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EKSPLOATACYJNA OCENA NOSNOSCI INFORMACYJNEJ
SYSTEMU NADZORU PRACY POMOCNICZEJ TURBINY PAROWEJ
JEDNOSTKI PEYWAJACEJ TYPU FPSO

Streszczenie. Artykut dotyczy szczegdlnego przypadku niesprawnosci turbiny parowej napedzajacej
pradnice w uktadzie energetycznym ptywajacej jednostki produkcyjno-magazynujaco-przetadunkowe;j
typu FPSO. Niesprawnos¢, jaka wystapita w jednym z turboparowych zespotéw pradotworczych zosta-
ta ujawniona przez automatyczny system nadzoru. Przedstawiono jej lokalizacj¢, skutki oraz sposoby
i efekty prob jej usunigcia. Ustosunkowano si¢ do mozliwych przyczyn zaistniatej sytuacji. Na przy-
ktadzie wybranego, szczegélnie trudno rozpoznawalnego uszkodzenia eksploatacyjnego, wykazano
koniecznos¢ stosowania zaawansowanych inteligentnych systeméw nadzoru pracy.

Stowa kluczowe: turbina parowa, zespot pradotworczy, uszkodzenie, jednostka pltywajaca.

Wprowadzenie

Powstanie i rozwdj jednostek typu FPSO (ang. Floating Production Storage and Off-
loading units) podyktowata potrzeba elastycznej eksploracji zt6z ropy naftowe;.

Wspotczesnie eksploatowane FPSO sa w wigkszosci jednostkami adoptowanymi z weze-
$niej zbudowanych zbiornikowcow. Rozpatrywana jednostka zostata przebudowana z dwu-
dziestoletniego tankowca w roku 2008. Na jednostkach typu FPSO turbinowe silniki parowe
znajduja zastosowanie w grupie maszyn produkcji i sitowni. Stuza one do napedu pradnic,
pomp przetadunkowych, pomp wody zaburtowej, sprezarek i w niektérych przypadkach do
napedu gldwnego jednostki, jezeli jest zainstalowany [2]. Na rysunku 1 przedstawiono wi-
dok FPSO, ktorej dotyczy tres¢ artykutu.

FPSO sa jednostkami o szczegdélnych wlasciwosciach i parametrach. Charakteryzuja
si¢ m.in. wysoka Srednig produkcyjnoscia oraz rozbudowanymi uktadami energetycznymi.
Wartosé¢ ich dziennego produktu czgsto przewyzsza kilkudziesigciokrotnie produkt finanso-
wy jednostek transportowych. Powoduje to, ze na wigkszosci jednostek FPSO stosowane sa
najbardziej zawansowane sposoby utrzymania i kontroli ruchu. Ze wzgledu na wymienione
wlasciwosci jednostki typu FPSO powinny by¢ wyposazone w wiarygodny i wysoko rozwi-
nigty system wczesnego wykrywania niesprawnosci i uszkodzen [3, 4].

Eksploatacja maszyn, a w tym turbinowych zespotéw parowych, jest wspdtczesnie pro-
cesem coraz doktadniej monitorowanym. Pozwalaja na to wspdtczesne systemy pomiarowe,
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rejestracji i archiwizowania danych, szybsze 1 zminiaturyzowane komputery oraz uniwersal-
ne i otwarte oprogramowanie. Zgromadzone dane stajg si¢ cennym zasobem informacji. Ich
identyfikacja i analiza pozwala na sterowanie procesem eksploatacji turbin parowych, o ile
pozyskane z systemu monitoringu informacje sg wiarygodne i jednoznaczne diagnostycznie
[1,2,3].

Rys. 1. Widok jednostki FSPO na polu naftowym

Celem artykulu jest wykazanie konieczno$ci zachowania ograniczonego zaufania do
wiarygodnosci informacyjnej okretowych systemow nadzoru pracy elementow uktadu ener-
getycznego statku morskiego, nawet drugiej generacji, 1 ich nosnosci diagnostyczne;.

1. Identyfikacja turboparowego zespolu pradotworczego

Utrzymanie stanu technicznego turbin parowych odnosi si¢ przede wszystkim do za-
chowania ich w stanie zdatno$ci i gotowosci do uzytkowana na oczekiwanym poziomie
i w odpowiednim czasie. Niebagatelng rol¢ i znaczenie ma tu obstugiwanie techniczne i dia-
gnostyka na potrzeby obstugiwania, wykonywana z wykorzystaniem zintegrowanych oraz
autonomicznych systeméw 1 metod diagnostycznych. Sg one wykonywane w bezposrednim
kontakcie z turbing i odgrywaja w jej utrzymaniu role nadrzednag.

W zaleznosci od wielkosci i specyfiki jednostki, moc elektryczna potrzebna do jej bez-
piecznej, niezawodne;j i efektywnej pracy wacha si¢ w przedziale od kilku do kilkudziesigciu
MW. Jednostki te pracuja czgsto jako ,,matki” na polach naftowych, gdzie zadaniem ich jest
zapewnienie energii elektrycznej do zasilania odpowiedzialnych odbiornikow, takich jak:
wysokoci$nieniowych sprezarek gazu ziemnego, wiez wydobywczych itp. [1, 3].

Elektrownia jednostki FPSO po modernizacji skonfigurowana zostata z trzech niezalez-
nych zespotéw pradotworczych (silnik spalinowy firmy MAN B&W 7L 23/30 plus pradnica
firmy AVK) przebudowanego tankowca oraz dodatkowo zainstalowanych dwoch turboze-
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spotow po 27 MW kazdy, w ktorych pradnice firmy Brush sa napedzane przez 10 stopniowa
turbing parowg firmy Peter Brotherhood typu Frame 20 o nastgpujacych parametrach:

Cisnienie pary na dolocie do turbiny 41,0 bar G
Temperatura pary na dolocie do turbiny 400 °C

Cisnienie pary na odlocie z turbiny 0,18 bar A
Strumien masy pary 34 kg/s

Nominalna predkos$¢ obrotowa wirnika turbiny mocy ciagtej 6445 obr/min
Nominalna predko$¢ obrotowa wirnika pradnicy mocy ciaglej 1800 obr/min
Graniczna predkos¢ obrotowa zespotu wirnikowego turbiny 7410 obr/min
Zakres krytycznych predkosci obrotowych wirnika turbiny 2000—4000 obr/min

Na rysunku 2 przedstawiono widok turbiny parowej firmy Peter Brotherhood napedza-
jacej pradnice [4, 7, 9].

Rys. 2. Widok turbiny parowej firmy Peter Brotherhood o mocy 27 MW

2. System nadzoru pracy parowego turbozespolu pradotworczego

Poprawna pracg turbozespotow parowych zapewnia zastosowany na statku system nad-
zoru pracy drugiej generacji. System nadzorujacy uktad kontrolno-pomiarowy turbiny firmy
Peter Brotherhood, oparty jest na sterownikach programowalnych PLC S7-300 oraz SCADA
WinCC firmy Siemens. SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) do ktorego za-
dan nalezy:

— zbieranie aktualnych wynikow pomiaroéw i ich wizualizacje,
— sterowanie procesem roboczym,
— alarmowanie oraz archiwizacj¢ danych.

Termin SCADA odnosi si¢ do systemu komputerowego, ktory peti role nadrzedna,
w odniesieniu do sterownika PLC. Sterownik PLC jest potaczony z urzadzeniami wyko-
nawczymi turbiny (np. sterowanie zaworami, pompami) oraz aparaturg pomiarowg (czuj-
niki temperatur, ci$nien, drgan, poziomu) i zbiera aktualne dane z pracy turbiny, wykonuje
automatycznie algorytmy sterowania i regulacji on-line. Dzigki sterownikowi PLC dane te
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trafiajg do systemu komputerowego SCADA, gdzie sg archiwizowane oraz przetwarzane na
konkretne warto$ci rozrézniane przez operatora. Sg one tatwo odczytywane z monitora kom-
putera (HMI — Human Machine Interface) [5, 6, 8]. Na rysunku 3 pokazano widok ekranéw
systemu monitorowania.

Rys. 3. Widok ekrandéw systemu monitorowania zespotu pradotworczego

W tabeli 1 wyszczegodlniono wazniejsze parametry pracy turbozespotu monitorowane
W systemie on-line.

W tabeli 1 drukiem wytluszczonym wyrézniono parametr, ktory w rozpatrywanej nie-
sprawnosci wygenerowat sygnal alarmowy, informujac o bledzie sygnatu czujnika tempera-
tury tozyska oporowego. Na rysunku 4 przedstawiono konstrukcj¢ tozyska oporowego w ze-
spole wirnikowym turbiny [7, 9].

Przekroj x-x

Rys. 4. Konstrukcja tozyska oporowego w zespole wirnika turbiny: 1 — kadtub; 2 — wirnik;
3 — pierscien oporowy ptywajacy; 4 — pierscien oporowy; 5 — czujnik granicznej predkosci
obrotowej; 6 — luz osiowy tozyska oporowego; 7 — kanat dolotu oleju
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Tabela 1. Zestawienie parametrow monitorowanych przez system wraz z warto§ciami alarmowymi

Wartos¢ zadana

L.p. Parametr kontrolny Jednostka
Alarm Zatrzymanie
1. | Ci$nienie pary na dolocie do turbiny minimalne 35 - Bar
2. | Ci$nienie wylotu pary maksymalne 0,35 0,45 Bar
3. | Niskie ci$nienie oleju sterujacego 10 8 Bar
4. | Spadek cisnienia oleju smarnego na filtrze 1 - Bar
5. | Minimalne ci$nienie oleju smarnego 1,4 1 Bar
6. | Maksymalne ci$nienie pary w kadtubie turbiny 30 - Bar
7. | Spadek ci$nienia oleju sterujacego na filtrze 1 - Bar
8. | Wysoka temperatura pary na wylocie z turbiny 105 120 °C
9. | Niska temperatura pary na dolocie 350 290 °C
10. | Wysoka temperatura pary na dolocie 420 440 °C
11. | Wysoka temperatura lozyska oporowego 100 115 °C
12. | Wysoka temp. dziobowego tozyska glownego 95 105 °C
13. | Wysoka temp. rufowego tozyska gtéwnego 95 105 °C
14. | Wysoka temp. tozyska rufowego kota biernego przektadni 107 115 °C
15. | Wysoka temp. tozyska dziobowego kota biernego przektadni 107 115 °C
16. | Wysoka temp. wody w instalacji i chtodzenia pradnicy 65 70 °C
17. | Niski poziom skroplin w zbiorniku 20 10 %
18. | Wysoki poziom skroplin w zbiorniku 70 80 %
19. | Wysoka temp. powietrza na wylocie chtodzacego pradnice 90 95 °C
20. | Wysoka temp. wody w instalacji I chtodzenia pradnicy 65 70 °C
21. | Wysoka temp. rufowego tozyska pradnicy 95 110 °C
22. | Wysoka temp. zwojenia “W” pradnicy 130 150 °C
23. | Wysoka temp. uzwojenia “V” pradnicy 130 150 °C
24. | Wysoka temp. uzwojenia “U” pradnicy 130 150 °C
25. | Wysoka temp. dziobowego tozyska pradnicy 95 110 °C
2%. ?Zgyjopl;zet;r;g)r;i%oiyska dziobowego atakujacego kota zgba- 107 115 oc
27 ;stlc()ﬁ; Itlfi:mp. tozyska rufowego atakujacego kota zgbatego 107 115 oc
28. | Wysoka temp. oleju smarnego za chtodnica 55 60 °C
29. | Wysoka temp. oleju smarnego przed chtodnica 55 60 °C
30 | Niski poziom oleju smarnego w zbiorniku 20 10 %
31 | Wysoki poziom skroplin w zbiorniku wyréwnawczym 55 70 %
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Podczas pracy turbiny parowej, system kontrolno-pomiarowy wygenerowatl alarm:
,;uszkodzenie czujnika temperatury tozyska oporowego”. Po uplywie 2 sekund system po-
informowat w funkcji czasu jako alarmy o wysokiej temperaturze tozyska oporowego, na-
stepnie bardzo wysokiej (wysoka wysoka). Hydrauliczny uktad sterowania wytaczyt turbing
z pracy w trybie alarmowym, poprzez odcigcie doptywu pary. Na rysunku 5 przedstawiono
fragment listy alarmowej systemu SCADA dotyczaca opisywanego przypadku.
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Rys. 5. Lista alarmowa SCADA z zarejestrowang niesprawnoscia

3. Analiza postepowania poawaryjnego

Rezultatem wylaczenia turbiny z pracy byt zanik pradu elektrycznego podawanego do
sieci elektroenergetycznej statku FPSO. System SCADA wizualizacj¢ zmian temperatury to-
zyska oporowego w czasie zarejestrowat graficznie na monitorze, ktérego fragmenty przed-
stawiono na rysunku 6 (a, b, ¢, d).

Po otwarciu pokrywy tozyska oporowego (rys. 4), sprawdzono stan techniczny kotnierza
na wale (przedstawionego na rysunku 7) oraz jego oktadzin (przedstawionych na rysunku 8).
W wyniku ich ogledzin nie stwierdzono degradacji uzasadniajacej stwierdzeni awarii tozyska.

Rozpoznano natomiast uszkodzenie jednego z czujnikow temperatury tozyska oporo-
wego. Po wymianie uszkodzonego czujnika temperatury, turbing uruchomiono ponownie.
Widok oktadzin tozyska z czujnikami przedstawiono na rysunku 9.

Wymieniony czujnik po uruchomieniu turbiny po przekroczeniu okoto 11 MW zaczat
wykazywac wzrost temperatury tozyska oporowego do wartosci alarmowej,. Dla obcigzen
nizszych wskaznik wykazywat temperatur¢ normalng rzgdu 80 — 90 °C. W zwiazku z powyz-
szym, turbing wylaczono z pracy w celu rozpoznania przyczyny. Usunigcie niesprawnosci
lozyska oporowego poprzez jego wymiane na nowe w warunkach okretowych nie byto moz-
liwe ze wzgledow logistycznych, jak réwniez ograniczen producenta.

10
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Rys. 6. Widok zmian temperatury w czasie zarejestrowany przy pomocy czujnikow
umieszczonych przy okreslonych tozyskach: a) schytek skokowego wzrostu temperatury
w tozysku oporowym po wylaczeniu turbiny z pracy; b) zmiana temperatury tozyska gtow-
nego od strony wlotu pary; c¢) zmiana temperatury tozyska gtownego od strony wylotu
pary; d) zmiana temperatury tozyska w przektadni od strony turbiny (kota biernego)

. : -
Rys. 7. Widok kotnierza tozyska oporowego w zespole wirnika turbiny po otwarciu
pokrywy
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Rys. 9. Widok oktadzin tozyska oporowego z uszkodzonym przewodem czujnika

W zwigzku z powyzszym zdecydowano si¢ na kontrolne wzorcowanie uktadu pomiaro-
wego w oparciu o laboratoryjne termometry cieczowe. Wskazania uktadu pomiarowego tem-
peratury tozyska oporowego stwierdzono ze sg prawidtowe. Konsekwencja tego faktu byto

12
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ponowne uruchomienie turbiny z przekroczeniem obcigzen powyzej 11 MW do wartosci
mocy bliskich nominalnej. Poniewaz wzrostowi obcigzenia towarzyszyt wzrost temperatury
lozyska turbine wytaczono z pracy po raz trzeci.

Po okresie postoju turbiny w okresie czterech tygodni ponownie podjgto probe jej uru-
chomienia. Do obcigzenia 11 MW zarejestrowano wzrost temperatury do 105 °C, a po jego
przekroczeniu stwierdzono zmniejszanie temperatury do bliskiej poprawnej 70 — 80 °C. Po-
mimo takiego efektu i przy braku akceptacji ze strony producenta dalsza eksploatacja turbo-
zespotu zostala wstrzymana w oczekiwaniu na obsluge serwisowa.

4, Podsumowanie

Od poczatku eksploatacji do momentu wystapienia niesprawnosci turbina przepracowata

7460 godzin. Dlatego tez przyczyn niesprawnosci poszukiwano na trzech plaszczyznach:

1. Wiarygodno$ci toru pomiarowego;

2. Stanu technicznego obiektu — tozyska oporowego i czujnika temperatury wraz z torem
pomiarowym;

3. Ewentualnej zmiany wilasnosci oleju chtodzacego, w tym pod wplywem temperatury

i ci$nienia.

Pierwsza i druga przyczyna zostaly wykluczone poprzez wymiang czujnika i sprawdze-
nie jego wskazan. Lozysko zostato otwarte, a stan jego oktadzin i powierzchni tracych oce-
niony jako prawidtowy. Majac na uwadze specyfike konstrukcji tozyska, a w tym sposobu
jego smarowania i chtodzenia zdecydowano si¢ na poszukiwanie odpowiedzi w efektyw-
nosci funkcjonowania instalacji olejowej. Do sformutowania powyzszej tezy upowaznita
ztozona konstrukcja rozpatrywanego tozyska, przedstawionego na rysunku 10.
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Rys. 10. Widok elementow tozyska oporowego ze szczegdélnym uwzglednieniem kanatow
olejowych
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Do prawdopodobnych przyczyn wzrostu temperatury oktadzin tozyska oporowego za-
liczono:

1. Zaklocenie prawidlowosci doptywu oleju do kazdej z oktadzin, na skutek zanieczyszcze-
nia oleju i pogorszenia droznos$ci kanatéw olejowych,
2. Zmiang wilasnosci fizyko-chemicznych oleju na skutek starzenia i zmian parametréw stanu.

Majac na uwadze stron¢ prawna ubezpieczyciela oraz interesy Towarzystwa Klasyfika-
cyjnego, sugestie te, jak i rozwigzanie problemu przekazano serwisowi producenta, co jest
czgstg metodg postgpowania poawaryjnego na statkach morskich.

Przedstawiony przypadek jest doskonatym przyktadem i swiadectwem konieczno$ci
warunkowego zaufania do informacji gromadzonych i przetwarzanych przez system mo-
nitorowania i nadzoru parametrow pracy silnikow i urzadzen okrgtowych w warunkach
eksploatacji. Czesto informacje te stanowig dowdd w poawaryjnych postgpowaniach od-
szkodowawczych. Na przyktadzie wybranego sposrdd spotykanych w praktyce eksploatacji
jednostek typu FPSO, szczegdlnie trudno rozpoznawalnego uszkodzenia eksploatacyjnego,
wykazano koniecznos$¢ stosowania wspotcze$nie zaawansowanych inteligentnych systemow
nadzoru pracy, szczego6lnie na takich jednostkach jak FPSO.
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OPERATIONAL EVALUATION OF INFORMATIVE VALUE OF A MONITORING
SYSTEM OF AN AUXILIARY STEAM TURBINE ON THE FPSO UNIT

Summary. This article relates to a particular case of unserviceability of a steam turbine which drives
a current generator in the electric power system of a floating, production, storage and offloading unit,
FPSO type. The unserviceability, which has occurred in one of the power electric turbine sets, has
been revealed by an automatic control system. Its localization, consequences, means and results of at-
tempts of its elimination have been presented here. Possible causes of such unserviceability have been
discussed. The necessity to apply most advanced intelligent control systems has been indicated.on the
basis of a chosen, exteremely difficult to identify, operational fault.

Key words: steam turbine, power electric turbine sets, failure, FPSO
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