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ZESPOL NAPEDOWY SPALINOWO - ELEKTRYCZNY NA STATKACH OFFSHORE
- ZALOZENIA PROJEKTOWE W ASPEKCIE ZDATNOSCI DO WYKONANIA
ZADANIA EKSPLOATACYJNEGO | BEZPIECZENSTWA ZEGLUGI

W artykule oméwione zostaly wybrane kryteria doboru zespolow napedu giownego statkéw offshore z uwzglednieniem
zdatnosci tych statkow do wykonania zadania eksploatacyjnego i bezpieczenstwa zeglugi.

Bardzo istotnym problemem jest wptyw statku na $rodowisko
WSTEP naturalne. Oprocz zanieczyszczenia morza zwigzkami ropopochod-

. ) ) _ . nymi, duzym problemem jest zanieczyszczenie atmosfery spalinami,
Do napedu statkow o malym zanurzeniu, wymagajacych duzej  paiac i wibracie [1, 4, 5 6, ]

manewrowosci i zmiennego obcigzenia napedu gtéwnego stosuje
sie¢ naped spalinowo — elektryczny (DE- Diesel-Electric). Silniki
spalinowe napedzajg generatory pradu, ktérym zasilane sg silniki
elektryczne napedzajace $ruby o skoku statym Rys. 1 —_ -S

Hearing ranges of fish and mammals

Rys. 1. Naped spalinowo elektryczny ze $rubg konwencjonalng [15]

Do napedu statkéw lub innych jednostek ptywajacych (np. jed- :
nostki wydobywcze, kablowce, lodotamacze), ktére wymagajg do- 0.01 0.1 1 10 100 200
ktadnego pozycjonowania (DP) stosuje sie pedniki azymutalne. Frequency (kHz)
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4 ' I i Rys. 3. Wplyw wibracji na flore morska [1]

Poniewaz bardzo mocno rozbudowana jest flota statkow

' | — wsparcia jednostek wydobywczych gazu i ropy naftowej, armatorzy i
J 5 stocznie zwrdcili uwage na koszty eksploatacyjne tych statkow [2, 3,

12]. Poniewaz jednostki te pracujg w okreslonym miejscu lub prze-
g% - mieszczajq sie w bardzo ograniczonym sektorze (np. dozorowce,
> statki zaopatrzenia - wahadlowe zaopatrzenie wieza wiertnicza —

port) ich naped jest wykorzystywany z r6znym obcigzeniem.

Rys. 2. Naped spalinowo — elektryczny z zastosowaniem pednikow
azymutalnych typu ,POD”.[14

Istnieje wiele napedow D-E, co wynika z zapotrzebowania eks-
ploatacyjnego. | mimo, Ze kazde przetwarzanie energii powoduje
straty i obnizenie sprawno$ci napedu, konstruktorzy decydujg sie na

stosowanie uktadow spalinowo — elektrycznych. Rys. 4. Statek wsparcia jednostki wydobywczej. Naped typu , Trus-
ter” Zrédto: [16]

886  AUTOBUSY 62017



B Eksploatacja i testy

Naped musi byC elastyczny pod katem zarzadzania energig
[8z]. Dlatego tez to na tych jednostkach najcze$ciej stosuje sie
system spalinowo — elektryczny.

1. EFEKTYWNOSC NAPEDU

O efektywnosci napedu decyduje sprawno$¢ jego elementéw.
Na rys. 7 pokazano elementy standardowego napedu elektryczne-
go, straty energii na jego elementach oraz catkowitg sprawno$¢

systemu [8,10].
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Rys. 5. Straty energii na elementach standardowego napedu elek-
trycznego: 1. 100% mocy wyjsciowej (efektywnej) silnika spalinowe-
go catkowitg sprawno$¢ systemu, 2. Moc na wale Srubowym, 3.
Straty spowodowane wydzielaniem ciepta, , 4. Generator pradu,
5. Gtowna tablica rozdzielcza (GTR), 6. Transformator zasilajgcy, 7.
Falownik, 8. Silnik elektryczny, 9. Ciepto przekazywane powietrzu,
10, ciepto przekazywane wodzie[10]

Inne zrédta, opisujace potgczenie napedu spalinowego gazo-
wego z elektrycznym podajg wyzszg sprawno$¢ systemu D-E.
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Rys. 6. Elementy standardowego napedu elekirycznego, straty
energii na jego elementach, [11]

Kazdy armator przystepujac do zakupu jednostki musi prze-
prowadzi¢ analize techniczno - ekonomiczng. W dalszej czesci
publikacji pokazano algorytm takiego dziatania.

Na rysunku 7. pokazano przyktadowy system napedowy [8].

Na bazie tego systemu pokazano problemy projektowania napedu
D-E.
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Rys. 7. Przyktadowy spalinowo - elektryczny system napedowy: 1.
Zespdt silnik spalinowy — generator pradu, 2. Gfowna tablica roz-
dzielcza (GTR), 3. Transformator zasilajacy (opcjonalnie, zalezy od
typu falownika, 4. Falownik, 5. Silnik elektryczny, 6. Przekfadnia
obrotow (w zaleznosci od predkosci obrotowej silnika elektrycznego,
7. Pednik (azymutalny)[10]

Przystepujac do projektowana napedu spalinowo — elektrycz-
nego statku nalezy opracowa¢ odpowiedni algorytm. [8 10]
1. Podstawowe dane statku:

— typ statku, linia watu napedowego, rodzaj napedu — $ruba,
pednik azymutalny typu ,truster”, pednik azymutalny ,pod”,

— przeznaczenie, rodzaj wykonywanych zadan,

— panstwo bandery, klasyfikator, klasa ptywania, zasieg pty-
wania,

2. Predkos¢ statku — obliczanie zapotrzebowania mocy:

— osiggi kontraktowe,

— moc napedowa: W morzu, manewrowa, w porcie, itp.,

— zapas morski mocy

3. Moc elektryczna odbiornika: w morzu, manewrowa, w porcie,
itp.,

— sprawnos¢ zespotu spalinowo — elekirycznego: uwzglednie-
nie strat na gtdwnych elementach systemu

— wyznaczenie catkowitej mocy na hamowni: mocy do zain-
stalowania

4. Wybdr silnika spalinowego

— ilos¢ i typy elementow zespotu silniki spalinowe/ generatory
pradu. llo$¢ cylindrow i uktad cylindréw,

— maksymalne dopuszczalne obcigzenie silnika (moc efek-
tywna): % mocy nominalnej - MCR (MCR — Maximum Con-
tinuous Rating)

— strategia wykonywania obstug silnikow: w morzu, w porcie, i
inne,

5. Gtowna tablica rozdzielcza (GTR):

— wybor czestotliwo$ci:50/60 Hz,

— wybor napiecia: niskie napigcie, Srednie napiecie,

— ilos¢ sekcji GTR,

— parametry gtownego alternatora: cos ¢, maksymalng opor-
nos$¢ synchroniczna- xd’( total synchronous reactance)

6. Zmiany predkosci i obcigzenie napedowego silnika elektryczne-
go: wybor falownikdw,

— wybor transformatora zasilajacego (jezeli tego wymaga fa-
lownik),

— wybor silnika elektrycznego; typ, maksymalne przecigzenia
momentem,

— metody minimalizacji wspétczynnika zawarto$ci harmonicz-
nych (THD - Total Harmonic Distortion)

7. Weryfikacja zatozen sitowni spalinowo — elektrycznej (D-E):
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— sprawdzenie warto$ci pradu zwarciowego, zwigkszenie na- —  koszty eksploatacyjne
piecia, zoptymalizowa¢ catkowitg oporno$¢ synchroniczng — nawigacja w lodach
xd” (total synchronous reactance) — ekonomia
— sprawdzi¢ dostepnos¢ mocy biernej: zmini¢ typy/ilos¢ alter-  — emisja zanieczyszczen,
natoréw, cos @, itd. — poziom hatasu i wibracj,
— sprawdzi¢ ograniczenia wspdtczynnika zawartosci harmo-  —  elastyczno$¢ lokalizacji i montazu.

nicznych (THD): zwiekszyc liczbg biegundw, filtrow
Na rys. 8 pokazano algorytm doboru komponentéw zespotu
napedowego D-E.

Silnik elektryczny dobiera sie do konkretnego typu statku,
biorac pod uwage nastepujace kryteria:
— Typ - przeznaczenie statku

— wielkos¢ — opory kadtuba, zapotrzebowanie mocy na pedniku /
pednikach
— charakter zeglugi,

iyt — warunki zeglugi np. w lodach (odporno$¢ pednika na uderzenie
kry, grysu lodowego)
— mozliwosci technologiczne

Podstawowe dane statku — mozliwosci przeprowadzenia obstugi (czy silnik elektryczny jest
w sitowni — naped $ruby przez wat, mechaniczny pednik azymu-
JL talny z przektadnig katowa, napedy typu ,truster”, czy napedy

gondolowe (Pod) znajdujace sie pod woda.

Predkosc statku —

obliczanie zapotrzebowania mocy Silniki elektryczne stosowane do napedu statku.

Kazdy typ statku posiada swojg charakterystyke [19, 20]. Do

Il gtéwnych cech naleza;
— przeznaczenie, czyli specyfika zadan eksploatacyjnych
Analiza zapotrzebowania — czas wykonywania poszczegolnych zadan eksploatacyjnych
na energie elektryczng (zegluga dalekomorska, przybrzezna, portowa)
— obcigzenie napedu:
g — state lub zmienne w przedziatach czasu (dtugi lub krétki rejs),
— state lub zmienne co do wartosci (diugi rejs pod obcigzeniem
N T — ?jvi):;qucym wokot zadanej wartosci lub zmienna praca manew:
Na statkach stosuje sie silniki, ktére pod wzgledem predkosci
gy obrotowej mozna podzieli¢ na:
Clowrs bl tozdsielozs— — silniki o statej predkosci obrotowej (np. silniki do pomp, spreza-
4,{ rozplanowanie elementow rt-ak,. vymd cgmowmczych i klotW|cznycI.1, dzwigbw)
— silniki 0 zmiennej predko$ci obrotowej (np. naped gtéwny statku)
Dlatego tez, kierujac sie efektywno$cia, nalezy dobiera¢ silniki
1 do konkretnych typdw statkow.[3, 7, 12, 13, 15, 16
Podstawowy podziat silnikow:

Zmiany predkosciruchu —

—)| rozplanowanie silnikwelektrycznych — Silniki pradu statego (DC — motors)
Najdawniej stosowane silniki, rozwoj spowodowany zapotrze-

bowaniem na napedy nie wymagajace powietrza do spalania

d (np. na okretach podwodnych)[2,9]

Zalety:

— prosta konstrukcja, fatwe sterowanie predkoscig przy uzyciu
konwerteréw (przetwornice napiecia statego DC-DC)

Wady:

— relatywnie mata moc - do 5 [MW]

— duzy rezim przegladéw. Jezeli przeglady nie sg prowadzone
prawidiowo, moze wystapiC iskrzenie, uszkodzenie silnika
lub pozar.

JL — Silniki pradu zmiennego, synchroniczne

Szeroko stosowane w pednikach azymutalnych typu ,Truster” i
gondolowych (,POD”), ze wzgledu na duzg moc.
Zalety:

Rys. 8. Algorytm projektowania napedu spalinowo — elektrycznego — brak limitéw co do mocy, nawet powyzej 100 MW,

statku [8, 10 — duzy moment obrotowy przy predkosciach obrotowych w
zakresie 0- max,

— precyzyjne sterowanie przez zmiany czestotliwosci dajq
bardzo dobrg sterowno$¢ statkowi w porcie, przy nabrzezu,

Weryfikacjazatozen
sitowni D-E

Dobér silnika elektrycznego

Gtownymi kryteriami wyboru i doboru napedu spalinowo — elek- przy koniecznosci pozycjonowania np. na jednostkach wy-
trycznego sa; 3 dobywczych lub badawczych
—  manewrowosc,
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Wady:

— przy bardzo duzych mocach — najwazniejsze wady to duze
wymiary, duzy ciezar, duzy stopien skomplikowania,

— skomplikowany start, ktory rozwigzano za pomocg konwer-
toréw czestotliwosci

— bardzo wysoki koszt w stosunku do silnikdw asynchronicz-
nych podobnej mocy

— Silniki pragdu zmiennego indukcyjne (asynchroniczne)[18]

Szeroko stosowane na statkach do napedéw urzadzen pomoc-

niczych, ale nie stosowane do napedow gtéwnych statkéw.

Zalety:

— dobrze opanowana technologia produkcji, wszechstronno$é
zastosowania

— sterowany za pomocg cyklo — konwertera (konwersja cze-
stotliwo$ci AC — AC)

Konwerter czestotliwo$ci

Waznym elementem w sterowaniu obrotami silnikéw elektrycz-
nych napedu gtéwnego statku jest konwerter czestotliwosci. Jest
kilka typdw konwertoréw czestotliwosci, ale na statkach najczescie;
jest stosowany cyklo — konwerter.

Cyklo-konwerter zmienia czestotliwo$¢ pradu silnika:- dla silni-
ka synchronicznego oznacza to zaleznos¢ predkosci silnika od ilosci
par biegundw,

Ns [Obr/min] = 120 x (czestotliwos¢ [Hz] / ilos¢ par biegunow
silnika)

— dla silnika asynchronicznego oznacza to zalezno$¢ predkosci
silnika od ilosci par biegundw, ale nalezy doda¢ wspotczynnik
poslizgu [%]wg zaleznosci:

Poslizg [%] = (Ns- N) / Ns

Ns — predkos¢ synchroniczna [obr/min],
N — predko$¢ wirnika [obr/min]
Czestotliwos$¢ oznacza czestotliwo$¢ sieci / silnika [Hz]

Poslizg powoduje nieznaczny spadek obrotéw silnika, ale nie
ma to specjalnego znaczenia przy iloci obrotdw przy przedstawia-
niu predkosci obrotowej w obr/min

Poniewaz silniki spalinowe majg ograniczenia dotyczace mini-
malnych obrotéw jak i réznorodnego zuzycia paliwa w zaleznosci od
obcigzenia, nalezy je wzigé pod uwage.

Na wykresie ponizej pokazano maksymalny dozwolony wzrost
obcigzenia silnika Wartsila 32 dla napedu spalinowo — elektryczne-
go (Diesel — Electric).
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Rys. 9. Maksymalny dozwolony wzrost obcigzenia silnika Wartsila

32 dla napedu spalinowo — elektrycznego (Diesel — Electric) [16

PODSUMOWANIE

Statki, od ktérych wymaga sie wykonania zadania eksploata-
cyjnego wymagajacego duzej precyzji, oraz uprawiajacego zegluge
bardzo zmienna co do obcigzenia napedu gtéwnego, wymagaja
specjalistycznego napedu gtéwnego, zaprojektowanego Scisle dla
danej jednostki. Takim napedem jest naped spalinowo-elektryczny.

Zalety napedu spalinowo — elektrycznego to:

— przekazywanie mocy zgodne z zapotrzebowaniem (wrazliwo$¢
napedu),

— mozliwo$¢ utrzymania bardzo matych obrotow od nmin = 0 - n

— mniejsze zuzycie paliwa, a przez to zmniejszenie emisji zanie-
czyszczen atmosfery

— lepsza dystrybucja mocy poprzez doktadne sterowanie konwer-
torem czestotliwosci (falownikiem)

— wyzsza sprawno$¢ hydrodynamiczna $ruby o skoku statym
(optymalnym do ksztattu ptatow)

— nizszy koszt eksploatacji podczas catego ,cyklu zycia” napedu

— wieksza elastycznos¢ lokalizacji napedu (mozliwo$¢ ulokowania
w odlegtych pomieszczenia zespotéw silnik spalinowy — genera-
tor pradu i w odleglym miejscu silnik elektryczny — Sruba)

— cichsza praca (brak hatasu przektadni, mniejsze drgania, krot-
szy wat napedowy),

— mozliwo$¢ uzyskiwania maksymalnego momentu obrotowego
przy kazdej predkosci obrotowej (przy Srubie o skoku statym,
platy zawsze ustawione sg optymalnie pod wzgledem sprawno-
§ci Sruby.)
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Diesel-electric propulsion for offshore ships - project designs
as a compatibility for operation and safety

This article discusses the selection criteria for offshore

main propulsion unitss, taking into account the suitability of

these vessels for the performance of the operational task and
the safety of navigation.
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