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WYBRANE ASPEKTY NAUCZANIA ZASAD
EKSPLOATACJI OKRETOWYCH UKEADOW
NAPEDOWYCH Z PRADNICAMI WALOWYMI

5.1 WPROWADZENIE

Pradnice watowe zwane inaczej pradnicami podwieszonymi, sg urzadzeniami
napedzanymi od watu korbowego silnika napedu gtéwnego statku [2] poprzez prze-
ktadnie (ang. Power Take Off, PTO). Pradnice watowe rozpoczeto szeroko stosowac
w latach 80-tych XX wieku (kiedy ceny paliw byly znacznie wyzsze niz dzisiaj) jako
alternatywe dla pradnic napedzanych silnikami pomocniczymi, ktére w tamtych czasach
w wiekszoSci przystosowane byty do pracy wytgcznie na paliwie destylacyjnym. Silniki
gléwne juz woweczas zasilane byty tanszymi paliwami pozostato$ciowymi, wiec zastoso-
wanie pradnic watowych dawato wymierne oszczednosci kosztow eksploatacji [12].

Ponadto celowo$¢ zastosowania pradnic watowych wynika w gtéwnej mierze
z wyzszej sprawnosci efektywnej (mniejsze jednostkowe zuzycie paliwa) silnikow
wolnoobrotowych w poréwnaniu do silnikéw Srednioobrotowych stanowigcych zwykle
naped pradnic w elektrowniach okretowych [3], [13]. Jednak w dobie wysokosprawnych
i niezawodnych silnikéw pomocniczych zasilanych paliwami pozostatosciowymi konie-
czne jest rozwazenie zyskow z produkcji energii elektrycznej (oszczednos$ci paliwa)
wzgledem kosztéw instalacji uktadu z pradnica watowa oraz kosztéw eksploatacji takich
uktadow. Wielu armatorow wprowadza do eksploatacji nowe jednostki ptywajace wy-
posazone w uktady napedu gtownego z pradnicami watowymi uzyskujac znaczne
oszczednosci podczas kilkuletniej eksploatacji statkow [10].

Zastosowanie pradnic watowych czesto pozwala na wykorzystanie pradnicy, jako
silnika elektrycznego (silniko-pradnica) w celu wspomagajacego lub awaryjnego napedu
Sruby okretowej (ang. Power Take In, PTI), dzieki czemu zwieksza sie bezpieczenstwo
eksploatacyjne statku.

Oprdcz wymienionych zalet za wykorzystaniem pradnic watowych przemawiaja:

¢ mniejsze wymagania dotyczgce wielkoSci wykorzystanej przestrzeni sitowni okre-
towej niz ma to miejsce w przypadku pradnic napedzanych silnikami pomocni-
czymi;
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nizsze koszty inwestycyjne w przypadku pradnic watowych napedzanych poprzez
przektadnie o statym przetozeniu (ang. Gear Constant Ratio, GCR) niz w przypadku
okretowego zespotu elektroenergetycznego (dla uktadéw z przektadniami plane-
tarnymi o zmiennym przetozeniu np. firmy Renk RCF (ang. Renk Constant Fre-
quency) oraz z elektrycznym przeksztattnikiem statycznym koszty te sg jednak
WYZSZe);

nizsze koszty instalacji pradnic watowych i krétszy czas instalacji uktadu, co wyni-
ka m.in. z faktu, Ze pradnica watowa ma znacznie mniejsze wymagania dotyczace
posadowienia, nie wymaga oddzielnego uktadu odprowadzenia spalin wydecho-
wych (takjak ma to miejsce z silnika pomocniczego), wymaga mniejszej liczby
przytaczen z zewnetrznych systemow sitowni;

znacznie wyzsza niezawodnos$¢ i zwigzany z tym catkowity przewidywany czas
eksploatacji uktadu wzgledem pradnic napedzanych wtasnymi silnikami pomocni-
czymi;

bardzo niskie koszty obstugi pradnic watowych oraz

tansze naprawy ze wzgledu na niski koszt cze$ci zamiennych;

redukcja generowanego hatasu, jako Ze pradnice watowe sg znacznie cichsze pod-
czas pracy w poréwnaniu do zespotdw energoelektrycznych.

Posréd wad pradnic watowych nalezy wymieni¢:

5.2

brak mozliwosci produkcji energii elektrycznej przez pradnice watowa podczas
postoju w porcie za wyjatkiem uktadéw napedu gléwnego z mozliwoscia roz-
sprzeglenia watu posredniego (uktady takie spotyka sie np. na zbiornikowcach
wahadtowych) ;

dodatkowe obcigzenie silnika gtéwnego, kiedy pradnica watowa pracuje, a wiec
w porownaniu do pracy bez pradnicy watowej silnik bedzie eksploatowany przy
wiekszym jednostkowym zuzyciu paliwa oraz wiekszym zuzyciu oleju cylindro-
wego;

zmniejszenie sprawnosci Sruby i silnika w zwigzku z konieczno$cig utrzymywania
odpowiedniej predkosci obrotowej silnika (manewrowanie statkiem realizowane
jest $ruba o zmiennym skoku) dla pradnic napedzanych przez przektadnie o sta-
tym przetozeniu przy pracy pradnicy na niskich obcigzeniach ;

brak mozliwos$ci pracy przez dtuzszy czas pradnicy watowej napedzanej poprzez
przektadnie o stalym przetozeniu réwnolegle z pradnicami napedzanymi silnikami
pomocniczymi (prace rownolegla realizuje sie tylko podczas przekazywania obcig-
zenia pomiedzy elektrownig i pradnicg watowg);

pojawienie sie dodatkowych probleméw wraz z bardziej ztozong linig watéw nape-
dowych zwiagzanych z odpowiednim osiowym utozeniem linii watéw podczas
instalacji uktadu oraz koniecznos$¢ instalacji w uktadzie linii watéw dodatkowych
elementéw (przekiadni oraz sprzegiet elastycznych).

PRADNICA WALOWA W UKLADZIE GENERATOROWYM (PTO)

Pradnice watowe pracujace w uktadzie generatorowym mozna podzieli¢ ze wzgle-
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du na sposéb realizacji utrzymywania statej czestotliwosci pradu generowanego przez
pradnice. W tab. 5.1 zestawiono dostepne konfiguracje uktadéw napedowych z pradni-
cami watowymi dostepnymi dla silnikow firmy MAN B&W [11].

Uktady z pradnicami watowymi zasadniczo mozna podzieli¢ na trzy grupy:

1

Uktady PTO/CGR z pradnicami watowymi napedzanymi poprzez przektadnie o sta-
tym przetozeniu. Uktad PTO w tym rozwigzaniu sktada sie ze sprzegta elastycznego,
przektadni stopniowej, sztywnego sprzegta skretnego oraz alternatora. Manewro-
wanie statkiem realizowane jest dzieki zastosowaniu $ruby napedowej o zmiennym
skoku.

Uktady PTO/RCF z bezstopniowymi przektadniami planetarnymi RCF o zmiennym
przetozeniu (patent firmy Renk), dzieki czemu mozliwe jest uzyskanie statej pred-
koSci obrotowej alternatora przy zmiennej predkosci obrotowej silnika gtéwnego
(rys. 5.1). Uktad PTO w tym rozwigzaniu sktada sie ze sprzegta elastycznego, prze-
ktadni stopniowej, sztywnego sprzegta skretnego, przektadni RCF oraz alternatora.
W rozwigzaniu tym statek moze by¢ napedzany $rubg o skoku statym lub Srubg
nastawna.

Do zdalnego panelu
operatorskiego «

o= °gsg®

~=| Sterowanie i Panel operatorski
i | hydrostatyczne na tablicy rozdzielczej

i Silnik
It hydrostatyczny
Pompa hydrostatyczna «

Rozlaczne sprzeglo tarczowe

Wal napedowy

Sterownik
Terminal

Rys. 5.1 Uklad PTO/RCF opracowany przez firme Renk

Zrédto: [11]

3

Uktady PTO/CFE (ang. Constant Frequency Electrical) z realizacja statej czestotliwo-
Sci pragdu generowanego przez pradnice za pomocg przeksztattnika statycznego
(rys. 5.2). Uktad PTO w tym rozwigzaniu sktada sie ze sprzegla elastycznego,
przektadni stopniowej, sztywnego sprzeglta skretnego, alternatora iosprzetu
elektrycznego. Posrdd rozwigzan CFE jako alternatywy spotyka sie wolnoobrotowe
pradnice watowe (niewymagajgce przektadni zwielokrotniajgcej obroty silnika
gtownego) zamontowane bezposrednio na wolnym koncu watu silnika (ang. Direct
Mounted Generator, DMG) lub zintegrowane z watem posrednim (ang. Shaft
Mounted Generator, SMG). W rozwigzaniach PTO/CFE statek moze by¢ napedzany
$rubg o skoku statym lub $rubg nastawng [14].
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Magistrala, stala czestotliwosé

e

Kompensator
Przetwornik synchroniczny
wzbudzenia

OOOOQ| A4 —

S : ~~ Dlawik wygladzajacy
Silnik wysokoprezny Przetwornik statyczny

Pradnica DMG
Rys. 5.2 Uklad PTO/CFE z pradnica wolnoobrotowg DMG

Zrédto: [11]

Tab. 5.1 Podstawowe rozwiazania uktadéw napedowych z pradnicami watowymi

Konfiguracja uktadu z pradnica

' Sprawnos¢
Lp. Typ walowa Projekt Posadowienie calkowita
0,
a b [%]
1 PTO/ BWI/ Na silniku 92
GCR ﬁ:@ GCR (ustawienie

pionowe)

2 BWII/ Na poszyciu dna 92
% 0C00 m| GCR wewnetrznego
3 BW III Na silniku 92
/GCR

4 BWI1vV/ Na poszyciu dna 92
irz 0000 GCR wewnetrznego
5 PTO/ BW1I/ Na silniku 88+91
RCF 000 RCF (ustawienie
pionowe)
6 BWIl/ Na silniku 88+91
ﬁ (%2‘ 0000 i} RCF (ustawienie
pionowe)
7 BW 11/ Na silniku 88+91
RCF
8 BWI1vV/ Na poszyciu dna 88+91
RCF wewnetrznego
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z.2(11)
Konfiguracja ull{ladu z pradnica Sprawnosé
Lp. Typ walowa Projekt Posadowienie calkowita
[%]
a b
9 PTO/ | I BWI/ Na silniku 81+85
CFE ﬂ %I DUOO‘& CFE (ustawienie

pionowe)

0000 BW II/ Na poszyciu dna 81+85
CFE wewnetrznego
BW II1/ Na silniku 81+85
%': (Er——l OOGﬁI CFE
12 0000 | BWIV/ Na poszyciu dna 81+84
4 CFE wewnetrznego

10

11

13

\OOC DMG/ Na silniku 84+88
ﬁ ¥ @ CFE

SMG/ Na poszyciu dna 84+88
% I@ #0000 CFE wewnetrznego

14

Zrédto: [11]

5.3 PRADNICA WALOWA W UKEADZIE SILNIKOWYM (PTI)

Czasami zachodzi potrzeba zainstalowania na statku pomocniczego lub awaryj-
nego uktadu napedowego z pradnicag watowa pracujaca w uktadzie silnikowym (silniko-
pradnica). Zastosowanie takich uktadéw jest szczegélnie przydatne w odniesieniu
do statkow takich jak gazowce czy chemikaliowce, gdzie instalacja dodatkowego oprzy-
rzadowania w uktadzie napedowym uzasadniona jest wzgledami bezpieczenstwa eks-
ploatacyjnego lub wzgledami ekonomicznymi.

o —

Rys. 5.3 Dzialanie uktadu PTI

Zrédto: [1]
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W uktadach PTI pradnica watowa pracuje jako silnik elektryczny zasilany przez

okretowe zespoly elektroenergetyczne. Silniko-pradnica instalowana jest generalnie
w uktadach napedowych ze Srubg nastawna. Schematycznie budowe uktadu PTI przed-
stawiono na rys. 5.3. Najwieksi producenci silnikow napedu gtéwnego statkéw maja
w ofercie uktady napedowe z silniko-pradnicami [1], [8], [15].

W zaleznos$ci od rozwiazania technicznego ukitadu z silniko-pradnica istnieje

mozliwos$¢ pracy uktadu w réznych trybach:

1

PTI booster mode - tryb pracy silniko-pradnicy jako napedu wspomagajacego,
w ktérym pracuje ona rownolegle z silnikiem gtéwnym. Uktad taki nie wymaga
sprzegta roztagcznego na przektadni, ale uktad napedowy (przektadnia, linia watow
i Sruba nastawna) muszg by¢ dobrane do maksymalnego obcigZenia realizowanego
podczas jednoczesnej pracy silnika gtéwnego i silniko-pradnicy.

PTI ,take me home” mode (ang. Power Take Home, PTH) - tryb pracy silniko-prad-
nicy jako napedu awaryjnego. Uklady tego typu wyposazone sg w sprzegto rozia-
czne pozwalajace na rozsprzeglenie przektadni i silnika gtéwnego w czasie pracy
napedu awaryjnego.

PTI combination mode - kombinowany tryb pracy silniko-pradnicy jako napedu
wspomagajacego i awaryjnego. Uktad taki wymaga zastosowania dwoch sprzegiet
roztacznych. Przektadnia, linia watéw i Sruba nastawna muszg by¢ dobrane do ma-
ksymalnego obcigzenia realizowanego podczas jednoczesnej pracy silnika gtéwnego
i silniko-pradnicy.

Firma MAN B&W oferuje rozwigzanie uktadu napedowego PTI/PTO (rys. 5.4).

Sprzeglo Silnike-pradnica
hydrauliczne

Dwubiegowa Sprzeglo

przekladnia Alpga Clutcher

Silnik gléowny
tunelowa \

@
&)

\
Y
\\ I
Y
Lozysko
posrednie Sprzeglo Sprzeglo
elastyczne | hydrauliczne

Rys. 5.4 Pomocniczy uklad napedowy firmy MAN B&W

Zrédto: [20]
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W uktadzie napedowym PTI/PTO silniko-pradnica zasila Srube nastawng poprzez
dwubiegowg przekladnie tunelowg z silnikiem gtéwnym rozsprzeglanym sprzegtem
o nazwie Alpha Clutcher [1], [11]. Uklad znalazt zastosowanie m.in. dla szeregu wolno-
obrotowych silnikow okretowych MAN B&W od S35MC do S42MC. Elementem t3czacym
w sprzegle sg stozkowe czopy, ktore zasprzeglajg i rozsprzeglaja waty silnika i przekta-
dni. Sprzeglto jest sterowane olejem hydraulicznym z instalacji hydraulicznej zmiany
skoku $ruby napedowej statku. Lozysko oporowe, ktére przenosi napor Sruby na kadtub
przy rozsprzeglonym silniku gtbwnym, wbudowane jest w sprzegto Alpha Clutcher.

W celu zwiekszenia sprawnos$ci uktadu napedowego przy pracy w trybie PTI uktad
zostal wyposazony w przektadnie dwubiegowa, ktéra zapewnia mniejszg predkos¢
obrotowa $ruby przy pracy napedu pomocniczego.

5.4 SYMULACJA DZIALANIA UKEADU NAPEDOWEGO Z PRADNICA WALOWA
(PTI/PTO)

Na Wydziale Mechanicznym Akademii Morskiej w Szczecinie specjalistyczne zaje-
cia dydaktyczne realizowane sg na symulatorach sitowni okretowej firmy Kongsberg [3],
[9]. W wykorzystywanym typie symulatora Kongsberg Neptune zaimplementowano si-
townie statku zbiornikowego typu VLCC z wolnoobrotowym, nawrotnym, dwusuwo-
wym dotadowanym silnikiem gtéwnym (MAN B&W serii MC) [4], [5], [6]- W symulatorze
zaimplementowano ukitad napedowy statku z silniko-pradnica. Budowa elektrowni
okretowej statku zamodelowanego w symulatorze zostata przedstawiona na rys. 5.5
(plansza MD70). Sterowanie czestotliwos$cig realizowane jest elektrycznie (uktad PTO/-
CFE). W zwigzku z brakiem mozliwo$ci rozsprzeglenia silnika gtéwnego i przektadni,
silniko-pradnica pracujgc w trybie silnikowym petni funkcje napedu wspomagajacego
(booster mode). Schemat uktadu silniko-pradnicy przedstawiono na rys. 5.6 (plansza sy-
mulatora MD77).

Uktad silniko-pradnicy sktada sie z nastepujacych podstawowych elementow:
uktadu sterowania, przetwornika statycznego, silniko-pradnicy, kompensatora synchro-
nicznego i dtawika wygtadzajacego. Silnik gtéwny poprzez przektadnie napedza pradni-
ce watowgq poprzez przekiadnie i sprzegto roztaczne.

Sprzegto roztaczne jest sterowane z wykorzystaniem powietrza sterujacego. Za-
sprzeglenie sprzegta jest mozliwe, gdy predkos$¢ obrotowa watu przed silniko-pradnica
jest mniejsza niz 300 obr/min.

Pradnica watowa moze zasila¢ gtdwna magistrale elektryczna, gdy predkos¢ obro-
towa pradnicy jest wieksza niz 200 obr/min. W zakresie predkosci obrotowych pradnicy
200+400 obr/min moc pradnicy jest ograniczona do potowy, a powyzej 400 obr/min
pradnica doprowadza do magistrali maksymalng dostepng moc. Kompensator synchro-
niczny steruje napieciem i czestotliwoscig. Czestotliwo$¢ jest zalezna od predkoSci
obrotowej kompensatora, a napiecie utrzymywane jest na wymaganym poziomie dzieki
automatycznemu regulatorowi napiecia (ang. Automatic Voltage Control, AVC). Sterow-
nik obcigzenia steruje przeplywem mocy przez przetwornik statyczny za posredni-
ctwem uktadow tyrystorowych oraz steruje wzbudzeniem pradnicy watowe;j.
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Silniko-pradnica moze pracowac jako silnik elektryczny po przetaczeniu uktadu do
trybu PTI. Pozwala to na wykorzystanie nadmiaru mozliwej do wyprodukowania przez
elektrownie okretowg energii elektrycznej i wykorzystania jej do wspomagania silnika
gtownego silniko-pradnica bedaca pomocniczym Zrédtem energii. W trybie PTI silnik
elektryczny moze wykorzystywac dostepng mozliwg do wyprodukowania przez elektro-
wnie okretowa moc lub pracowac przy pelnym obcigzeniu. Wybér trybu pracy realizo-
wany jest przez operatora. Przy maksymalnym obcigzeniu silnika elektrycznego, ele-
ktrownia okretowa musi dysponowac zapasem mocy nie mniejszym niz 300 kW.

Podczas normalnej eksploatacji pradnica watowa jest zasprzeglona, aby wykorzy-
stywata energie produkowana przez pradnice watowa podczas podrézy morskiej. Pod-
czas manewrow (wprowadzanie statku do portu i wyprowadzanie statku z portu) ener-
gia elektryczna produkowana jest przez okretowe zespoty elektroenergetyczne. Podczas
podrdzy morskiej turbopradnica parowa jest zataczona do pracy réwnolegtej z pradnica
watowa. W przypadku duzego zapasu mocy mozliwej do wyprodukowania przez turbo-
pradnice parowg, pradnica watowa moze by¢ zatgczona do pracy silnikowej w celu zwie-
kszenia sprawno$ci catkowitej sitowni okretowej. Uktad silniko-pradnicy podczas pracy
silnikowej moze by¢ zasilany zespotami elektroenergetycznymi z pomocniczymi silnika-
mi spalinowymi, w przypadku, gdy zachodzi konieczno$¢ pracy silnika gtéwnego ze zre-
dukowanym obcigzeniem lub gdy wymaga sie maksymalnego zwiekszenia mocy nape-
dowej statku.

PODSUMOWANIE

Studenci Akademii Morskiej w Szczecinie majg mozliwo$¢ zaobserwowania inter-
akcji uktadu energetyczno-napedowego statku i pradnicy watowej pracujacej w ré6znych
warunkach i trybach dziatania w trakcie ¢wiczen na symulatorze sitowni okretowe;j.

Studenci wcielajg sie w role operatoréw sitowni i majg za zadanie przygotowac sil-
niko-pradnice do pracy w trybie generatorowym. Stanem wyj$ciowym jest stan gotowo-
$ci do wyptyniecia statku z portu (ready for departure), po uruchomieniu silnika nalezy
zasprzeglic i zataczy¢ do pracy pradnice w trybie PTO. Po rozpedzeniu statku operator
ma za zadanie wylaczy¢ silniko-pradnice z pracy generatorowej i zataczy¢ ja do pracy
silnikowej. Uruchomienie uktadu PTI powinno by¢ wykonane w trybie mocy dostepnej
oraz mocy zadanej przez operatora napedu pomocniczego. Kolejno operatorzy dokonuja
wytaczenia silniko-pradnicy z pracy. Najwazniejsze zmienne symulatora dotyczace pra-
cy silniko-pradnicy oraz zespotéw elektroenergetycznych zestawiono w tab. 5.2.

W czasie, kiedy pradnica watowa zatgczona jest do pracy generatorowej, a silnik
glowny osigga maksymalne obcigzenie eksploatacyjne, operatorzy sitowni dokonujg wy-
znaczenia charakterystyk obcigzeniowych pradnicy watowej oraz jednej z pradnic ze-
spotow elektroenergetycznych napedzanych silnikami wysokopreznymi. Obcigzenie ele-
ktryczne (moc czynna na zaciskach pradnic) jest stopniowo zwiekszana od 0 do 850 kW
kolejno dla kazdej z pradnic. Operatorzy w tym czasie majg za zadanie sporzadzi¢ chara-
kterystyki jednostkowego zuzycia paliwa oraz sprawno$ci pradnicy dla obu wymie-
nionych pradnic.
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Tab. 5.2 Wybrane zmienne symulatora dla silniko-pradnicy

2 g
= é Ograniczenie
§ S Opis zmiennej zmiennej
<] =}
N o
© = dolne | gérne
E02005 MW ME shaft power (to propeller) Moc na wale $srubowym 20,0
E02007 KW ME PTI power (fl'"om powerturblne) n
Moc dostarczana przez pradnice watowa w trybie silnikowym
E02006 KW ME PTO power (tq shaftgenc.arator)
Moc doprowadzana do pradnicy w trybie generatorowym
E06060 kW SG power (active) Moc czynna na zaciskach pradnicy watowej -1250,0 | 1250,0
106063 A SG current Natezenie pradu generowane przez pradnice watowa 2000,0
G02012 | g/kWh ME fuel oil consumption (specific) Jednostkowe zuzycie paliwa
X04531 | {0,1,2} SG clutch position Stan pracy sprzegta siniko-pradnicy 200,0
SG clutch control local
X04532 {0,1} Zalaczenie sterowania lokalnego silniko-pradnicy
. SG input shaft Speer
N06971 | obr/min Predko$¢ obrorowa watu wejsciowego przektadni
SG input shaft
E06972 kW Power Moc na wale wej$ciowym przektadni
X06940 {0,1} SG PTI mode Zataczenie silniko-pradnicy do trybu silnikowego
£06943 KW SG PTI power commar}d (rtnommal) o
zadana moc silniko-pradnicy pracujacej w trybie silnikowym
SG PTI power margin
E06944 kw Chwilowy zapas mocy silniko-pradnicy w trybie silnikowym
C06944 KW _ SG PTI power margin limit o
Graniczny zapas mocy silniko-pradnicy w trybie silnikowym
06960 | obr/min SG clu,t,ch max connectlon.Speer _
Maksymalna predkos$¢ sprzegta pozwalajaca na zasprzeglenie
DG 1 shaft Power
E03102 kw Moc uzyteczna silnika zespotu elektroenergetycznego nr 1
E06000 KW DG 1 power (active) Moc czynna na zaciskach pradnicy zespotu 900,0
elektroenergetycznego nr 1
106003 A DG 1 current NatezZenie pradu generowanego przez pradnice 1400,0
zespotu elektroenergetycznego nr 1
DG 1 spec FO
G03100 | g/kWh consumption Jednostkowe zuzycie paliwa silnika zespotu
elektroenergetycznego na 1
E03302 KW DG 2 shaft Power Moc uzyteczna silnika zespotu
elektroenergetycznego nr 2
E06020 KW DG 2 power (active) Moc czynna na zaciskach pradnicy zespotu 900,0
elektroenergetycznego nr 2
106023 A DG 2 current Natezenie pradu generowanego przez pradnice 1400,0
zespotu elektroenergetycznego nr 2
G03300 | g/kWh DG 2 spec FO consumption Jednostkowe zuzycie paliwa silnika
zespotu elektroenergetycznego na 2

Zrbdto: [3]
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Pradnica watowa w rozwigzaniu zaimplementowanym w symulatorze sitowni
okretowej przystosowana jest do ciaggtej rownolegtej pracy z okretowymi zespotami
elektroenergetycznymi. Panel sterowania zapewnia zasilanie pomocnicze dla przetwor-
nika wzbudzenia i wentylatora chtodzacego silniko-pradnice. Pradnica watowa nie moze
pracowa¢ w przypadku utraty zasilania pomocniczego. Kompensator synchroniczny jest
réwniez uruchamiany na panelu sterowania. Podczas uruchamiania kompensatora
synchronicznego, wymagana moc pobierana jest z gtdwnej tablicy rozdzielczej.

Podsumowujac, zaprezentowany symulator ma zaimplementowane nowoczesne
rozwigzania techniczne spotykane na wspoétczesnych statkach morskich. Stanowi on nie-
zbedne narzedzie dydaktyczne w nauczaniu zasad eksploatacji systeméw technicznych,
dla ktérych koszty zakupu analogicznego stanowiska laboratoryjnego bytyby bardzo
wysokie.
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Artykut zostat sfinansowany z badan statutowych 4/S/IESO/14 pt.: Metody Dia-
gnostyczne iefektywna eksploatacja zlozonych systemoéw technicznych w aspekcie
profilaktyki uszkodzen i ochrony srodowiska.
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WYBRANE ASPEKTY NAUCZANIA ZASAD EKSPLOATAC]I
OKRETOWYCH UKEADOW NAPEDOWYCH Z PRADNICAMI WALOWYMI

Streszczenie: Materiat omawia celowos¢ stosowania prqdnic watowych w okretowych uktadach
napedowych. Dokonano poréwnania warunkdéw pracy uktadu podczas pracy w trybie generatoro-
wym i silnikowym. Oméwiono podstawowe sposoby sterowania czestotliwosciq prqdu Elektryczne-
go generowanego przez te uktady napedowe. Oméwiono prace silnikowg w rozwiqzaniu wspoma-
gajgcym, awaryjnym oraz kombinowanym. Przedstawiono spotykane na statkach morskich konfi-
guracje elementéw uktadéw napedowych z prgdnicami watowymi. Wskazano na przydatnosé¢
zastosowania symulatoréw sitowni okretowej w procesie nauczania zasad eksploatacji tego typu
uktadéw. Oméwiono procedury eksploatacyjne oraz wyszczegdlniono podstawowe parametry
techniczne uktadu napedowego z prqgdnicq watowq zaimplementowanq w symulatorze sitowni
okretowej Kongsberg Neptune bedqgcym na wyposazeniu Instytutu Eksploatacji Sitowni Okreto-
wych Akademii Morskiej w Szczecinie.

Stowa kluczowe: ksztatcenie inZynieréw, okretowy uktad napedowy, system energetyczny statku,
prgdnica watowa, procedury eksploatacyjne, symulator sitowni okretowej

SELECTED ASPECTS OF TEACHING OPERATION PROCEDURES
FOR MARINE PROPULSION SYSTEMS WITH SHAFT GENERATORS

Abstract: The paper discusses the purpose of application of shaft generators in marine propulsion
systems. A comparison of operation conditions is made between the Power Take Off and Power
Take In modes. Basic methods of current frequency control generated by these propulsion systems
are discussed. Engine operation in booster, emergency and take me home modes are addressed.
Configurations of propulsion systems with shaft generators installed on marine ships are presented.
The usefulness of application of engine room simulators to teach operation principles of these
systems is indicated. Operation procedures are discussed and basic technical parameters are
specified for the propulsion system with a shaft generator implemented in engine room simulator
Konsberg Neptune owned by the Institute of Ship Power Plant Operation, Maritime University
of Szczecin.

Keywords: education of engineers, marine propulsion system, marine power plant, shaft
generator, operation procedures, engine room simulator
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