/min;

2x  tlokowy silnik  spalinowy
czterosuwowy szybkoobrotowy; moc
320kW; napedzajacy pradnicg 3-
fazowa; 450V; 60 Hz; 1800 obr/min;

1x tlokowy silnik  spalinowy
czterosuwowy szybkoobrotowy o

awaryjny zespol mocy 48kW; napedzajacy pradnicg

1x tlokowy silnik  spalinowy
czterosuwowy szybkoobrotowy o
mocy 65kW; napedzajacy pradnicg

pradotworczy 3-fazowa; 450 V; 60Hz; | 3-fazowa; 450 V; 60 Hz;
1800 obr/min; 1800 obr/min;
kociol opalany stuzacy podgrzewaniu wody | stuzacy podgrzewaniu wody
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sanitarnej;

sanitarnej;

$ruby napedowe

2x $ruba o zmiennym skoku;

2x $ruba o zmiennym skoku;

1x ster strumieniowy o napedzie
elektrycznym ze $ruba o zmiennym

2x ster strumieniowy o napedzie
elektrycznym ze $ruba o zmiennym

skoku o mocy 588 kW;

e ae skoku o mocy 588 kW; skoku o mocy 588 kW kazdy;
pedniki dziobowe 1x pednik Zzymutalny o napedzie g g
elektrycznym ze $ruba o zmiennym
skoku o mocy 588 kW;
Ix ster strumieniowy o napedzie | 2x ster strumieniowy o napedzie
pedniki rufowe elektrycznym ze $ruba o zmiennym | elektrycznym ze $rubg o zmiennym

skoku o mocy 588 kW kazdy;

Odbiorniki elektryczne o
duzym poborze mocy

Ix pompa transportu
(120-200 m* /h, 9 bar);

1x pompa transportu wody stodkiej
(150-200 m* /h, 8 bar);

Ix pompa transportu  wody
pochodzacej z procesu wiertniczego
(130-150 m* /h, 8 bar);

2x pompy transportu  szlamu
wiertniczego (75 m’/h, 18 bar);
Ix pompa transportu
utlenionego (180 m* /h, 18 bar);
Ix pompa transportu  solanki
(75 m’/h, 18 bar);

2x kompresory transportu cementu
(40 m® /h, 5,6 bar);

1x glowny dzwig przetadunkowy
(40/20 t; wysigg 10-20 m);

Ix pomocniczy dzwig
przetadunkowy (10 t; wysigg 8 m);

paliwa

oleju

Ix pompa transportu
(200 m*/h, 9 bar);

1x pompa transportu wody stodkiej
(200 m*® /h, 9 bar);

Ix pompa transportu  wody
pochodzacej z procesu wiertniczego
(150 m® /h, 9 bar);

2x  pompy transportu  szlamu
wiertniczego (75 m’ /h, 18 bar);

paliwa

Ix  pompa  transportu  oleju
utlenionego (150 m* /h, 9 bar);
Ix pompa transportu  solanki

(75 m’/h, 18 bar);

2x kompresory transportu cementu
(27 m*/min, 5,6 bar);

1x glowny dzwig przetadunkowy
(40/20 t; wysieg 3-10/3-20 m);

Ix pomocniczy dzwig
przetadunkowy (3 t; wysieg 2-16 m);

Oprocz wymienionych elementow systemu energetyczno-napgedowego, na statku zainstalowane sa
rowniez inne urzadzenia stuzace utrzymaniu ruchu i spetianiu zadan (urzadzenia pomocnicze sitowni
okrgtowej tj. pompy, sprezarki, wirowki paliwa i oleju smarowego, wentylatory, urzadzenia warsztatowe,
windy cumownicze i kotwiczne, aparatura nawigacyjna) oraz umozliwiajacych pobyt cztowieka (oswietlenie,
system klimatyzacji i wentylacji, chlodnia prowiantowa, urzadzenia gospodarcze, urzadzenia systemu
sanitarnego).

3. ANALIZA OBCIAZEN SYSTEMOW ENERGETYCZNO-NAPEDOWYCH

Okres analizy obejmuje 31 dni, podczas ktérych jednostki przebywaly na morskich polach
naftowych. Zarejestrowane obcigzenia pradnic walowych przedstawiono w kW. Obciazenie silnikow
gltéwnych jako udziat procentowy rozwijanej mocy wzgledem mocy znamionowej. Parametry rejestrowane
byly przez komputerowy system operacyjno-informacyjny (UMAS Automation System), wspomagajacy
dozor 1 eksploatacje¢ sitowni okrgtowej. Oba statki w okresie prowadzenia obserwacji znajdowaty si¢ w tym
samym rejonie ptywania (Zatoka Meksykanska). Podczas eksploatacji statki caly czas przebywaly w stanie
pracy z systemem dynamicznego pozycjonowania (SDPJ) w odleglosci pozwalajacej na transport ludzi i
materiatdw za pomoca dzwigu statkowego. Po zakonczeniu pracy przez ekipg konserwacyjna jednostka
oddalata si¢ na bezpieczna odlegtos¢ (>500m), gdzie oczekiwata do nastepnego dnia z wyltaczonym SDPJ
i zuruchomionym, co najmniej jednym z dwoch glownych ukladow napedowych oraz prowadzonymi
normalnymi wachtami nawigacyjnymi i w silowni okrgtowe;.

Analizujac obciazenia systemu energetyczno-napedowego wyrozni¢ mozna dwa podstawowe stany
pracy:

e praca systemu energetyczno-napgdowego z wlaczonym SDPJ i rozdzielonymi szynami Gléwnych

Tablic Rozdzielczych (GTR), podczas prac konserwacyjnych instalacji wydobywczo-przetworczych
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ropy i gazu, pobierania zaopatrzenia z innych jednostek Iub transport ludzi pomigdzy platforma a

statkiem;

e praca systemu energetyczno-napedowego z wytaczonym SDPJ i potaczonymi szynami gléwnymi
GTR w czasie kilku Iub kilkunastogodzinnego oczekiwania pomigdzy kolejnymi okresami
prowadzenia prac konserwacyjnych.

Energia elektryczna na potrzeby systemu napgdowego oraz innych urzadzen wytwarzana jest przez dwie
pradnice watowe. Pracy pomocniczych zespotow pradotwodrczych nie bierze si¢ pod uwage ze wzgledu na
ich znikomy udzial w czasu pracy systemu energetyczno-napgdowego.

W tab. 2 przedstawiono wykresy stupkowe obciazen pradnic watowych analizowanych statkow w
czasie stanu pracy z wiaczonym SDPJ. Z analizy wylaczono nast¢pujace doby badawcze (w przypadku
jednostki nr 1 doby: 6-sta, 20-sta, 29-ta) oraz (w przypadku jednostki nr 2 doby: 2-ga, 30-ta), ktorych stupki
oznaczono kolorem zottym na wykresach. Warto$ci obciazen pradnic watowych sa ponad dwukrotnie nizsze
od pozostatych, co jest charakterystyczne dla stanu pracy z wytaczonym systemem SDPJ w tych dniach

Tab. 2.Moc czynna pradnic walowych w czasie obserwacji pracy jednostki [kW]
Shaft generator active power during obserwation of vessels [kW]

Statek 1 Statek 2

500 500

400 400

300 4

300 4

200 +

200 +

P 11011 R 000 8 R A
5 100 4 100 4
£ AL ERERRRRRR
= 0 [ o L I e e
g 1 6 11 16 21 26 31 1 6 11 16 21 26 31
A

warto$¢ max. — 346 kW warto$¢ max. — 472 kW

warto$¢ min.— 200 kW warto$¢ min.— 282 kW

warto$¢ srednia — 278 kW warto$¢ Srednia — 332 kW
500 500

400

300 4

200 +

~
S 100 1
£ N THHLDERHNRHERENRHERHRR I
& 1 6 1 16 21 26 31
1 S
A

warto$¢ max. — 374 kW warto$¢ max. — 408 kW

warto$¢ min.— 198 kW warto$¢ min.— 231 kW

warto$¢ $rednia — 293 kW warto$¢ srednia — 282 kW

Warto$ci maksymalne mocy elektrycznej czynnej dla wszystkich badanych zrodet energii zawieraja
si¢ w zakresie od 346 kW do 472 kW. Najwyzsza warto$¢ 472 kW zarejestrowano na jednostce nr 2, w 10-
tej dobie badawczej, dla pradnicy walowej nr 1. W tym samym dniu dla pradnicy nr 2 zarejestrowano
maksymalna warto$¢ obciazenia 408 kW. Wzrost obciazenia o okoto 170 kW w poréwnaniu do wartosci
srednich wyznaczonych dla tych maszyn pradotwoérczych spowodowany mogt by¢ pogorszonymi warunkami
atmosferycznymi, jednoczesnoscia pracy wszystkich tunelowych steré6w strumieniowych zainstalowanych w
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systemie napedowym jednostki oraz gldownego dzwigu poktadowego, podwyzszonych obciazen pednikow
elektrycznych w zwiazku z przyspieszona zmiana pozycji zadana przez operatora SDP.J. Wartosci
maksymalne 472 kW i 408 kW zarejestrowane na jednostce nr 2 sa wyzsze od réwnowaznych im
zarejestrowanych na jednostce nr 1, ktore wynosza 346 kW i 374 kW.
Srednie wartosci mocy elektrycznej czynnej pradnic obydwoch statkow przyjmuja nastepujace wartosci:

e dlajednostkinr 1: 278 kW-293 kW;

e dlajednostki nr 2: 282 kW-332 kW.
Minimalne wartosci analizowanych obciazen dla jednostki nr 1 sa niemalze jednakowe 200 kW i 198 kW,
natomiast dla  jednostki nr 2 najnizsze odnotowane wartosci to 282 kW
1231 kW. Podobnie jak w przypadku wyzej analizowanych warto$ci obciazen, rowniez sa wyzsze o okoto 80
kW.

Przeprowadzona analiza warto$ci obciazen pradnic walowych obu jednostek uwidacznia wyzsze
wartosci obciazen dla jednostki nr 2. Powodem tego moze by¢ réznica w budowie uktadow energetyczno-
napedowych zaopatrzeniowcdw, nr 1 dwa stery strumieniowe i jeden pednik azymutalny (kazdy o mocy 588
kW), nr 2 cztery stery strumieniowe (o mocy 588 kW kazdy).

Przyjeto maksymalna warto§¢ obciazenia, oznaczona na wskazniku obciazenia pradnicy
umieszczonym na GTR jako 1200 kW, powyzej ktorej pradnica nie powinna by¢ eksploatowana. W tab. 3
przedstawiono warto$ci wzglednego obciazenia pradnic watowych P,,,, wyrazona jako procentowe udzialy
mocy elektrycznej czynnej P, wzgledem mocy nominalnej Pejom rownej 1200 kW [1, 2, 5]. Stosujac
wyznaczone w powyzszej analizie wartosci obciazen pradnic watowych do wartosci P, nie mozna
jednoznacznie stwierdzi¢ wyzszosci ktoregokolwiek z rozpatrywanych uktadéw energetyczno-napedowych,
gdyz wyznaczone w ten sposdb wartosci P, stanowia niespelna potowe wartosci  Pom
i zawieraja si¢ w przedzialach: dla wartosci maksymalnych od 29% do 39%; dla warto§ci minimalnych od
17% do24%; dla wartosci srednich od 23% do 28%.

Tab. 3. Wzgledne obcigzenia procentowe pradnic watowych
Percentage relative loads of shaft generators

Udziat mocy Jednostka nr 1 Jednostka nr 2
wzg. Mocy
znam[i(;r]lowej Pradnica 1 Pradnica 2 Pradnica 1 Pradnica 2
0
Pelwzmax 29 31 39 34
Pelwzmin 17 17 24 19
P elwzér 23 24 28 24

W prowadzonej analizie zwrdci¢ nalezy uwage na bardziej rOwnomierne rozlozenie obciazenia
pradnic watowych jednostki nr 1 (co moze wynika¢ z innych procedur eksploatacyjnych). Réznica $rednich
warto$ci obciazen pomigdzy zrédtami dla jednostki to 15 kW (1% S$redniej warto$ci wzglednej mocy
elektrycznej P.p,.s-), natomiast dla jednostki nr 2 wynosi ona 50 kW (4% S$redniej warto$ci wzglednej mocy
elektrycznej Ppyzs)-

W tab. 4 przedstawiono zestawienie wartosci procentowego obciazenia silnikow gléwnych w okresie
prowadzonej analizy. Mozna zaobserwowac¢ znaczna réznice w obciazeniu silnikow gtownych dla kilku dni,
ktore zostaly odrzucone we wczesniejszych rozwazaniach jako czas pracy systemu energetyczno-
napedowego z wylaczonym systemem SDPJ. Obcigzenia w dniach eksploatacji jednostki bez pracy z
systemem SDP.J oznaczono w tab. 4 kolorem zéitym.
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Tab. 4.Wzgledne obciazenia procentowe silnikéw glownych
Percentage relative loads of main engines

Statek 1 Statek 2
80 80 W
60 60
40 40
20 20
0 0
1 3 5 7 9 11 1315 17 19 21 23 25 27 29 31 1 3 5 7 9 11131517 1921232527 29 31
OSG1m@msG?2 OSG1m@msG?2
Wartos¢ SG 1 3G 2 Wartos¢ SG 1 G 2
parametru parametru
max. 58 61 max. 50 49
min. 48 47 min, 41 39
srednia 51 52 Srednia 44 41
4. UWAGI KONCOWE

Trudno jednoznacznie rozstrzygnac¢ wyzszos¢ ktorejkolwiek z dwoch przedstawionych w referacie
konfiguracji systemu energetyczno-napgdowego. Opisane w materiale jednostki spetniaty zadanie, ktore
polegato na wsparciu prac oceanotechnicznych instalacji przetworczo-wydobywczych ropy i gazu.

W oparciu o zaobserwowane obciazenia przedstawione w rozdziale 3 stwierdzono, ze najwigkszy
wplyw na réznice wielkosci obciazen zaréwno pradnic watowych (tab. 2 i 3) jak i silnikow gléwnych (tab. 4)
ma rdéznica w ilosci gtéwnych odbioréw mocy elektrycznej, ktorymi na analizowanych statkach sa tunelowe
stery strumieniowe i pednik azymutalny (rys. 1).

Z danych przedstawionych w tab. 4 wynika, Zze maksymalne, minimalne oraz $rednie wartoSci
obciazen silnikow glownych obu statkow przyjmuja zblizone wartosci. Wigksze o okoto 10% wartosci
obciazen chwilowych silnikow napedu glownego zarejestrowano dla systemu energetyczno-napedowego
statku nr 1. Wynika to z wigkszego wykorzystania pednikéw gtéwnych (dwie nastawne $ruby napgdowe)
przy dynamicznym utrzymywaniu potozenia jednostki nr 1, jak rowniez z wspomnianych juz wczesniej
réznic w budowie systeméw energetyczno-napedowych jednostek, gdyz statek nr 1 posiada dwa stery
strumieniowe i jeden pednik azymutalny (kazdy o mocy 588 kW), a statek nr 2 wyposazony jest w cztery
stery strumieniowe (0 mocy 588 kW kazdy).
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