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Niezawodnos¢ urzqdzen elektrycznych instalowanych na statkach srodladowych
wplywa na bezpieczenstwo calej jednostki. Instytucjami odpowiedzialnymi za bezpie-
czehistwo statkOw g towarzystwa klasyfikacyjne, ktore opracowujq wymagania stawiane
urzqdzeniom. Referat ten przedstawia przeglad prob, ktorym sq poddawane elektryczne
urzqdzenia okretowe oraz pokazuje roznice w nadzorze urzqdzen instalowanych na stat-
kach srodlgdowych i morskich. Dodatkowo zostat omowiony nowy program wspomaga-
Jacy dobor przekroju zZyly kabla do wyposazenia okretowego.

Reliability of marine equipment and ships’ safety

Key words: classification of ships, hazards, environmeresaig, requirements for
electrical narine equipment, personal computers, electric mashicables crossection

Reliability of electrical equipment, installed onlénd waterways vessels affect
safety of the whole ship. Classification societ@ee the responsibility for ships’ safety,
develop rules and also impose requirements. Thermpresents review of tests, which
are applied to electrical devices and shows difiess between survey of devices in-
stalled on inland and segoing ships. In addition, a new program for cabless
section selection was elatated.
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Wstep

Postgp technologiczny oraz wzrastajaca dbatos¢ o srodowisko naturalne
zblizaja do siebie konstrukcje i wyposazenie statkow morskich i srodladowych.
Gdy w s$redniowieczu po Wisle ptywaty proste tratwy flisakow, po morzach
zeglowaly zaawansowane jak na 6wczesne czasy statki zaglowe. Kiedy po dru-
giej wojnie $wiatowej na morzach catego §wiata dominowaly tzw. motorowce,
to na rzekach jieziorach wciaz jeszcze mozna byto spotka¢ parowce i zaglowce.

Dzi$ $miato mozna zaktada¢, ze w ciagu najblizszych kilkunastu lat ilos¢
tzw. stakow catkowicie zelektryfikowanych (all electric ships) obecnie coraz
bardziej popularnych na morzach, oraz elektronicznie sterowanych zaglowcow
plywajacych po wodach srodladowych przerosnie ilo$¢ takich statkbw morskich.
Stanie si¢ tak dzigki dbatosci o czystos¢ srodowiska naturalnego, inicjowang]
przede wszystkim przez bogate kraje Unii Europejskiej. llo§¢ juz opracowanych
i aktualnie przygotowywanych projektow ogniw paliwowych pozwala zatozy¢,
iz w ciagu najblizszego ¢wieréwiecza nastapi rozwoj technologiczny okrgto-
wych zrodet energetycznych w kierunku zrodet nie wiadomo, czy tanszych, ale
na pewno bardziej przggnych dla srodowiska.

Obecnie, mimo ze niewiele mamy statkow catkowicie zelektryfikowanych,
odsetek wyposazenia elektrycznego obejmuje przecigtnie ok. 30-70% mechani-
zméw 1 urzadzen statku. To wszystko powoduje konieczno$¢ sprawowania nad-
zoru nad produkcja takiego wyposazenia przez instytucje klasyfikacyjne, a wigc
takze przez Polski Rejestr Statkow S.A. Nadzor nad produkcja ma zapewnié, ze
wyposazenie odpowiedzialne za sterowanie, zasilanie i naped statku nie stanie
si¢ przyczyna usterki, awarii czy tez w ostatecznos$ci katastrofy morskiej.

1. Od zaklocen do katastrof

Zaktocenia w pracy urzadzen elektrycznych powstate z réznych przyczyn
prowadza do usterek poszczegdlnych elementow ukladow sterowania, zasilania
i napgdowych. Usterki te wywoluja najczesciej stosunkowo niewielkie straty
finansowe, jednak nierzadko doprowadzaja tez do awarii catych systemow.
Awarie czgsto powoduja powazne szkody ekonomiczne, stanowig ryzyko kata-
strofy okrtowej, a w konsekwencji moga by¢ przyczyna zagrozenia zycia
i sSrodowiska naturalnego. By ograniczy¢ wszystkie wymienione ujemne skutki
zakltocen, konieczna jest ocena zagrozen w trakcie projektowania i produkcji
WYyposazenia oraz jego monitorowanie podczas eksploatacji. Temu stuzag migdzy
innymi przepisy towarzystw klasyfikacyjnych. W przypadku Polg&i®epstru
Statkow S.A. takie narzg¢dzia oceny zagrozen obok Przepisow [6,7] stanowig
przede wszystkim Publikacje dotyczace wyposazenia, takie jak ,,Wymagania dla
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systemow komputerowych” [8,,Proby srodowiskowe wyposazenia statkOw”

[9] lub ,,Wymagania techniczne dla okrgtowych uktadéw energoelektronicz-

nych” [11]. Wigkszo$¢ z powyzszych Publikacji ma zastosowanie do wszystkich

jednostek ptywajacych nadzorowanych przez Polski Rejestr Statkdw S.A.,
w tym statkéw srodladowych. Rownie wazne sa Publikacje dotyczace wykona-
nia instalacji. Na przyktad w zakresie instalacji elektrycznych istotng dla bez-

pieczenstwa przeciwpozarowego statku Publikacja sa ,,Tablice obciazalnosci

pradowej kabli, przewodow szyn dla wyposazenia okrgtowego” [10]. Obecnie,
by utatwi¢ prace projektantom, tablice zostaly opracowane w wersji elektro-

nicznej i s dostgpne w Interrecie. Szczegoty podano w podrozdziale 2.8.

2. Przyczyny usterek i awarii

Obok tzw. czynnika ludzkiego jedna z zasadniczych przyczyn usterek i awa-
rii na jednostkach ptywajacych sa warunki, w jakich one ptywaja. Wigkszos¢
tych warunkow jest wspolna dla $rodowiska morskiego i wod §rodladowych.
Pewne réznice dotycza narazen klimatycznych z uwagi na fakt, iz statki morskie
nieograniczonego rejonu plywania moga ptywa¢ w krancowo réznych strefach
klimatycznych, np. tropikalnych i arktycznych, podczas gdy statki §rodladowe
najczgsciej ptywaja w obrgbie jednej strefy klimatycznej, np. statki polskie
w strefie umiarkowanej. Szczegdlne roéznice moga dotyczy¢ temperatur dodat-
nich, wilgotnosci, wystgpowania mgly solnej i plesni. Niewielkie réznice doty-
cza narazen mechanicznych i wystepuja jedynie w zakresie przechylow
i przeglebien. Brak natomiast zasadniczych réznic w zakresie parametrow ener-
gii zasilajacej 1 kompatybilnosci elektromagnetyczne;.

2.1 Narazenia klimatyczne

W przypadku narazen klimatycznych coraz czg$ciej odstgpuje si¢ od rozpa-
trywania narazen zwiazanych z plesniami z uwagi na coraz lepsze lakiery i po-
krycia zabezpieczajace izolacje oraz inne materiaty wystgpujace w elektrotech-
nice okrgtowej. Dotyczy to zar6wno wyrobow przeznaczonych na rynek morski,
jak itych na wody $rodladowe. Wyposazenie statkow, ktore ptywaja po za-
mknigtych wodach §réodladowych, nie musi by¢ odporne na oddziatywanie mgly
solnej. Jednakze w przypadku statkow srodladowych, ktorych symbol klasy
uprawnia do zeglugi po wodach zatok Gdanskiej i Pomorskiej, inspektor rozpa-
trujacy dokumentacj¢ moze kazdorazowo okresli¢ potrzebg poddania wyposaze-
nia takich statkbw pttbm narazenia w mgle solnej. Abstrahujac od zeglugi
nieograniczonej, nie ma wigkszych réznic w zakresie wilgotnosci i znamiono-
wych temperatur roboczych powietrza otaczajacego urzadzenia elektryczne.
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Tabela 1

Porownanie parametrow narazen klimatycznych pozostajacych bez wptywu na poprawna pracg
Wyposazenia na statkach morskich i srédladowych

Przedmiot Temperatura Zegluga morska | Zegluga §rédla-
dowa
Wilgotnosé +40+2°C 80+3% 80+3%
led
weglkdna +2542°C 95+3% 95+3%
Przedmiot Miejsce na statku Zegluga morska Zegluga §rodla-
dowa
Maszynownia, pomieszczenia QOd 0 do 40°C Od 0 do 40°C
zamknigte ruchu elektrycznego,
Temperatura pomieszczenia kuchenne
ZNamionoway o arte poklady i przestrzenie | Od—25 do 40°C | Od— 20 do 40°C
Inne pomieszczenia Od 0 do 40°C Od 0 do 30°C

Tabela 1 przedstawia poréwnanie wilgotnosci wzglednej i temperatur zna-
mionowych powietrza otaczajacego, w jakich powinny poprawnie pracowac

.....

kowanej stefie klimatycznej.

Rozwazenia wymaga temperatura obnizona w przypadku ,,otwartych pokita-
dow 1 przestrzeni”, a podwyzszona w przypadku ,,innych pomieszczen” dla ze-
glugi morskiej. Wieloletnie doswiadczenia wskazuja, iz morze w strefie umiar-
kowanej, jako olbrzymi wymiennik ciép raczej powinno by¢ bardziej ,,umiar-
kowane” od ekstremalnych temperatur na ladzie, a wigc réwniez w zegludze
srodladowe;.

2.2 Narazenia mechaniczne

W przypadku narazen mechanicznych, tak charakterystycznych dla jedno-
stek ptywajacych, roznice migdzy zegluga morska a $rodladowa sa minimalne.
Poroéwnanie w tym zakresie przedstawia tabela 2. Odporno$¢ na narazenia me-
chaniczne okrgtowego wyposazenia elektrycznego szczegdlnie rézni je od po-
dobnego wyposazenia ladowego, ktore, pracujac w warunkach domowych, biu-
rowych, a nawet przemystowych, nie jest narazane na oddziatywanie mecha-
niczne. Zasada ta dotyczy przede wszystkim wyposazenia o napigciu roboczym
WYyzszym niz napigcie bezpieczne. W zakresie napig¢ bezpiecznych na statkach,
szczegllnie srodladowych, mozna stosowaé urzadzenia przeznaczone do lado-
wych $rodkow transportowych.
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Tabela 2

Pordéwnanie parametrow narazen mechanicznych pozostajacych bez wptywu na poprawna pracg
wyposazenia elektrycznego na statkach morskich i $srédladowych

Narazenie Zegluga morska Zegluga srodladowa
Wibracje w obrgbie Czestotliwos¢ Amplituda Czestotliwosé Amplituda
masznowni
2do 13,2 Hz +1,0 mm 2 do 13,2 Hz +1,0 mm
13,2do 100 HZ +7 m/$ 13,2do 100 Hz| +7 m/$
Wibracje na silni- 2 do 25 Hz 1,6 mm 2do 25 Hz 1,6 mm
kach, spgzarkach
pearkac 25d0100Hz | +40m/é | 25do100Hz | 40 m/g
Dtugotrwaty przechyt 15° 15°
Dlugotrwate przegte- 5° 50
bienie
Kotysania na burtg 22,5° nie wymaga si¢
Kotysanie wzdluzne 10° nie wymaga si¢
Dtugotrwate przechy- 22,5° 22,5°
ty urzadzen awaryj-
nych
Dlugotrwate przegte- 10° 10°
bienia urzadzen
awaryjnych

2.3 Parametry energii zasilajacej

Parametry energii zasilajacej wyposazenia statkdéw morskich i $rdédlado-
wych nie roznia si¢ dla obu rodzajow statkow i zostaly przedstawione w tabe-
li 3. Podatne (migkkie) systemy elektroenergetyczne, jakimi sg sieci okretowe,
wymagaja aby urzadzenia pracowaly poprawnie w szerokim zakresie napigé
i czestotliwosci. Dlatego tez na jednostkach ptywajacych nie powinny pracowaé
wyroby elétrotechniczne przeznaczone na lad, gdzie wystepuja jedynie sztywne
sieci elektroenergetyczne. Praca takich wyrobow w warunkach okrgtowych mo-
ze by¢ krotkotrwata i zawodna.

Polski Rejestr Statkow we wspotpracy z Akademia Morska w Gdyni badat
jako$¢ energii elektrycznej na wybranych statkach. W ramach przeprowadzo-
nych prac [5] zweryfikowano rzeczywiste pomiary z wymaganiaonim i Prze-
piséw, wniaki z prac zostalty uwzglednione w Publikacji 25/P [11].
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Tabela 3

Porownanie parametrow energii zasilajacej zapewniajacych poprawna pracg wyposazenia na stat-
kach morskich i srodladowych

Parametr Zegluga morska Zegluga $rédladowa

Dopuszczaln@dlugotrwale odchylenia od warto$ci znamionowych w systemach zasilanych
pradem przemiennym

Napigcie +6%,-10% +6%,-10%

Czestotliwosé +5% +5%

Dopuszczaln&rotkotrwate odchylenia od warto$ci znamionowych w systemach zasilanych
pradem przemiennym

Wartosé Czas Wartosé Czas
Napigcie +20% 15s +20% 15s
Czestotliwosé +10% 5s +10% 5s

Dopuszczalne odchylenia od warto$ci znamionowych w systemach zasilanych pradem stalym

Ciagle napigcia +10% nie wymaga si¢
Cykliczne zmienne napigcia 5% nie wymaga si¢
Falisto$¢ napigcia wyprostowanego 10% nie wymaga si¢

Dopuszczalne odchylenia od warto$ci znamionowych w systemach zasilanych
z baterii akumul atoréw

Rodzaj systemu

Odbiorniki potaczone z baterig podczas jej +30%,-25% +30%,-25%
tadowania
Odbiorniki nie potaczone z bateria podczas +20%,-25% +20%,-25%

jej tadowania

2.4 Zaklocenia elektromagnetyczne

Chochz Przepisy [7] w podrozdziale 2.1.Kompatybilnos¢ elektromagne-
tyczna(EMC) informuja jedynie: ,,Tam, gdzie PRS uzna za stosowne, instalacje
i urzadzenia elektryczne powinny by¢ poddane probom kompatybilnosci elek-
tromagnetycznewykonanym zgodnie z Publikacja PRS nr 11/P [9], w zakresie
uzgodnionym z PRS”, to przy obecnym nasyceniu statku elektronikq i energo-
elektronika trudno sobie wyobrazi¢ mozliwos¢ instalowania na statku urzadzen
zupetnie nie badanych wzakresie EMC. W praktyce takie badania moga sig
ogranczy¢ do rozpatrzenia protokotow z badan w tym zakresie, na przyktad dla
celow oceny zgodno$ci CE (z dyrektywami Wspolnoty Europejskiej). Jednakze
warurkiem takiego rozpatrzenia musi by¢ dostepnos¢ dowodow, iz urzadzenie
spelnia inne wczesniej wymienione wymagania.

6
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2.5 Préby srodowiskowe wyposazenia statkow

Publikacja 11/P [Dokresla niezbgdne proby do stwierdzenia, ze obiekt im
poddany spetnia wymagania Przepisow Polskiego Rejestru Statkow i moze by¢
stosowany na wszystkich jednostkach plywajacych pod nadzorem PRS oprocz
okrgtow wojennych, ktorych dotyczy Publikacja nr 75/P [13]. Publikacje te maja
zastosowanie przede wszystkim w stosunku do wyrobéw takich jak:

— uktady sterowania i bezpieczenstwa,

— systemy zabezpieczen,

— systemy komunikacji wewngtrznej, przeznaczone do zainstalowania na

statkach,
— lub wyroby wchodzace w sktad ww. uktadow.
Zgodnie z postanowieniami Publikacji 11/P [9] prototyp wyrobu poddaje
si¢ nastgpujacym proébom:
— Ogledziny;
— Proby funkcjonalne;
— Zanik energii zasilajacej;
— Wabhania parametrow energii zasilajacej;
— Suche goraco (Proba B wg Publ. IEC 60068-2);
— Wilgotne goraco cykliczne (Préba Db wg Publ. IEC 60068-30);
— Zimno (Proba A wg Publ. IEC 60068-1);
— Wibracje sinusoidalnePféba Fc wg Publ. IEC 60068-6);
— Przechyty (wg Publ. IEC 6009504);
— Stopnie ochrony obudowy;
— Mgta solna (Proba Kb wg Publ. IEC 60062-52);
— Proéba przeciwwybuchowosci;
— Plesnie (Préba J wg Publ. IEC 60068-10);
— Wyladowania elektrostatyczne (wg Publ. IEC 6100@1-2);
— Pole elektromagnetyczne o czgstotliwosci radiowej (wg Publ. IEC
610004-3);

— Zaburzenia impulsowe nanosekundowsg Publ. IEC 6100&-4);

— Zaburzenia przewodzone wysokeegstotliwosci (wg Publ. IEC 61000
4-6 i IEC 60945;

— Zaburzenia impulsowe duzej energii (wg Publ. IEC 61004!-5);

— Zaburzenia przewodzone niskiej czgstotliwosci (wg Publ. IEC 605383

— Emisja zaburzen promieniowanych (wg Publ. CISPR 14, 162);

— Emisja zabtzen przewodzonych (wg Publ. CISPR 14, 162);

— Pomiar rezystancji izolacji;

— Proba wytrzymatosci elektrycznej izolacji;

— Badanie odpornosci na rozprzestrzenianie ptomienia;

— Badanie zapalnos$ci materialow elektroizolacyjnych.
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W nawiasach obok nazw niektorych prob podano numery publikacji (norm)
IEC, ktore stanowia uzupelnienie wymagan szczegétowych Publikacji 11/P [9].
Zgodnie z postanowieniami PRS, to producent przedstawia do zatwierdzenia
program prob wraz z dokumentacja techniczng wyrobu i to on wybiera stosowne
proby sposrod wymienionych w Publikacji. Instytucje klasyfikacyjne zalecaja
przeprowadzenie prob w kolejnosci przedstawionej powyzej. Nadto warto za-
znaczy¢, iz zmiang z zesztego roku wprowadzono wymaganie, by proby typu
WypOsazenia nawigacyjnego i radiowego, ktorego przybywa takze na statkach
srodladowych, przeprowadza¢ zgodnie z wymaganiami okreslonymi w Pu-
blikacji IEC 60945. Rowniez proby w zakresie EMC innego wyposazenia zain-
stalowanego na mostku nawigacyjnym, mogacego zakloca¢ dzialanie urzadzen
nawigacyjneradiowych (np. komputery), nalezy przeprowadza¢ zgodnie
z wymaganiami Publikacji/normy IEC 60945.

2.6 Komputery

Komputery coraz czgsciej znajduja zastosowanie takze na statkach $rodla-
dowych. Jezeli stuza do sterowania instalacjami odpowiedzialnymi za bezpie-
czenstwo statku, podlegaja wymaganiom Publikacji 9/P [8]. Publikacja przepi-
sowa PRS opracowana wg Publikacji normalizacyjnej IEC 6@032[3] jest
podstawa nadzoru PRS nad produkcja komputerow i okre§la wymagania w za-
kresie sprzgtu komputerowego oraz jego konfiguracji, prob, sieci informatycz-
nych, oprogamowania i coraz popularniejszych systemoéw zintegrowanych.
Publikacja ta olesla m.in. wytyczne dla programistow odpowiedzialnych za
wizualizacjg. Oczywiscie nie podaje np. $cisle okreslonych kolorow mimik,
przedstawia raczej ogdlne wytyczne dotyczace sposobu prezentowania informa-
Cji.

2.7 Maszyny elektryczne

Podczas gdy do niedawna aparatura byta produkowana zarowno w wykona-
niu ladowym jak i morskim, coraz czgs$ciej wyroby przeznaczone na lad (norma
IEC 60034Rotating electrical machingspelniaja bardziej rygorystyczne wy-
magania morskie (IEC 600801 Electrical installations in ships. Part 301:
Equipment- Generators and motoysRowniez w zakresie maszyn elektrycz-
nych roéznice te wraz z rozwojem techniki zacieraja si¢. Na statkach $rodlado-
wych i morskich maszyny przed zainstalowaniem na jednostce oekspio-
atacji po kazdym remoncie powinny zosta¢ poddane probom okreslonym
w Publikacji nr 42/P [12].
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2.8 Kable elektroenergetyczne

W przeciwienstwie do todzi motorowych i jachtow na statkach §rodlado-
wych oraz morskich wymaga sig, aby stosowac kable typu okrgtowego ogniood-
porne lub wykonane z matetéw samogasnacych, odpornych na dziatanie wody
i oleju. Kable powinny spetnia¢ wymagania rozdziatu 14 Przepisow [7]. W do-
borze kabli okrgtowych istotny jest ich typ (rodzaj izolacji, powloki, ilo$¢ zyt),
sposob uktadania (do6 kabli w wiazce lub powyzej) oraz przekrdj zyty.
W zaleznosci od typu kabla dobiera si¢ dlugotrwata obciazalno$¢ zgodnie
znorma IEC 60092-352 [2]. Nama ta powstala w oparciu o badania empiryczne
przeprowadzone w 1958 r. aIprzestrzeni lat jest wciaz rozwijana. Rowniez
norma dotyczaca instalacji elektrycznej IEC 60092-351 [1] ulega zmianom, dla
przyktadu trzecia edycja normy z2004 roku przyjmuje maksymalna temperature
wytrzymato$ci izolacji z polichlorku winylu 65C, podczas gdy norma bgdaca
aktualnie w trakcie opracowania peglsza ja do 70°C.

Uaktualnienia norm obliguja do weryfikacji Przepisow, a w efekcie moga
by¢ przyczyna ich zmian. Dlatego tez Publikacja 15/P [10] zostata zrewidowana
i jej obeena wersja jest opublikowana w wersji elektronicznej. Darmowy dostgp
do programu znajduje si¢ pod adresem http://www.prs.pl/page585.html. Pro-
gram ulatwia dobor przekroju zyly kabli w zaleznosci od ich izolacji, temperatu-
ry otoczenia, rodzaju pracy {gta, przerywana 40% oraz dorywcza 30- i 15
minutowa), ilosci zyl w kablu oraz ilosci kabli w wiazce.

3. Zakonczenie

Wyposazenie elektryczne m.in. statkow srodladowych, by spetniaé¢ okreslo-
ne powyzej wymagania, musi by¢ objete nadzorem towarzystwa klasyfikacyjne-
go zaréwno wezasie produkcji, jak i instalowania na poktadzie jednostki. W
wyniku nadzoru nad produkcja PRS wystawia Swiadectwo uznania typu wyrobu
(Type Approval Certificatelub Metryke (Test Certificatg Wytwornia, ktéra
uzyskata od PRS Swiadectwo uznania typu wyrobu, jest uwzgledniona w kata-
logu uznanych wyrobow na stronie http://www.prs.pl/dir74.html (Volume TE).

Wyposazenie elektryczne, objgte certyfikacja, stanowia wszystkie maszyny
i urzadzenia instalowane w uktadach okr¢towych waznych dla bezpieczenstwa
jednostki oraz ludzi i fadunku przewozonego przez nia. Warto zaznaczy¢, iz
nadzor instytucji klasyfikacyjnej nie obejmuje urzadzen o charakterze gospodar-
czym, bytowym i technologanym, aogranicza si¢ do sprawdzenia ich wptywu
na parametry energii w sieci statku oraz bezpieczenstwo przeciwpozarowe
I przeciwporazeniowe.
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