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Temat I (16 h) Wytwarzanie energii elektrycznej na statku
Zagadnienia :

A. Wymagania ogolne 1 warunki zainstalowania na statkach glownych i awaryjnych
zrodet energii elektrycznej
B. Okretowe pradnice synchroniczne :
a) zasada dziatania, rodzaje budowy 1 nape¢du,
b) charakterystyki 1 parametry eksploatacyjne,
¢) rodzaje uktadow wzbudzenia, ich struktura 1 wlasciwosci,
d) zasady budowy 1 rodzaje regulatorow napiecia,
e) stabilizacja czgstotliwosci,
f) wymagania Instytucji Klasyfikacyjnych.
C. Praca rownolegta okretowych pradnic synchronicznych :
a) warunki 1 sposoby synchronizacji,
b) rozdziat obcigzen czynnych 1 biernych migdzy pradnice pracujace rownolegle,
¢) wymagania Instytucji Klasyfikacyjnych.
D. Zabezpieczenia okretowych pradnic synchronicznych pracujacych samotnie
1rownolegle. Wymagania Instytucji Klasyfikacyjnych.
E. Okrgtowe pradnice synchroniczne — walowe:
a) rodzaje 1 sposoby polaczen z walem srubowym,
b) uklady stabilizacji napigcia 1 czgstotliwosci oraz praca roOwnolegla
z zespotami pragdotworczymi wolno-stojacymi,
¢) wymagania Instytucji Klasyfikacyjnych.
F. Awaryjne zrodla energii 1 instalacje elektryczne na statkach :
a) awaryjne zespoly pradotworcze,
b) baterie akumulatorow kwasowych , zasadowych 1 bezobstugowych,
¢) wymagania Instytucji Klasyfikacyjnych.

Zagadnienie I.A Wymagania ogolne i warunki zainstalowania na statkach gléwnych i
awaryjnych zrdodel energii elektrycznej

1. Na kazdym statku nalezy przewidzie¢ glowne (podstawowe) zroédio energii
elektrycznej o mocy wystarczajacej do zasilania wszystkich niezbednych urzadzen
elektrycznych w nastepujacych warunkach pracy:

- jazda na morzu ;

- manewry, jazda w waskich przej$ciach /fiordy, kanaty/;

- postoj na redzie 1 w porcie — zatadunek 1 wytadunek;

- przypadek pozaru, przebicia kadtuba lub innego zagrozenia bezpieczenstwa statku;
- inne zgodnie z przeznaczeniem statku.

2. Glowne zrodlo energii elektrycznej powinno si¢ sktadac, z, co najmniej dwoch pradnic
z wlasnym niezaleznym napgdem.
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3. Liczba i moc zespotdw pradotwoérczych oraz przetwornic energetycznych
wchodzacych w sktad glownego zrodla energii elektrycznej powinna by¢ taka, aby po
wypadnigciu z pracy jednego z nich pozostate zapewniaty mozliwos¢:

- zasilania waznych urzadzen we wszystkich warunkach pracy przy jednoczesnym
zapewnieniu minimalnych warunkéw socjalno-bytowych dla zatogi;

- uruchomienie silnika z najwigkszym pradem rozruchowym 1 najci¢zszym
rozruchem, bez nadmiernego obnizenia napigcia 1 czgstotliwosci powodujacych
zatrzymanie SG, albo odigczenie pracujacych maszyn 1 aparatow;

- zasilania urzadzen elektrycznych niezbednych do rozruchu gtéwnego uktadu
napedowego.

4. Na kazdym statku z wlasnym napedem nalezy zainstalowac¢ niezalezne, awaryjne
zrodlo energii elektryczne;.

5. Awaryjnym zZrodlem energii elektrycznej moze by¢ pradnica z niezaleznym napedem
lub bateria akumulatorow.

6. Moc awaryjnego zrodia energii elektrycznej powinna by¢ wystarczajaca do zasilania
wszystkich odbiornikow, ktoérych jednoczesna praca jest wymagana dla zapewnienia
bezpieczenstwa w czasie awarii.

Zagadnienie 1.B Okretowe pradnice synchroniczne.

Pradnice synchroniczne s3 najwazniejszym zrodlem glownej 1 awaryjnej energii
elektrycznej pradu tréjfazowego na wspolczesnych statkach.

I.Ba) Zasada dziatania, rodzaje budowy 1 napedu.

I.

2.

Pradnica synchroniczna sktada si¢ ze stojana stanowigcego nieruchoma konstrukcje
nos$ng i zawieszonego na tozyskach wirnika, jako ruchomej cz¢sci maszyny.
Wewnatrz stojana zainstalowany jest cylindryczny rdzen wykonany z pakietu
izolowanych blach z materiatu ferromagnetycznego o dobrej przewodnosci
magnetyczne;j.

Rdzef magnetyczny stojana posiada zlobki, w ktorych sg symetrycznie rozmieszczone
uzwojenia trzech faz, ktore mozna taczy¢ w gwiazde lub w trojkat.

Tak skonstruowany stojan pradnicy synchronicznej nazywa si¢ twornikiem.
Utozyskowany ruchomy wirnik pradnicy synchronicznej posiada bieguny wykonane z
materiatu ferro-magnetycznego, na ktorych nawinigte jest jedno uzwojenie zasilane
pradem statym 1 nazywa si¢ uzwojeniem wzbudzenia pradnicy.
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slojan
{twornik)

p=1 p=2

Rys.1 Modele dwoch pradnic synchronicznych tréjfazowych, pierscieniowych
pradu przemiennego ,z magne$nicami o liczbie par biegunow p=1 1 p=2

6. Pole magnetyczne wytwarzane przez prad wzbudzenia magnesnicy jest polem glownym
maszyny o stalym kierunku wzgledem wirnika, a po nadaniu wirnikowi okreslone;j
predkosci obrotowej staje si¢ polem wirujgcym.

7. Magnetyczne pole wirujace indukuje w trzech uzwojeniach stojana , sinusoidalne sity

elektromotoryczne E, przesunigte wzgledem siebie o kat fazowy rowny 1/3 okresu czyli
(2m/3), a ktorych wartosci chwilowe wynosza:

e = Emsinot gdzie pulsacja o = 2xnf (D)

8. Wielkosci sit elektromotorycznych E zaleza od strumienia wzbudzenia ® oraz predkosci
obrotowej n:

E =ce®n (2)

9. Napigcia fazowe na zaciskach pradnicy obcigzonej sg mniejsze od odpowiednich sit
elektromotorycznych E o spadki napie¢ na impedancjach wewnetrznych pradnicy i
Wynosza:

u = Um sinot 3)

10. Czestotliwo$¢ napigcia 1 pradu wytwarzanego w pradnicy mozna okresli¢ ze wzoru na
predkos¢ obrotowa, ktora t¢ czgstotliwos¢ wymusza:

I )
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11. Z powyzszej zalezno$ci wynika, ze dla uzyskania z pradnicy synchronicznej napigcia o
zadanej czestotliwosci, nalezy nada¢ wirnikowi pradnicy o danej ilosci par biegunow
odpowiednig predkos¢ obrotowa.

12. Na statkach maja zastosowanie nastepujace rodzaje napedéw pradnic synchronicznych:
a) turbogeneratory (p=1) -napedyza pomocg wiasnych turbin parowych lub

gazowych;
b) diesel-generatory ( p =2 — 6 ) - napedy wlasnymi silnikami spalinowymi, ttokowymi;
c) shaft-generatory (p=2-6)-napedy od watow srubowych gtéwnych silnikéw
okretowych poprzez przektadnie zebate lub pasowe.

13. Wirniki okretowych pradnic synchronicznych buduje si¢ w dwdch gtdéwnych wersjach
konstrukcyjnych:

a) wirniki o wydatnych /jawnych/ biegunach;
b) wirniki cylindryczne z biegunami utajonymi.

14. Zrodtem pradu stalego, zasilajacym magneénice pradnicy synchronicznej, regulowanym
pradem wzbudzenia jest regulator napigcia RN, ktorego elementem wykonawczym jest
zazwyczaj, prostownik sterowany.

15. Regulator napigcia RN moze by¢ zasilany napigciem wytwarzanym przez wlasng

pradnice
(pradnica samowzbudna), lub napigciem z obcego zrodia energii elektrycznej (pradnica
obcowzbudna). Okrgtowe pradnice synchroniczne buduje sig, jako samowzbudne.

16. Prad wzbudzenia, z nieruchomego regulatora napigcia RN jest dostarczany do ruchome;j
magnes$nicy za pomocg dwoch ztaczy pierscien-szczotka SZP 1 wtedy maszyna nazywa
si¢ pradnicg synchroniczng pierscieniowa.

er = Emi sinot
e: = Em: sin(wt — 2/3m) (5)
es = Ems sin(ot + 2/3m)

« o e A
u
el ez e3

RN

stojan

G

3 —
wirnik  _ N\ gAf{

n i

szp
Rys.2 Uproszczony schemat pradnicy synchronicznej, pier§cieniowej oraz przebiegi sit
elektromotorycznych 1 ich wykres wskazowy.

I.Bb) Charakterystyki 1 parametry eksploatacyjne

1. Zjawiska zachodzace w pradnicy synchronicznej oraz jej wlasciwosci eksploatacyjne
mozna pozna¢ analizujac charakterystyki charakterystyki okreslajace jej stany pracy.

2. Do najwazniejszych charakterystyk okreslajacych pracg pradnicy synchronicznej nalezg :
a) charakterystyka biegu jalowego ( magnesowania ) , ktora jest zalezno$cig napigcia
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na zaciskach pradnicy U od jej pradu wzbudzenia If — rys.3a
U= f(If ) przypradzie obcigzenia I =0 oraz czestotliwosci f= const

- charakterystyka magnesowania zaczyna si¢ od napiecia szczatkowego ( Usz=10 -15V))
powstajacego z magnetyzmu szczatkowego; napiecie to umozliwia 1 zaczyna proces
samowzbudzenia pradnicy,

- ksztalt charakterystyki magnesowania wigze si¢ z krzywa magnesowania ,,zelaza” w
pradnicy ( petla histerezy),

b) charakterystyka zewnetrzna jako zalezno$¢ napiecia U wytworzonego przez
pradnice od pradu obcigzenia I - rys.4b.

U =1f(l) przy : - pradzie wzbudzenia If = const
- czestotliwosci f = const
- wspdlczynniku mocy  cos¢p = const

- ksztalt charakterystyki zewnetrznej zalezy od wielkos$ci pradu obcigzenia I, a takze od
wspolczynnika mocy cos@, czyli od wielkos$ci 1 charakteru obcigzenia,

- zmiany napiecia pradnicy w zaleznosci od charakteru obciazenia wigzg si¢ z t.zw
oddziatywaniem twornika, ktore polega na wytwarzaniu pola magnetycznego przez
prady obciazenia ptynace w trzech fazach twornika, a to pole magnetyczne wplywa na
wielkos¢ gtownego pola magnetycznego wytwarzanego przez magnesnice,

- analiza charakterystyk zewnetrznych prowadzi do wniosku, ze praca okrgtowej
pradnicy synchronicznej jest niemozliwa bez automatycznego, szybkiego i pewnego
w dziataniu regulatora napiecia, ktory umozliwi spetnienie wymagan przepisow PRS
dotyczacych parametrow eksploatacyjnych pradnicy w r6znych stanach pracy,

c) charakterystyka regulacyjna to zaleznos$¢ pradu wzbudzenia pradnicy If od jej
pradu obcigzenia I —rys.4c.

If=1(I) przy : - napigciu na zaciskach pradnicy U = const
- czestotliwosci f = const
- wspofczynniku mocy cos@ = const

charakterystyki regulacyjne dla réznych wspotczynnikéw mocy cos@ daja odpowiedz
na pytanie, w jaki sposob nalezy regulowac prad wzbudzenia magne$nicy, aby utrzymac
stalg wielko$¢ napigcia na zaciskach pradnicy.

c)

a) X b) ,
A U“ _ 1 4 -
/”|{/ cos @= 0,7ing
U _ €0S Qg =0~ i
] Up= U, e
P /TAOS o=1
lro ¢
\\-_\\\ : cos ¢ = 0,7pg
\\54
€08 Ppoj =0 T~
U, ! )
“ /=0 U=const }
0 "o I 0 o A 1

Rys.3 Najwazniejsze charakterystyki pradnicy synchronicznej: a) biegu jalowego , b) zewnetrzne ,
c) regulacyjne, Usz — napigcie szczatkowe, Uo - napigcie biegu jalowego, Un — napiecie
znamionowe, Ifo - znamionowy prad wzbudzenia przy biegu jalowym, In — znamionowy prad
obcigzenia
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I.Bc Rodzaje uktadow wzbudzenia, ich struktura i wlasciwosci.

1. Okretowe pradnice synchroniczne, samowzbudne, pierscieniowe posiadajg zasilanie
uzwojenia wzbudzenia z automatycznego regulatora napigcia poprzez dwa zestyki §lizgowe
pier§cien — szczotka.

2. Regulator napigcia pradnicy synchronicznej pierscieniowej usytuowany jest poza pradnica,
zazwycza] w GTR / w polu danej pradnicy/.

3. Okretowe pradnice synchroniczne bezszczotkowe samowzbudne sg nowszym rozwigzaniem
konstrukcyjnym posiadajagcym zupelie odmienny sposob zasilania magnes$nicy, bez
zastosowania zestykow $lizgowych pierscien-szczotka.

4.  Stojan /twornik/ tej pradnicy jest identycznej budowy jak w pradnicy pierscieniowej, a wirnik
ma podobng tylko magnes$nicg, natomiast zasilanie jej pradem statym jest zupelnie odmienne.

5. Pradnica synchroniczna bezszczotkowa posiada wmontowang wzbudnice, ktora jest
pomocniczg pradnicg synchroniczng wytwarzajacg trojfazowe przemienne napiecie 1 ktérym
po wyprostowaniu zasila magnesnice pradnicy glowne;.

6.  Wirujacy prostownik trojfazowy moze by¢ wykonany z didd prostowniczych 1 wtedy
regulacja pragdu wzbudzenia magne$nicy odbywa si¢ w sposob posredni poprzez regulacje
pradu wzbudzenia w UWW, co nalezy do zadan regulatora napigcia pradnicy.

7.  Innym rozwigzaniem jest zastosowanie w pradnicy synchronicznej, bezszczotkowej
wirujgcego prostownika trojfazowego wykonanego z tyrystoréw, co pozwala na bezposrednia
regulacje wyprostowanego pradu wzbudzenia magnesnicy i znacznie poprawia dynamike
uktadu wzbudzenia pradnicy.

8. Dodatkowym problemem w tym rozwigzaniu jest przekazywanie sygnatow sterujacych na
bramki wirujgcych tyrystoréw z czesci nieruchomych maszyny. Impulsy wyzwalajace do
tyrystorow doprowadza si¢ bezstykowo za pomocg specjalnych transformatorow

impulsowych.
L1 12 L3
a) o o b) napiecie
! pomiarowe | U, napiecie
: UK +l :
{ - zadane
(RN R regulator
napiecia
stojan Y
G U uww
3_
e STO24N m
T e |
} UWP WIRNIK _nyv_ Lh w \
zEn W o0 - W
wirnik ' ’r
e WwpPT

pradnica wzbudmca

Rys .4 Uproszczone schematy zasilania uzwojen wzbudzenia pradnic synchronicznych
bezszczotkowych :  a) z wirujagcym prostownikiem diodowym
b) z wirujgcym prostownikiem tyrystorowym
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I.Bd

1.Be

Okretowe pradnice synchroniczne bezszczotkowe stanowig jedng kompletng cato$¢ wraz z
uktadami zasilania wzbudnicy i stabilizacji wytworzonego napi¢cia. Elektroniczny regulator
napi¢cia zamontowany jest zazwyczaj w skrzyni podlaczeniowej pradnicy.

Zasady budowy 1 rodzaje regulatorOw napigcia.

Podstawowym zadaniem okrgtowej pradnicy synchronicznej jest: wytworzenie 1 utrzymanie
napi¢cia na wymaganym poziomie, podczas zmieniajacego si¢ w eksploatacji obcigzenia.
Obcigzenie to w warunkach okretowych moze si¢ zmienia¢ w sposob statyczny i
najczesciej w sposob dynamiczny. Zazwyczaj w sposob szybki zmienia si¢ wielkos¢
obcigzenia 1 jego charakter.

Regulator napigcia jest urzadzeniem, ktore w sposob szybki 1 doktadny / podazajacy za

zmieniajagcym si¢ obcigzeniem / wypracowuje odpowiedni prad wzbudzenia potrzebny do

podtrzymania znamionowego napigcia pradnicy w granicach okreslonych przepisami
towarzystw klasyfikacyjnych np. PRS.

W sktad wspolczesnego uktadu wzbudzenia okretowej pradnicy synchronicznej zazwyczaj

wchodza:

a) prostownik sterowany , ktory jest elementem wykonawczym wytwarzajagcym w sposob
bezposredni odpowiedni prad wzbudzenia dla magnesnicy pod wptywem sygnatlu
wypracowanego przez regulator napigcia.

b) regulator napi¢cia wypracowuje sygnal wyjsciowy dla elementu wykonawczego, na
podstawie otrzymanych sygnatéw informacyjnych takich jak :

- proporcjonalne sygnaty pradowe z przekladnikoéw pradowych, ktére podajg informacje
o wielkosci obcigzen w trzech fazach pradnicy;
- sygnaty napigciowe, ktore podaja informacje o aktualnej wartosci napig¢ pradnicy;
- stabilizowany sygnal napigcia odniesienia;
- sygnat z korektora mocy biernej /dotyczy pradnic przeznaczonych do pracy rownolegtej/.

Stabilizacja czgstotliwosci

Czestotliwos¢ jest jednym z glownych parametrow energii elektrycznej wytwarzanej przez
okretowa pradnice synchroniczng 1 zalezy bezposrednio od predkosci obrotowej nadawanej
wirnikow1 pradnicy przez jej zespot napedowy.

Utrzymanie czestotliwosci na wymaganym poziomie podczas petnych zakresow obcigzen
statycznych 1 dynamicznych wigze si¢ z utrzymaniem odpowiedniej predkosci obrotowe;j
zespotu napgedowego, czyli od jego charakterystyki mechanicznej: n=f( M ).

Stabilnos¢ predkosci obrotowej zespotu napgdowego ma bezposredni wptyw nie tylko na
czestotliwos¢ napigcia wytwarzanego przez pradnice, ale rOwniez na wielko$¢ tego napiecia.
Zapewnienie stabilnej predkosci obrotowej wirnikowi pradnicy zalezy od :

a) rodzaju zespotu napgdowego,

b) rodzaju 1 jakos$ci uktadu regulacji predkosci obrotowe;.

Najpowszechniejszym napedem indywidualnym okretowej pradnicy synchronicznej jest
tlokowy silnik spalinowy, ktorego mozliwosci utrzymania stabilnej predkosci obrotowe;j
zalezg od :
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- rodzaju 1 jakosci regulatora predkosci obrotowe;;

- wielkos$ci znamionowej predkosci obrotowej: 500, 600, 750, 1000, 1500 obr/min,
przy czestotliwosci 50 Hz /;

- rodzaju 1 jakosci konstrukeji / uktad 1 liczba cylindrow, momenty bezwtadnosciowe
mas wirujacych, uklad paliwowy, zaptonowy 1 zasilania powietrzem itp./;

- rodzaju zastosowanego paliwa;

- aktualnego stanu technicznego i zapewnienia prawidlowej obstugi 1 eksploatacji.

L.Bf Wymagania Instytucji Klasyfikacyjnych.

I.

2.

Zespoty pradotworcze powinny by¢ obliczone na prace ciggla z uwzglednieniem spadku mocy
w czasie eksploatacji statku w warunkach morskich / narazenia klimatyczne /.
Kazda pradnica pradu przemiennego powinna posiada¢ oddzielny, niezalezny uktad do
samoczynnej regulacji napiecia.
Pradnice pradu przemiennego powinny mie¢ uktad regulacji napigcia tak dopasowany do
charakterystyk regulacyjnych silnikdw napedowych , aby przy zmianach obcigzenia od biegu
jalowego do obcigzenia znamionowego , przy znamionowym wspotczynniku mocy,
utrzymywane byto napigcie znamionowe z tolerancja do £2,5% (w przypadku zespotow
awaryjnych do £ 3,5% ). Dla pradnic podstawowych dopuszczalne jest utrzymanie stalosci
napigcia w granicach + 3,5 % wartoSci znamionowej przy zmianach wspotczynnika mocy w
zakresie 0,6 do 0,9, z wyjatkiem wspdtczynnika znamionowego. Powyzsze wymaganie
dotyczy pracy zespotu pradotworczego przy znamionowej predkosci obrotowej 1
znamionowym obcigzeniu pradnicy.
Nagla zmiana symetrycznego obcigzenia pradnicy pracujacej ze znamionowq liczbg obrotow 1
przy znamionowym napieciu oraz przy istniejagcym obcigzeniu 1 wspotczynniku mocy, nie
powinna powodowac¢ obnizenia napigcia do wartosci nizszej niz 85%, ani podwyzszenia do
warto$ci wyzszej niz 120% napigcia znamionowego. Po takiej zmianie napiecie pradnicy
powinno by¢ po uptywie czasu nie dtuzszego niz: 1,5 sekundy przywrocone do wartosci
znamionowe] z tolerancjg do + 3%. Dla zespotow awaryjnych wartosci te moga by¢
zwigkszone do + 4% napigcia znamionowego oraz do 5 sekund.
Uklady regulacji predkosci obrotowej silnikdw napgedowych pradnic pradu przemiennego
powinny by¢ takie, aby w catym zakresie obcigzenia statycznego wahania czestotliwosci nie
przekraczaly:

Afstat = £ 5% fn

a, przy dynamicznych zmianach obcigzenia:

Afdyn ==+ 10% fu

Czas regulacji do czgstotliwosci znamionowej nie powinien przekracza¢ 5 sekund
Dopuszczalny poziom znieksztalcen sinusoidy napigcia wytwarzanego przez okretowa
pradnice synchroniczng nie powinien przekracza¢ 5% jej amplitudy. (g- a) < 0,05 S.
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u.

Rys.5 Wplyw zaklocen radioelektrycznych wytwarzanych przez prostowniki
tyrystorowe 1 diodowe na ksztatt krzywej napiecia.

Zagadnienie I.C Praca rownolegla okretowych pradnic synchronicznych.

- Na kazdym statku konwencyjnym , gldéwne zrodlo energii elektrycznej powinno si¢
sktada¢ z minimum dwoch samodzielnych 1 niezaleznych od siebie zespotow
pradotworczych.

- W zaleznosci od rodzaju 1 wielkosci statku oraz elektrycznej mocy zainstalowanej,
elektrownia okretowa moze sklada¢ si¢ z wielu zespotow pradotworczych o
jednakowych lub r6znych mocach znamionowych.

- W celu odpowiedniej gospodarki energig elektryczng w roznych warunkach eksploatacji
statku, konieczna jest praca rownolegta pradnic, a ich liczba jest zalezna od
zapotrzebowania na energi¢ elektryczng w danej sytuacji.

I.Ca Warunki i sposoby synchronizacji

1.  Dla zalaczenia okretowej pradnicy synchronicznej do pracy rownolegtej z inng pradnica
zasilajaca aktualnie elektryczng sie¢ okretowa, nalezy przeprowadzi¢ operacj¢ zwang
synchronizacja.

2. Dla przeprowadzenia synchronizacji potrzebne sg odpowiednie urzadzenia 1 aparatura
kontrolno-sterujaca, odpowiednie kwalifikacje synchronizujgcego oraz $Sciste spelnienie
wszystkich warunkéw synchronizacji.

3. Warunki synchronizacji:

Warunek ogolny synchronizacji polega na doprowadzeniu do takiego stanu ,w ktorym
napi¢cia chwilowe w odpowiadajacych sobie fazach obu pradnic sg sobie rowne:

W = U czyli Um sinoit = Unim sinwnt
gdzie o =2nh oraz on = 27wt

Z warunku ogdlnego wynikajg szczegdlowe warunki synchronizacji:
* Zgodny kierunek wirowania faz obu pradnic, co wigze si¢ ze zgodnoscig potaczen faz:

Ri &< Ru SI g SII T « Tu
Warunek ten jest realizowany 1 sprawdzany przy montazu pradnic na statku, przed
pierwszym rozruchem oraz po przeprowadzonym remoncie.
W czasie normalnej eksploatacji zatoga tego warunku nie sprawdza.
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* Rownos¢ napie¢ maksymalnych obu pradnic ( a tym samym napi¢¢ skutecznych ):

U = Uim oraz U = Un
Warunek ten spetnia automatyczny regulator napigcia i zaloga nie musi dokonywacé
regulacji ( nie dotyczy to standéw awaryjnych ).
Sprawdzanie tego warunku za pomocg woltomierzy obu synchronizowanych pradnic
w polu synchronizacji rozdzielnicy gtownej RG.
* Jednakowa czestotliwo$¢ obu pradnic ( a tym samym jednakowe predkosci wirowania
wektoréw napie¢ poszczegolnych faz obu pradnic ):

i = fu oraz W = O

Warunek ten spelnia automatyczny regulator obrotow silnika napedowego pradnicy.
Korekta wartosci zadanej predkosci obrotowej regulatora obrotow za pomoca rgcznego
zadajnika obrotow silnika napgdowego w polu synchronizacji rozdzielnicy gtownej RG.
Kontrola czgstotliwosci na odpowiednich czgstotliwosciomierzach w polu synchronizacji
rozdzielnicy gtdéwnej RG.

* Jednakowa wartos¢ fazy katowej obu pradnic ( a tym samym kat przesunigcia miedzy
odpowiednimi wektorami napi¢¢ obu pradnic powinien by¢ rowny lub bliski zero ).

ot = ot
Realizacja tego warunku dokonuje si¢ poprzez impulsowg regulacje predkosci obrotowe;j
silnika napgdowego zalaczanej pradnicy za pomocg zadajnika obrotow tej pradnicy.
Kontrole tego warunku mozna realizowac¢ kilkoma metodami:
- za pomocg trzech lampek kontrolnych wigczonych miedzy fazy pradnicy zataczanej
1 odpowiednie fazy RG, ( synchronizacja reczna —,,na ciemno”);
- za pomoca specjalnego woltomierza kontrolnego /z zerem na Srodku skali /podtaczonego
miedzy fazy pradnicy 1 odpowiednie fazy RG;
- za pomocg trzech lampek kontrolnych wlaczonych migdzy fazy pradnicy zalgczane;j 1
fazy RG sposobem ,, na $wiatlo wirujace”;
- dokladniejsze 1 pewniejsze w dzialaniu jest uzycie przyrzadu zwanego synchronoskopem
/wskazdéwkowy , elektroniczny itp./.

Po spehieniu czterech w/w warunkéw synchronizacji moze nastgpi¢ zataczenie wybranej

pradnicy synchronicznej do pracy rownoleglej z inng zasilajacg aktualnie elektryczng sie¢

okretowa.

Na statkach morskich stosowane sg zasadniczo trzy metody synchronizacji 1 zataczania

pradnic synchronicznych do pracy rownolegte;j:

a) synchronizacja i zalaczanie reczne, polegajace na wykonaniu wszystkich czynnosci
operacyjnych i kontrolnych przez jedng osobe; po spetnieniu wszystkich czterech w/w
warunkow synchronizacji synchronizujacy podaje recznie sygnal do zalagczenia
wylacznika glownego pradnicy, zalaczanej do pracy rownolegle; ;

b) synchronizacja i zalaczanie potautomatyczne, polegajace na wykonaniu wszystkich
czynnosci operacyjnych i kontrolnych podobnie jak przy synchronizacji recznej
z wyjatkiem koncowej 1 tej najwazniejszej fazy operacji ; w tej koncowej fazie, przy
spetnianiu czwartego warunku synchronizacji mozna dokona¢ tylko zgrubnej regulacji
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10.

11.

/ powolne wirowanie §wiatet kontrolnych Iub synchronoskopu / zadajnikiem obrotéw i
w dowolnym momencie poda¢ sygnat zatgczajacy automatyczny synchronizator;

c) synchronizacja i zalaczanie automatyczne, polegajace na zautomatyzowaniu catego
systemu pracy zespotow pradotworczych elektrowni okretowej poczawszy od rozkazu
startu danego zespotu pradotwoérczego, poprzez automatyczne spetnienie warunkow
synchronizacji, do automatycznego zataczenia do pracy rownoleglej i rozdziat obcigzenia;

I.Cb  Rozdzial obcigzen czynnych 1 biernych miedzy pradnice pracujagce rownolegle

Po zalaczeniu pradnic synchronicznych do pracy rownolegltej maja one wtedy wspdlng 1
jednakowa czestotliwo$¢ wytworzonego napigcia.
Wielko$¢ czestotliwosci kazdej pradnicy zalezy bezposrednio od predkosci obrotowe;
jej silnika napgedowego / wzor — (4) /.
Jezeli w czasie pracy rownolegtej pradnic bedziemy zwigksza¢ predkos¢ obrotowa silnika
napedowego jednej z nich, to uzyskamy zwigkszenie czestotliwosci, ale tej wspdlnej nalezace;
do obu pradnic pracujagcych rownolegle, a objawi si¢ to przejmowaniem wiekszej czesci
wspoOlnego obcigzenia mocg czynng. Obserwowaé to mozna na miernikach do pomiaru mocy
czynnej, czyli na kilowatomierzach obu pradnic.
Biorgc powyzsze pod uwage mozemy dokonywac rozdziatu obcigzenia miedzy pracujace
rownolegle pradnice wykorzystujac zadajniki predkosci obrotowej silnikdw napedowych tych
pradnic, ktore sg zazwyczaj zamontowane w polu synchronizacji RG.
Przenoszenie obcigzenia czynnego podczas pracy rownoleglej pradnic umozliwia ich
przelaczanie bez zaniku napigcia na RG, a takze po proporcjonalnym rozdziale mocy
czynnej, pozostawienie ich w pracy rownolegte;j.
Za utrzymanie proporcjonalnego rozdziatu mocy czynnej pradnic pozostawionych w pracy
rownolegtej; odpowiadajg regulatory predkosci obrotowej silnikow napedowych tych
pradnic.
Kazdy silnik napedowy posiada swoja charakterystyke mechaniczng: n = f (M) ktora
pokazuje mozliwosci silnika do utrzymania predkosci obrotowej w catym zakresie
obcigzenia.
Charakterystyka mechaniczna w zakresie od zerowego do znamionowego obcigzenia jest
zazwyczaj odcinkiem linii prostej o r6znym nachyleniu:
- wieksze nachylenie - wiekszy statyzm - charakterystyka bardziej migkka;
- mniejsze nachylenie - mniejszy statyzm - charakterystyka bardziej sztywna.
Ksztatty charakterystyk mechanicznych silnikow napedowych pradnic zaleza od:
- regulatorow predkosci obrotowe; ;
- rodzaju konstrukcji 1 jako$ci wykonania silnika;
- aktualnego stanu technicznego wszystkich elementéw silnika.
W przypadku zespotow pradotworczych tego samego typu i o jednakowych mocach
znamionowych, silniki napedowe posiadajg charakterystyki mechaniczne o jednakowych
nachyleniach (jednakowe statyzmy).
W przypadku wspolpracy rownolegtej zespotow pradotwodrczych o réznych, ale
poréwnywalnych mocach znamionowych /rézne statyzmy charakterystyk mechanicznych/,
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

obcigzenie czynne powinno by¢ rozdzielone proporcjonalnie do ich mocy znamionowych.

Po zalgczeniu pradnic synchronicznych do pracy rownoleglej majg one wtedy rowniez jedno
wspolnie wytworzone napigcie.

Wielko$¢ napig¢ wytwarzanych przez kazda pradnice zalezy bezposrednio od jej strumienia
wzbudzenia ® a tym samym od jej pradu wzbudzenia If: wzor — (2).

Jezeli podczas pracy roéwnolegtlej, bedziemy zwigksza¢ prad wzbudzenia na jednej z pradnic to
uzyskamy zwigkszenie wspdlnego napigcia wytwarzanego przez obie pradnice, co mozemy
zaobserwowac na woltomierzach tych pradnic.

Koszty wzrostu tego wspdlnego napigcia poniesie pradnica, ktorej zwigkszyliSmy prad
wzbudzenia, a objawia si¢ to zwigkszeniem jej obcigzenia mocg bierng, co stwierdzamy na
miernikach do pomiaru mocy biernej (kilovaromierze).

Proporcjonalny rozptyw mocy biernej w pradnicach pracujacych rownolegle zalezy, wiec od
ich pradéw wzbudzenia, przy zalozeniu stalej predkosci obrotowej: n = const.

W okregtowych pradnicach synchronicznych zatoga nie ma prostego dostgpu do regulacji ich
pradoéw wzbudzenia, a tym samym do regulacji napie¢. W tych pradnicach catg
odpowiedzialno$¢ za stabilizacje napie¢ ponoszg automatyczne regulatory napiec.
Automatyczne regulatory napie¢, pradnic przeznaczonych do pracy rownoleglej, posiadaja
korektory mocy biernej, ktére majg wptyw na prady wzbudzenia swoich pradnic 1 dzigki
odpowiednim polaczeniom wyrownawczym ustalajg proporcjonalny rozplyw mocy biernej w
pracujacych rownolegle pradnicach.

Rozptyw mocy biernych migdzy pracujace rownolegle pradnice synchroniczne powinien by¢
proporcjonalny do ich mocy znamionowych i ma to zwigzek z charakterystykami
zewngetrznymi tych pradnic U = f(Q).

I.Cc Wymagania Instytucji Klasyfikacyjnych.

Charakterystyki regulatoréw silnikdéw napedowych pradnic pradu przemiennego
przeznaczonych do pracy rownoleglej powinny by¢ takie , aby w zakresie od 20 do100%
obcigzenia znamionowego, obcigzenie czynne kazdego z zespolow pradotworczych nie
roznito si¢ od wartosci proporcjonalnego obcigzenia o wigcej niz 15% znamionowej mocy
czynnej najwigkszej pradnicy pracujacej rownolegle, lub 25% znamionowej mocy czynnej
rozpatrywanej pradnicy — w zaleznos$ci od tego, ktora z tych wartosci jest mniejsza.

Zespoty pradotworcze pradu przemiennego przewidziane do pracy rownolegtej powinny by¢
wyposazone w urzgdzenie do doktadnej regulacji zmiany obcigzenia w zakresie nie
przekraczajacym 5% mocy znamionowej przy czestotliwosci znamionowe;.

Zespoty pradotworcze pradu przemiennego przeznaczone do pracy rOwnolegtej nalezy
wyposazy¢ w taki uktad kompensacji biernego spadku napigcia, aby w czasie pracy
rownolegtej roznice w obcigzeniu mocg bierng kazdej pradnicy nie przekraczaty wartosci
proporcjonalnej do ich mocy o wiecej niz 10% znamionowego obcigzenia biernego
najwigkszej pradnicy, lub 25% mocy znamionowej najmniejszej pradnicy — w zaleznosci od
tego, ktora z tych wartosci jest mniejsza.
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3. Przy pracy rownoleglej pradnic pradu przemiennego 1 obcigzeniu w zakresie od 20 do 100%
mocy znamionowej, dopuszcza si¢ wahania wartosci pradu w granicach + 15% wartos$ci
pradu znamionowego najwigkszej pradnicy.

Zagadnienie I.D Zabezpieczenia okretowych pradnic synchronicznych pracujacych
samotnie i rownolegle z innymi pradnicami.

1.  Okretowe pradnice synchroniczne nieprzeznaczone do pracy rownoleglej powinny by¢
zabezpieczone przed skutkami przecigzen i zwaré. Moga by¢ rdwniez wykorzystane
zabezpieczenia podnapigciowe.

2. Okretowe pradnice synchroniczne nie posiadajg zabezpieczen przed zwarciami doziemnymi
/ do kadhuba statku / ze wzgledu na bardzo mate prady takich zwar¢. Ochrong przed tymi
zwarciami stanowi ogdlna sygnalizacja kontrolna rezystancji izolacji, ktéra w przypadku
doziemienia w elektrycznej sieci okrgtowej, uruchamia sygnat optyczny i dzwigckowy nie
wylaczajac jednak zadnego urzadzenia 1 rowniez pradnicy.

3. Szczegbdlnym i czestym wykorzystaniem samotnej pracy pradnicy synchronicznej jest jej
zastosowanie-jako awaryjne zrodlo energii elektrycznej na statku.

4.  Awaryjna pradnica synchroniczna posiada zabezpieczenia przed zwarciem, przecigzeniem i
podnapieciowe, przy czym wytgczenia pradnicy moze dokonac tylko zabezpieczenie
zwarciowe (4 —10) In. Pozostale zabezpieczenia wiaczaja tylko sygnalizacje ostrzegawcza.

5. Do zalaczania 1 wylaczania pradéw roboczych, przecigzeniowych i zwarciowych
przeznaczone sg samoczynne wytgczniki zwarciowe. Okretowe wytaczniki zwarciowe
budowane sg na prady znamionowe do 4000A 1 zwarciowe do 200 kA, a na statkach nazywaja
si¢ wylacznikami gldownymi pradnic. Czas dziatania: (0,01 — 0,05) sekund.

6.  Taki wylacznik zwarciowy z wymaganym wyposazeniem moze stanowi¢ samodzielnie
zabezpieczenie dla okretowych pradnic synchronicznych przeznaczonych do pracy samotnej
w tym dla pradnic awaryjnych.

7. Okretowe pradnice synchroniczne przeznaczone do pracy réwnoleglej powinny miec co
najmniej nast¢pujace zabezpieczenia:

- przed przecigzeniami;

- przed zwarciami;

- kierunkowe / pradu lub mocy zwrotne;j /

- podnapigciowe / przed zanikiem lub obnizeniem napiecia /;
- r6znicowe / dla pradnic o mocy 1500 kVA 1 wigkszej /.

8.  Realizacja zabezpieczen kazdej okretowej pradnicy synchronicznej przeznaczonej do pracy
rownolegtej odbywa si¢ zazwyczaj w nastepujacy sposob:

- zabezpieczenia zwarciowe 1 podnapigciowe realizowane sg przez glowny wylacznik
ZWarciowy pradnicy.
- wszystkie zabezpieczenia przecigzeniowe oraz mocy zwrotnej realizujg poszczegdlne
czlony tzw. przekaznika zabezpieczenia pradnicy, ktory wspdtpracuje z jej wytacznikiem
glownym.
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Rys.6 Blokowy schemat dziatania oraz charakterystyki czasowo-pradowe przekaznika
zabezpieczenia okretowej pradnicy synchronicznej: WG - wylacznik glowny pradnicy, PZP -
przekaznik zabezpieczenia pradnicy

9.  Nastawy parametrow na poszczeg6lnych cztonach sg przyktadowe, chociaz realne, a granice
tolerancji nastaw podaja wymagania Instytucji Klasyfikacyjnych.

Zagadnienie I.LE Okretowe pradnice synchroniczne — walowe

Wiadomosci ogdlne:

- wzgledy ekonomiczne takie jak zuzycie paliwa olejow 1 smardw oraz nizsze koszty
utrzymania sitowni okretowej, czyli mniejszy koszt wytwarzania energii elektrycznej,
przemawiajg za stosowaniem pradnic watowych do zasilania sieci okretowych:

- pradnice walowe mozna wykorzysta¢ jedynie w czasie pracy napedu glownego statku
/ przy $rubie nastawnej / 1 tylko w czasie zeglugi, / przy $rubie napedowej o stalym

skoku/;

- pradnice watowe moga petni€ role czesci glownego zrodla energii elektrycznej na statku
pod warunkiem, ze zostanie zapewniona odpowiednia regulacja podstawowych

parametrow,
czyli napigcia 1 czestotliwosci;
- zasadnicze trudno$ci w wykorzystaniu pradnicy watowej wigza si¢ z :
* niejednostajnoscig biegu gldownych silnikow napedowych statku ( falowanie morza 1
,» wyskakiwanie” §ruby napedowej z wody, niespodziewane manewry $rubg i sterem
oraz
inne przyczyny);
* problemy wystepujace przy pracy rownoleglej z zespotami pradotwodrczymi
posiadajagcymi
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wlasne napedy ze wzgledu na duze rdznice mocy w stosunku do mocy SG /
charakterystyki
mechaniczne sztywna 1 migkkie /
- stalg czgstotliwos¢ napigcia pradnicy watowej mozna uzyskac na drodze:
* mechanicznej przez zastosowanie odpowiednio skutecznych regulatorow predkosci
obrotowej 1 zastosowanie $ruby nastawnej;
* elektrycznej przez wyprostowanie napigcia pradnicy watowej a nastgpnie podanie go do
sieci , przez przetwornik maszynowy / silnik pradu statego-pradnica synchroniczna /,
lub
przez przetwornik statyczny / falownik /.
- stalg warto$¢ napiecia utrzymujg typowe automatyczne regulatory napigcia.

I.LEa Rodzaje i sposoby polaczen z watem srubowym.

1.  Pradnica walowa wbudowana bezposrednio w cigg watu srubowego, tzn. cz¢s¢ walu
odpowiednio dzielonego jest jednoczesnie walem wirnika pradnicy. Pradnica tego typu jest
wolnoobrotowa o duzej ilosci par biegunow i dlatego charakteryzuje si¢ duzym ci¢zarem 1
gabarytami .Rozwigzanie nie cz¢sto stosowane.

2. Pradnica walowa zamontowana osiowo na $cianie silnika glownego SG od strony przeciwne;]
do $ruby napedowej. Wal pradnicy jest potaczony bezposrednio z watem korbowym SG.
Rozwigzanie stosowane rownie rzadko jak poprzednie.

3. Najczgs$ciej pradnica watowa jest napedzana z watu poprzez przektadnig zgbatg albo przy
mniejszych mocach przez przekladni¢ pasowa. Dzigki przektadniom moga by¢ stosowane
pradnice walowe z typow3 iloScig par biegundow p = (2 — 6) czyli z takg jaka posiadaja
okretowe pradnice synchroniczne z wlasnymi napgdami.

4.  Stosunkowo prostym i do$¢ czgstym rozwigzaniem, posiadajagcym sporo zalet, jest naped
pradnicy watowej od watu gtdéwnego posiadajacego srubg napedowa nastawng. Pradnica
watowa moze by¢ wykorzystywana jako gtéwne zrodlo energii elektrycznej od momentu
uruchomienia SG /np. przed wyjsciem statku z portu / az do zatrzymania SG w nastepnym
porcie / po manewrach wejSciowych /. Utrzymanie stato$ci obrotow SG, a tym samym
czestotliwosci napigcia przy Srubie nastawnej nie nastr¢cza duzych trudnosci.
Produkowana przez taka pradnice walowa sinusoida napigcia jest pozbawiona znieksztalcen.
Wada tego rozwigzania jest brak mozliwosci dtugotrwatej wspoltpracy réwnoleglej z
pradnicami zespotoéw pradotworczych wolno-stojacych z powodu duzej ro6znicy w mocy
silnikow napgdowych. Zazwyczaj takie pradnice watowe 1 wolno-stojace taczy si¢ do pracy
rownolegtej na krotki okres ( do 15 sek. ) w celu przejecia obcigzenia. Stabilizacje napiecia
zapewnia typowy, automatyczny regulator napigcia.

LLEb Uklady stabilizacji napigcia 1 czgstotliwosci oraz praca rdéwnolegla
z zespolami pradotwoérczymi wolno-stojagcymi.

1.  Pradnice walowe napedzane przez przektadni¢ z walu glownego posiadajacego srube o
statym skoku moga pracowac jako glowne zrodlo energii elektrycznej tylko podczas zeglugi
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statku na pelnym morzu 1 przy ustabilizowanej predkosci obrotowej SG, a takze przy
niezbyt wzburzonym morzu.
Ze wzgledu na spodziewang niejednostajnos¢ predkosci obrotowej SG 1 niemozliwoscia
utrzymania czgstotliwosci napiecia pradnicy walowej na znamionowym poziomie, stosuje si¢
nastepujace rozwigzania:
a) produkowane przez pradnice walowg trojfazowe napigcie o dos¢ dowolnej 1 zmieniajace;
si¢ czestotliwosci jest prostowane w prostowniku trojfazowym na napigcie pradu staltego;
tym stalym napigciem zasilany jest silnik pradu statego, ktéry ma stabilizowang predkos¢
obrotowag wilasnym ukltadem regulacji ; ten silnik pradu statego napedza pradnice
synchroniczng z automatycznym regulatorem napigcia ; ta z kolei pradnica produkuje
znamionowe trdjfazowe napigcie o czestotliwosci sieci okretowej i moze te sie¢ zasilac,
samotnie lub we wspotpracy réwnoleglej z inng pradnicg wolno-stojaca nie wprowadzajac
do tej sieci zadnych zaktdocen poniewaz produkuje napigcie sinusoidalne; jest to uktad
realizujacy wspotprace pradnicy watowej z maszynowym przetwornikiem czestotliwosci,
sprawno$¢ tego ukladu jest rzedu 85% ; jedynym ograniczeniem technicznym tego
rozwigzania jest wielko$¢ silnika napedowego pradu statego, ktory ze wzgledu na
komutacje¢ nie moze by¢ budowany na  dowolnie  duzg  moc.

b) produkowane przez pradnice walowg trojfazowe napiecie o dos¢ dowolnej 1 zmieniajacej

si¢ czestotliwosci jest prostowane w pierwszym stopniu energoelektronicznego przetwornika
statycznego prostownikiem tréjfazowym na napigcie pradu statego ; nastgpnie ten prad staty
jest przetwarzany w drugim stopniu przetwornika / w falowniku / na prad przemienny
trojfazowy o stalej czgstotliwosci przemystowej, ktorym mozna zasila¢ okretowag siec
elektryczng ; jezeli falownik przetwornika wykonany jest z tyrystorow, to falownik ten
nie wytwarza mocy biernej, a to powoduje koniecznos$¢ zastosowania dodatkowej pradnicy
synchroniczne] wytwarzajacej tylko moc bierng / tzw. kompensator synchroniczny /;
uktad ten ma jeszcze jedng istotng wade poniewaz krzywe wytworzonego przez przetwornik
napiecia trdjfazowego sa znacznie odksztalcone, zawierajace harmoniczne, wplywajace
niekorzystnie na jako$¢ energii elektrycznej dostarczanej do sieci okretowej ; wywiera to
ujemne skutki w czasie eksploatacji powodujac np. wzrost strat w urzadzeniach 1 maszynach
elektrycznych, a w konsekwencji wzrost temperatury w tych urzadzeniach ; powoduje to
rowniez powstanie elektromagnetycznych zaktécen w obwodach sterowania, zabezpieczen,
facznosci  zewnetrznej itp. ; sprawnos¢ takiego uktadu jest rzedu 80%.
Rozdzielnica ghiwna, f =const

Rozdzielnica giéwng, F=const

Q)

i

“|Zasdgrie

Rys.7 Uktady pradnic watowych z przetwornikami czestotliwosci:
a) z przetwornikiem maszynowym  b) z przetwornikiem statycznym
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I.LEc Wymagania przepisoOw Instytucji Klasyfikacyjnych

Pradnice watowe zastosowane do zasilania sieci elektrycznej statku, powinny by¢
wyposazone w urzgdzenia zapewniajace regulacje napigcia 1 czgstotliwosci w granicach
okreslonych ogdlnie dla pradnic pradu przemiennego w punkcie I.Bf .

W przypadku spadku czgstotliwosci w sieci ponizej dopuszczalnej wartosci powinno
nastgpi¢ samoczynne zataczenie jednej lub kilku pradnic z niezaleznym napedem, albo
zadzialanie sygnalizacji alarmowej w maszynowni lub na centralnym stanowisku sterowania.
Pradnice watowe powinny by¢ przystosowane do co najmniej krotkotrwalej pracy
rownoleglej z zespolami pragdotworczymi z niezaleznym napedem, w celu recznego lub
automatycznego przejecia obcigzenia.

Przy zataczeniu pradnicy watowej do sieci elektrycznej statku, na mostku nawigacyjnym
powinna zalgcza¢ si¢ automatycznie sygnalizacja $wietlna ostrzegajaca, ze zmiana predkosci
obrotowej napedu gtdwnego moze spowodowaé zmiany parametrow sieci elektrycznej statku,
okreslone w punkcie I.Bf.

Zagadnienie LF Awaryjne zrodla energii i instalacje elektryczne na statkach
I.LFa Awaryjne zespoty pradotworcze.

Pradnica synchroniczna z wlasnym, niezaleznym napedem, z urzadzeniami do stabilizacji

napiecia 1 czgstotliwosci, 0 mocy wystarczajacej do zasilania odbiornikow awaryjnych

moze by¢ awaryjnym zrodlem energii elektryczne;j.

Awaryjny zespo6t pradotworczy AZP , razem z awaryjng tablica rozdzielcza ATR , w

specjalnym pomieszczeniu, powinien by¢ usytuowany powyzej najwyzszego poktadu

ciggtego, poza obrebem szyboéw maszynowych i za grodzig zderzeniowg. Wejscie do tego

pomieszczenia powinno by¢ tatwo dostepne 1 powinno prowadzi¢ na poktad, na ktorym

znajduje si¢ awaryjne zrodlo energii elektryczne;.

Pomieszczenie AZP powinno by¢ ogrzewane 1 odpowiednio, skutecznie wentylowane dla

zapewnienia sprawnego uruchomiania i pracy zespolu awaryjnego.

AZP powinien uruchamia¢ si¢ automatycznie po zaniku napigcia w sieci podstawowej ,

oraz automatycznie zalgczac si¢ na szyny ATR 1 automatycznie zasila¢ odbiorniki energii

awaryjnej. Laczny czas rozruchu 1 przej¢cia obcigzenia przez pradnice awaryjng nie moze

przekroczy¢ 45 sekund.

Jako urzadzenia rozruchowe awaryjnych zespotow pradotworczych moga by¢ stosowane

nastepujace uklady posiadajace trwale zmagazynowang energie:

- elektryczny uktad rozruchowy z wilasng baterig akumulatorow 1 uktadem tadowania
zasilanym z rozdzielnicy awaryjne;j;

- hydrauliczny ukfad rozruchowy zasilany z rozdzielnicy awaryjne;j;

- pneumatyczny uktad rozruchowy zasilany z gléwnego lub pomocniczego zbiornika
sprezonego powietrza poprzez zawor zwrotny lub z awaryjnej sprezarki powietrza
zasilanej z rozdzielnicy awaryjne;.

Kazdy AZP z automatycznym rozruchem powinien by¢ wyposazony w urzadzenie
rozruchowe z zapasem energii wystarczajagcym na co najmniej trzy kolejne rozruchy.
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Oprocz tego nalezy przewidzie¢ drugie zrodlo energii umozliwiajace wykonanie dodatkowych
trzech rozruchow w ciggu 30 minut lub przewidzie¢ urzadzenie umozliwiajace skuteczny
rozruch reczny.

Jezeli do rozruchu AZP zastosowano tylko elektryczny uklad rozruchowy z wtasng baterig
rozruchowa, to w charakterze rezerwowego zrddia energii do rozruchu nalezy przewidzie¢
drugg bateri¢ akumulatoréw z zapasem energii na trzy kolejne rozruchy.

W normalnych warunkach eksploatacyjnych rozdzielnica awaryjna otrzymuje zasilanie z
rozdzielnicy glowne;j. Stan taki umozliwia pracg wszystkich odbiornikow awaryjnych przy
wylagczonym AZP. W wypadku zaniku napigcia na rozdzielnicy gtéwnej, uruchamia si¢
automatyczne AZP 1 zasila automatycznie rozdzielnicg awaryjna.

L.Fb Baterie akumulatoréw kwasowych , zasadowych i bezobstugowych.

Duza role na statkach odgrywaja zrodta energii elektrycznej wytwarzajace napigcie na
zasadzie przemiany elektrochemiczne;.

Do tej grupy naleza baterie suche / 1,5 V ; 4,5V ; 9V / mogace odda¢ jednorazowo energi¢
elektryczng zawartag w chemicznych komponentach bez mozliwosci tadowania.

Baterie te maja powszechne zastosowanie w przenosnych urzadzeniach pomiarowych,
kontrolnych, sygnalizacyjnych, przeno$nych zrodtach swiatla, srodkach ratunkowych /
plawki swietlne, radioptawy, transpondery, radiotelefony, pasy ratunkowe / itp.
Akumulatory to elektrochemiczne zrodla energii elektrycznej budowane na wyzsze napiecia,
posiadajace wigksze pojemnosci oraz zdolnos¢ do gromadzenia energii elektrycznej 1 jej
oddawania czyli mozna je tadowac i roztadowywac.

Pojedyncze ogniwa akumulatorow taczy si¢ w baterie:

- szeregowo dla uzyskania potrzebnego napi¢cia;

- rownolegle dla uzyskania wymaganej pojemnosci.

Powszechne zastosowanie na statkach znajduja tradycyjne akumulatory kwasowe 1 zasadowe
oraz tzw. bezobstugowe.
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Rys.8 Zasada budowy typowego akumulatora:
1 - obudowa, 2 - pokrywa z tworzywa sztucznego, 3 - zacisk podigczeniowy, 4 - mostek
zwierajacy ptyty, 5 - ptyta o potencjale ujemnym, 6 - ptyta o potencjale dodatnim, 7 - przektadka
separacyjna z materiatu izolacyjnego perforowanego, 8 — elektrolit
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Rys.9 Stany pracy akumulatora:

a) tadowanie - w trakcie fadowania dostarczana jest energia elektryczna pradu statego o
napieciu wickszym od sity elektromotorycznej akumulatora w celu wymuszenia przeptywu
pradu elektrycznego; Ut = E + It Rw

b) wyladowanie — w czasie roztadowania czyli pobierania energii elektrycznej z akumulatora
napiecie na jego zaciskach bedzie mniejsze od sity elektromotorycznej; Uw = E - Iw Rw

Objasnienia do rys.9:
Ul - napigcie podczas ladowania Uw - napigcie podczas wytadowania
It - prad tadowania Iw - prad wyladowania

E - sila elektromotoryczna akumulatora ~ Rw - rezystancja wewngetrzna akumulatora
Parametry znamionowe akumulatorow:
a) sita elektromotoryczna (E) —napigcie [V] na zaciskach naladowanego ,
nieobcigzonegoakumulatora;

b) napiecie znamionowe (Un) — napigcie [V] na zaciskach naladowanego akumulatora
przy obcigzeniu pragdem znamionowym;

¢) pojemnos¢ elektryczna (Qel) — ilo$¢ tadunku elektrycznego [Ah] mozliwa do
pobrania z naladowanego akumulatora podczas jego roztadowania;

d) rezystancja wewnetrzna (Rw) - rezystancja wewngtrzna akumulatora [€2] zalezna od
konstrukeji ( liczba plyt, odleglosci miedzy nimi, rodzaj przektadek, taczniki 1 mostki),
temperatura elektrolitu, wiek akumulatora.

Ogolne zasady obstugi klasycznych akumulatorow okretowych kwasowych 1 zasadowych:
- nalezy kontrolowa¢ poziom elektrolitu akumulatoréw, ktory powinien wynosi¢ okoto

10 mm ponad ptyty, albo przy przezroczystej obudowie zawiera¢ si¢ pomiedzy poziomem
,,min” 1, max”;
- poziom elektrolitu nalezy wyréwnywac przed tadowaniem dolewajac jedynie wody
destylowanej lub demineralizowanej;
- akumulatory powinny by¢ utrzymywane w stanie natadowanym, a powierzchnie obudowy
powinny by¢ czyste 1 suche;
- koncowki, sworznie 1 nakretki powinny by¢ oczyszczone 1 zakonserwowane cienka warstwa
wazeliny techniczne;j;
- w przypadku dtuzszego unieruchomienia akumulatora nalezy przynajmniej raz na miesiac
natadowac go do petnego stanu;
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- akumulatory w czasie pracy wydzielajg opary roznych zwigzkéw chemicznych 1 wodor, co
powoduje, ze atmosfera w akumulatorni jest szkodliwa dla ludzi 1 materiatow, a takze

niebezpieczna pod wzgledem wybuchowym, dlatego pomieszczenia akumulatoréw musza

spehia¢ szczegblowe wymagania,

- ogniwa akumulatorowe nalezy umieszcza¢ w specjalnych koszach z przektadkami dystansowymi
dla zapewnienia wentylacji 1 zabezpieczenia przed przemieszczaniem;

- ogrzewanie pomieszczenia akumulatorow powinno by¢ wodne lub parowe albo realizowane
kosztem ciepta z przylegtych pomieszczen, a temperatura podczas eksploatacji nie moze by¢ nizsza
niz + 5°C;

- akumulatornia powinna posiada¢ skuteczng wentylacje zapobiegajaca tworzeniu si¢ 1 gromadzeniu
mieszanek wybuchowych ; przy sztucznej wentylacji, tadowanie akumulatoréw powinno by¢
mozliwe tylko przy pracujagcym wentylatorze;

- w akumulatorni nie nalezy instalowa¢ zadnych urzadzen elektrycznych z wyjatkiem opraw
oswietleniowych w  wykonaniu  przeciwwybuchowym oraz kabli prowadzacych do
akumulatoroéw 1 lamp oswietleniowych;

- rozdzielnica awaryjna zasilana z baterii akumulatorow powinna by¢ usytuowana w
pomieszczeniu osobnym sgsiadujagcym z akumulatornia;

- te dwa pomieszczenia powinny by¢ umiejscowione na statku powyzej najwyzszego poktadu
ciggtego z tatwym dostgpem z otwartego poktadu.

ILFe  Wymagania ogé6lne Instytucji Klasyfikacyjnych dla awaryjnych zrodet energii
elektrycznej:

1.  Nakazdym statku z wlasnym napedem nalezy zainstalowa¢ awaryjne zrodto energii
elektrycznej, ktoére powinno uruchamiac si¢ 1 zalgcza¢ automatycznie na szyny rozdzielnicy
awaryjnej po zaniku napigcia na szynach rozdzielnicy gtowne;.

2. Awaryjnym zrodiem energii elektrycznej moze by¢ pradnica z wlasnym, niezaleznym
napedem lub bateria akumulatorow.

3. Moc awaryjnego zrodia energii elektrycznej powinna by¢ wystarczajgca do jednoczesnego
zasilania wszystkich odbiornikdw, ktorych praca jest wymagana dla zapewnienia
bezpieczenstwa podczas awarii statku.

4.  (Czas pracy awaryjnego zrodta energii elektrycznej jest zalezny od typu 1 wielkosci statku.
Dla nieograniczonego rejonu plywania powinien wynosic:

- statki pasazerskie 36 h
- statki towarowe o pojemnosci brutto 300 RT 1 wigkszej 18 h
- statki towarowe o pojemnosci brutto mniejszej od 300 RT 6 h
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Temat II (15h) Rozdzial energii elektrycznej na statku

Zagadnienia:
A. Uktlady elektrycznych sieci okretowych, systemy rozdziatu energii elektrycznej,
uklady elektrowni okretowych 1 rozdzielnice energii elektryczne;j:
a) uktady elektrycznych sieci okrgtowych na statkach;
b) systemy rozdziatu energii elektrycznej na statku;
¢) uklady elektrowni okretowych;
d) okretowe rozdzielnice energii elektrycznej;
e) zasilanie obwodow waznych;
f) dobor mocy elektrowni okrgtowe;.
B. Aparatura taczeniowa 1 zabezpieczajaca w elektrycznej sieci okrgtowe;:
a) rodzaje 1 klasyfikacja okregtowych tacznikow elektrycznych;
b) aparaty zabezpieczajace;
¢) zabezpieczenia okretowych odbiornikow energii elektryczne;.
C. Zasady ochrony przeciwporazeniowej w elektrycznych sieciach okrgtowych:
a) przyczyny i skutki oraz rodzaje porazen w elektrycznych sieciach okr¢towych;
b) prady i napigcia bezpieczne;
¢) srodki ochrony przeciwporazeniowej stosowane w elektrycznych sieciach okrgtowych.

Zagadnienie 11.A Uklady elektrycznych sieci okretowych, systemy rozdzialu energii
elektrycznej, uklady elektrowni okretowych i rozdzielnice energii elektrycznej.

I1.Aa Uktady elektrycznych sieci okretowych.

Na statkach dopuszczone s3 przepisami mig¢dzynarodowymi oraz PRS, nastepujace uklady
rozdzielcze niskiego napigcia ( do 1000 V') pradu przemiennego:
tréjfazowy, tréojprzewodowy izolowanys;
2. trojfazowy, trojprzewodowy z uziemionym punktem zerowym;
3.  tréjfazowy, czteroprzewodowy z uziemionym punktem zerowym, lecz bez wykorzystania
kadtuba, jako przewodu powrotnego — dla napig¢ do 500V;
4.  jednofazowy, dwuprzewodowy izolowanys;

[E—

5.  jednofazowy , dwuprzewodowy z uziemionym jednym przewodem — dla napi¢¢ do 500V;
oraz dla pradu stalego:
6. dwuprzewodowy izolowany;

7. jednoprzewodowy z wykorzystaniem kadtuba statku jako przewodu powrotnego dla
napie¢ do 50V;
dwuprzewodowy z jednym biegunem uziemionym;
9.  trojprzewodowy z uziemionym punktem zerowym.
Pomimo dopuszczenia do eksploatacji tak wielu r6znorodnych uktadoéw rozdzielczych ,
w praktyce w powszechnym uzyciu stosuje si¢ ukltady wymienione w pozycjach 1,4 ,6.
Najbardziej popularnym uktadem trojfazowym jest uktad trojfazowy, trojprzewodowy
izolowany przy zastosowaniu naste¢pujacych wielkosci napiec:

*®
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3 x 380V, 50Hz - napiecie silowe 3 x220V , 50Hz - napigcie oswietleniowe
z pradnic z transformatoréw

3x440V , 60Hz - napiecie silowe 3 x220V , 60Hz - napigcia oswietleniowe
z pradnic 3x 110V, 60Hz ztransformatorow

3x 660V , 60Hz - napiecie silowe 3 x220V, 60Hz - napigcie oswietleniowe
z pradnic z transformatoréw

Ze wzgledu na wzrastajgce moce zainstalowane systemoéw energetycznych wspdtczesnych
statkoOw stosuje si¢ czesto jako napigcia sitowe nastepujace wartosci napigc srednich:
30kV 5 6,0kV ; 10kV przy 50Hz
33kVv ; 6,6kV ; 11kV  przy 60Hz
Ukfady dwuprzewodowe izolowane stosuje si¢ jako jednofazowe pradu przemiennego
oraz dwubiegunowe pradu stalego na matych jednostkach ptywajacych takich jak:
statki rybackie 1 pomocnicze, holowniki, motoréwki, jednostki sportowe itp.

II.Ab Systemy rozdziatu energii elektrycznej na statku.

1.  Centralnym punktem rozdziatu energii elektrycznej dostarczanej przez pradnice okrgtowe

jest rozdzielnica gtdéwna RG albo inaczej zwana gldwna tablica rozdzielcza GTR. Dalszy

przesyt energii elektrycznej moze odbywac si¢ w nastepujacy sposob:

- bezposrednio z RG do odbiornikow ( system promieniowy jednostopniowy);

- z RG zasilane sg rozdzielnice pomocnicze (grupowe), a te z kolei zasilajg odbiorniki
(jest to system promieniowy dwustopniowy);

- polaczeniem dwoch poprzednich systemoéw jest system mieszany polegajacy na tym, ze

czg$¢ odbiornikOw jest zasilana bezposrednio z RG, a pozostata cze$¢ posrednio z
rozdzielnic grupowych ; jest to czgsto stosowany system przesytu energii elektrycznej;

- na statkach specjalnych lub okrgtach wojennych wystepuje zasilanie odbiornikow w

w systemie pier§cieniowym, ktdry jest bardziej niezawodny, ale drozszy od innych uktadow.
2. Niezaleznie od uktadu 1 systemu rozdziatu energii elektrycznej oraz typu zespotow
pradotworczych, energi¢ te zawsze doprowadza si¢ do szyn zbiorczych RG o takiej
konfiguracji polaczen aby byly spetnione warunki niezawodnosci 1 cigglo$ci zasilania
odbiornikéw a takze tatwos¢ obstugi, konserwacji 1 napraw.
3.  Ze wzgledu na konfiguracje¢ potaczen pradnic z szynami zbiorczymi oraz ze wzgledu na
podzial szyn na sekcje, rozrdznia si¢ nastepujace uktady elektrowni okretowych:

- jeden niesekcjonowany system szyn zbiorczych stosowany najczgsciej na niewielkich
statkach prostej konstrukcji 1 matej mocy elektrycznej zainstalowanej;

- jeden sekcjonowany system szyn zbiorczych moze zawiera¢ r6zng liczbe sekcji w zaleznosci
od potrzeb 1 zatozen konstrukcyjnych projektanta ;

- podwdjny system szyn zbiorczych polega na wbudowaniu w RG dwoch niezaleznych 1
niepolaczonych ze sobg uktadéw szyn zbiorczych; na kazdy system szyn zbiorczych pracuje
co najmniej jedna pradnica, a odbiorniki moga by¢ podtaczane przez odpowiednie
przelaczniki do dowolnego systemu ;

- statki morskie posiadajg najczesciej pojedynczy sekcjonowany system szyn zbiorczych.
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3 x 380V 50Hz 3 x 220V 505z
sekcia I sekcja ff sekcfa i sekcja IV sekcfa V
-] <@
1 2

@

Rys.10 Przyktadowy schemat pojedynczego , sekcjonowanego systemu szyn zbiorczybh RG

()

Podstawowa zasada podziatu odbiornikéw energii elektrycznej na poszczeg6olne sekcje
jest nastgpujaca :
- odbiory 1 13 sg odbiorami waznymi posiadajagcymi swoje odbiorniki rezerwowe;
- odbiory 2 sg to odbiorniki wazne, ale bez swojej rezerwy;
- odbiory 4 to sg odbiorniki, ktore moga by¢ samoczynnie odlaczane dla ochrony kazde;
pradnicy przed przecigzeniem;
- odbiory 5 to odbiorniki zasilane napigciem 220V.

II.Ac Uktady elektrowni okretowych

Uklady gtownych elektrowni okretowych mogg by¢ realizowane ro6znorodnymi sposobami
z zachowaniem zasady, ze gtdwne zrodlo energii powinno si¢ skfada¢ z minimum dwoéch
niezaleznych zespotow pradotworczych, o mocy kazdego z nich wystarczajacej do pokrycia
zapotrzebowania na energi¢ elektryczng wystarczajaca do bezpiecznej eksploatacji statku.

Sposréd wielu roznych, rozwigzan na statkach towarowych stosuje si¢ najczgsciej nastepujace

rozwigzania elektrowni gtbwnej pokazane na rysunku ponizej:
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Rys.11 Przyktady najczesciej spotykanych uktaddéw elektrowni okretowych na statkach
towarowych

Objasnienia do rys. 11.
Rys. 11 a) Uklad posiada trzy zespoly pradotworcze wolnostojace przystosowane do pracy
rownoleglej, bez pradnicy watowej. Zespotow pradotworczych moze by¢ wiecej 10 réoznych
( porownywalnych ) mocach znamionowych . Zespoty pradotwodrcze mogg pracowaé
w systemie automatycznym, lub moga by¢ sterowane re¢cznie.

Rys. 11 b) Uktad sktada si¢ z dwoch zespotow pradotworczych wolnostojacych ( moze by¢ wiecej
1 0 r6znych mocach znamionowych ) oraz pradnicy walowej napedzanej od walu srubowego
przez przektadnie ( zgbata lub pasowa ) mogaca zasila¢ bezposrednio RG. Uktad napedu
gldwnego statku posiada srube nastawna, dzigki ktorej moze by¢ zapewniona stabilna
predkos¢ obrotowa SG a tym samym rowniez czegstotliwos¢ napigcia pradnicy watowe;.
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Pradnica watowa moze stanowi¢ czgs$¢ gtownego zrddia energii elektrycznej na statku i moze
przy odpowiednio dobranej mocy znamionowej zasila¢ elektryczng sie¢ okretowa przez caty
okres od uruchomienia do zatrzymania SG ( z manewrami wigcznie ).

Praca rownolegta pradnicy walowej z pradnicami posiadajagcymi wlasne napedy jest mozliwa,
ale niestety ograniczona do krétkotrwalej ( 15 sek.) , ze wzgledu na duze r6znice mocy
napedow pradnicy walowej i1 pragdnic wolnostojacych.

Rys. 11 ¢) Uklad posiada dwa zespoty pradotworcze wolnostojace oraz pradnice watowa

napedzang przez przekladnie od watu srubowego, mogaca zasila¢ elektryczng sie¢ okretowsa
poprzez energoelektroniczny przetwornik statyczny energii elektrycznej. W celu

wytworzenia

mocy biernej zastosowana jest specjalna dodatkowa pradnica synchroniczna ( kompensator
synchroniczny) napgdzana silnikiem elektrycznym zasilanym z sieci okretowej. Glowny
uktad napedowy wyposazony jest w srubg o statym skoku co powoduje ze SG nie jest w
stanie zapewni¢ stabilnej predkosci obrotowej we wszystkich warunkach pracy napedu.
W zwigzku z powyzszym pradnica walowa wytwarza energi¢ elektryczng z parametrami
daleko odbiegajacymi od znamionowych ( napiecie 1 czestotliwos¢ ). To napiecie o dowolne;j
wartosci czestotliwos$ci jest prostowane w pierwszym stopniu przetwornika ( prostownik),
a nastegpnie drugi stopien ( falownik ) wytwarza przemienne trojfazowe napigcie o
parametrach nadajacych si¢ do zasilania elektrycznej sieci okrgtowej 1 wspdtpracy rownoleglej
z innymi pragdnicami. W tym uktadzie jest mozliwa dlugotrwata praca rownolegta pradnicy
walowej z innymi pradnicami wolnostojagcymi, chociaz tylko podczas pracy SG 1 po uzyskaniu
ustalonej predkosci obrotowej napedu gtdwnego czyli podczas zeglugi na pelnym morzu
1 sprzyjajacych warunkach pogodowych.

Rys. 11 d) W uktadzie tym glowny wat napedowy ze $rubg o statym skoku nadaje poprzez
przektadnig, predkos¢ obrotowa pradnicy watowej, ktora wytwarza trdjfazowe napigcie przemienne
o parametrach r6znigcych si¢ znacznie od wartosci znamionowych. Napiecie to jest prostowane w
prostowniku tréjfazowym na napigcie stale, ktérym zasilany jest silnik pradu statego napedzajacy
trojfazowg pradnice synchroniczng wytwarzajacg napigcie o parametrach przemystowych
nadajacych si¢ do zasilania sieci okrgtowej . Prostownik tréjtazowy, silnik pradu statego i pradnica
synchroniczna tworzg zespot zwany przetwornicg elektromaszynowa. Pradnica watowa nadaje si¢
do dlugotrwatej pracy réwnolegtej z pradnicami zespotow pradotworczych wolnostojacych,
oczywiscie podczas ustabilizowanej pracy SG w czasie podrdézy na otwartym morzu i przy
sprzyjajacych warunkach pogodowych.

3.

Statki pasazerskie, promy oraz statki rybackie ( przetwornie, zamrazalnie) posiadajg
elektrownie znacznie bardziej rozbudowane, ze wzgledu na wigkszg moc elektryczng
zainstalowang. Na takich statkach wystepuje czesto wigksza liczba pradnic watowych,
wieksza liczba odbiornikéw o duzej mocy elektrycznej (stery strumieniowe). Duza moc
elektryczna zainstalowana zmusza do stosowania napi¢¢ srednich ( 1 -10) kV.
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IL.Ad Okretowe rozdzielnice energii elektryczne;.

1.  Centralnym wezlem systemu energetycznego statku jest rozdzielnica glowna RG, zazwyczaj
umieszczona w pomieszczeniu centrali manewrowo-kontrolnej CMK na poziomie pomostu
maszynowni.

2. Wspodlczesne rozdzielnice sa konstruowane w systemie kasetowo-szkieletowym, w ktorym

poszczegbdlne pola wykonane sg w formie szkieletu z katownikow ( ksztaltownikow ) 1

wyposazone w moduly o typowych przeznaczeniach np. pole pradnicy, pole synchronizacji 1

pomiarow, pole odbiorow itp.

Szyny zbiorcze rozdzielnicy przechodza przez caly sekcje utworzong z kilku pol.

4. W polu pradnicy umieszczony jest jej wylacznik zwarciowy gtéwny, aparaty i1 przyrzady
sterujace, kontrolne 1 zabezpieczajace, moze by¢ umieszczony regulator napigcia ( dla pradnic
synchronicznych pierscieniowych).

5. W polu synchronizacji umieszcza si¢ zazwyczaj aparature¢ do synchronizacji pradnic 1

kotrolno-pomiarowg systemu, a takze czesto wylacznik 1 zaciski podigczenia zasilania z ladu.

Pola odbioroéw zawierajg wylaczniki 1 zabezpieczenia zasilanych obwodow.

7.  Kasetowa budowa rozdzielnic umozliwia sktadanie odpowiednich modutow, tworzac elementy
dopasowane do wymogdw rozdziatu energii elektryczne;.

8.  Kasety pofaczone sg z wewnetrznymi szynami za pomoca stykdw wtykowo zatrzaskowych, co
ulatwia ich wymiane w wypadku uszkodzenia.

9.  Rozdzielnice awaryjne budowane sg zazwyczaj z elementow podobnych do tych z rozdzielnic
glownych.

10. Rozdzielnice posredniczace ( grupowe ) oraz koncowe buduje si¢ w formie skrzynek réznej
wielkos$ci 1 z r6znym wyposazeniem . Zazwyczaj wyposazone sg w aparaty zabezpieczajace
przed przecigzeniem 1 zwarciem.

(98]

>

II.Ae Zasilanie obwoddéw waznych z rozdzielnicy gtdéwnej RG.

Wedlug przepisow PRS , z szyn rozdzielnicy gtdéwnej, powinny by¢ zasilane oddzielnymi
obwodami nastgpujace odbiorniki:

napedy elektryczne urzadzen sterowych;

napedy elektryczne urzadzen kotwicznych;

napedy elektryczne pomp pozarniczych;

napedy elektryczne pomp zezowych;

napedy elektryczne sprezarek 1 pomp instalacji tryskaczowej;

zyrokompas;

rozdzielnica urzadzen chlodniczych tadowni;

napedy elektryczne zespotdéw wzbudzenia elektrycznego napedu gtownego;
rozdzielnice grupowe oswietlenia podstawowego;

rozdzielnice urzadzen radiokomunikacyjnych;

rozdzielnice urzadzen nawigacyjnych;

rozdzielnice latarn sygnatlowo-pozycyjnych;

NN RO =

—_t e \O
N= o

Projekt ,Rozwdj i promocja kierunkow technicznych w Akademii Morskiej w Szczecinie”
Akademia Morska w Szczecinie, ul. Waty Chrobrego 1-2, 70-500 Szczecin

27



M2 7, *

ST UNIA EUROPEJSKA ** ok
KAPITAL LUDZKI ¥ EUROPESSKI | %
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI Bt FUNDUSZ SPOLECZNY *

Projekt wspoéffinansowany ze srodkéw Unii Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

13.

14.
15.
16.
17.

18.
19.

20.

21.

22.
23.

rozdzielnice grupowe innych waznych urzadzen , zgrupowanych na zasadzie jednorodnosci
spetnianych przez nie funkcji;

rozdzielnice pulpitu sterowniczo-kontrolnego ruchu statku;

rozdzielnice automatycznych urzadzen wykrywczej sygnalizacji pozarowe;j;

napedy elektryczne mechanizméw zapewniajacych prace napedu gtdownego;

rozdzielnice zasilajace urzadzenia fadunkowe, cumownicze, lodziowe, wentylacji 1 urzadzen
grzewczych;

urzadzenia sterowania Srub nastawnych;

urzadzenia do fadowania baterii akumulatorow rozruchowych 1 baterii akumulatorow
zasilajacych wazne urzadzenia ;

rozdzielnice zasilania napgdow elektrycznych zamknigcia drzwi wodoszczelnych 1 urzadzen
utrzymujacych drzwi przeciwpozarowe w stanie otwartym oraz rozdzielnice sygnalizacji
potozenia zamknigcia drzwi wodoszczelnych 1 przeciw pozarowych;

rozdzielnice urzadzen chlodniczych instalacji gasniczej z dwutlenkiem wegla o niskim ci$nieniu;
rozdzielnice o$§wietlenia hangaréw 1 §wiatet sygnatowych ladowisk $miglowcow;

inne nie wymienione wyzej odbiorniki okreslane kazdorazowo przez PRS.

Wymaganie to jest podstawowym (kierunkowym) rozwigzaniem, ktore moze by¢ ztagodzone
lub rozszerzone przez Towarzystwo Klasyfikacyjne dla konkretnego statku, jednak tylko
w  nieznacznym  zakresie w  stosunku do  wymienionych  wyzej  wymagan.

II.LAf  Dobor mocy elektrowni okrgtowe;.

Podstawowym zadaniem, przy projektowaniu elektrowni okretowej jest dobor mocy
sumarycznej zrodet energii elektrycznej 1 rozdziat tej mocy migdzy poszczegdlne zespoty
pradotworcze.

Elektrownia okretowa powinna speinia¢ wiele warunkow, nieraz trudnych do pogodzenia

takich jak :

- sktadajace si¢ z co najmniej dwdch niezaleznych zespotéw pradotworczych gtowne zrodlo
energii elektrycznej powinno zapewni¢ zasilanie okretowych urzadzen elektrycznych we
wszystkich stanach pracy dla danego rodzaju statku, takich jak:

* podr6z na morzu,

* postdj w porcie, na redzie( z operacjami tadunkowymi lub bez),
* manewry ( cumowanie, odcumowanie, przeholowania ),

* pogotowie manewrowe ( w kanatach , fiordach , §luzach ),

* stany awaryjne ( pozar, przebicie dna, mielizna i inne )

- bardzo istotnymi s minimalne koszty wytwarzania energii elektrycznej ( koszty paliwa,
olejow, obshugi, remontow, koszty inwestycyjne );

- bezpieczenstwo eksploatacji 1 prostota obstugi.

Wszystkie urzadzenia odbiorcze energii elektrycznej mozna podzieli¢ na zasadnicze grupy

zblizone funkcjonalnie, zaleznie od typu statku i rodzaju napedu gtownego.

Na statkach towarowych z napgdem w postaci silnika spalinowego tlokowego, przyjeto podziat na

nastepujace grupy odbioréw energii elektryczne;j:

- mechanizmy silnika gldéwnego 10—-20% Pi
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- mechanizmy pomocnicze sitowni 20-30 % Pi
- urzadzenia pokladowe 25-40% Pi1
- urzadzenia wentylacji 1 klimatyzacji 4-15% Pi
- urzadzenia kuchenne 1 gospodarcze 3-14% Pi
- urzadzenia chtodni prowiantowej 1 fadowni chlodzonych 1-20% Pi
- urzadzenia sieci oswietleniowej 3—-8% Pi
- Urzadzenia radiowe 1 elektro nawigacyjne 0,5-3,5% Pi

Pi [kW] — elektryczna moc zainstalowana czyli suma mocy znamionowych wszystkich
odbiornikéw energii elektrycznej na statku z dodaniem mocy znamionowych zrodet energii
elektrycznej (pradnic).

5. Podzial urzadzen odbiorczych na pokazane wyzej grupy jest wykorzystywany do uktadania tzw.
bilansu energetycznego 1 na podstawie analizy pracy odbiornikdw w poszczegdlnych stanach
energetycznych, do doboru liczby 1 mocy zespotow pradotworczych.

6.  Bilans energetyczny jest sporzadzany na etapie projektowania statku i jest zatwierdzany przez
Instytucje Klasyfikacyjna podobnie jak cata dokumentacja techniczna. W czasie eksploatacji
statku, zmiany w bilansie energetycznym moga by¢ dokonywane tylko po konsultacjach 1
zatwierdzeniu przez Klasyfikatora.

7. Doboru mocy elektrowni dokonuje si¢ rOwniez na podstawie symulacji komputerowych oraz
uwzglednia si¢ doswiadczenia z eksploatowanych juz statkow.

Zagadnienie II.B Aparatura laczeniowa i zabezpieczajaca w elektrycznej sieci okretowej
I1.Ba Rodzaje i klasyfikacja okrgtowych facznikow elektrycznych

1. Laczniki elektryczne sg to aparaty przeznaczone do przewodzenia okreslonych pradow oraz do
wykonywania czynnos$ci tgczeniowych w obwodach urzadzen elektroenergetycznych.
2. Przydatnos$¢ facznikdw do wykonywania okreslonych zadan w uktadach elektro energetycznych
jest charakteryzowana wieloma parametrami okres§lajagcymi wtasciwosci tych aparatow.
3. Do najwazniejszych parametrow tacznikow naleza:
* napigcie znamionowe;
* prad znamionowy ciagty;
* prad znamionowy wylaczalny;
* prad znamionowy zalaczalny;
* prad znamionowy szczytowy;
* trwalo$¢ mechaniczna.
4.  Prady ptynace w obwodach elektrycznych mozna podzieli¢ na:
* prady robocze (do 7In);
* prady zwarciowe (powyzej 7In).
5. Laczniki elektryczne niskiego napigcia ( o napigciach znamionowych do 1000V pradu
przemiennego 1 1500V pradu stalego) ze wzgledu na zdolnos¢ taczeniowa mozna podzieli¢ na:
* tgczniki zwarciowe (wylgczniki);
* laczniki mechanizmowe,
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* bezstykowe — bezpieczniki topikowe,

* Yaczniki robocze (roztaczniki);
* faczniki 1zolacyjne (odigczniki).
Ze wzgledu na budowe, rodzaj wykonania 1 zakres stosowania, z rodziny tgcznikow mozna
Wyroznic:
* bezpieczniki — bezstykowe tgczniki topikowe;

* Yaczniki rozdzielcze;

* laczniki manewrowe;
* styczniki;
* aczniki sterownicze;
* faczniki krancowe;
* wylaczniki ochronne przeciwporazeniowe;
* przekazniki — taczniki pracujgce w obwodach pomocniczych.
Do najwazniejszych elementow skfadowych tacznika naleza:
* naped — reczny lub samoczynny;
* styki ruchome 1 nieruchome;
* wyposazenie dodatkowe — wyzwalacze 1 przekazniki.
Laczniki izolacyjne i rozlaczniki majg naped rgczny. Laczniki zwarciowe mogg by¢ zatgczane 1
wylaczane rgcznie lub samoczynnie.

II.Bb Aparaty zabezpieczajace

Wylaczniki samoczynne zwarciowe sg przeznaczone do zatgczania 1 wylgczania pradow
roboczych, przecigzeniowych i zwarciowych, Wytaczenie samoczynne moze nastgpi¢ w wyniku
zadziatania wyzwalaczy lub przekaznikow, reagujacych na pewne wielkosci fizyczne jak:
napie¢cie, natezenie pradu, temperatura itp. Wylacznik zwarciowy wyposazony w odpowiednie
wyzwalacze moze chroni¢ zasilane urzadzenie przed niedozwolonymi zmianami parametrow
elektrycznych lub fizycznych np. obnizenie lub zanik napigcia, wystapienie pradu przecigzenia
lub zwarcia, obnizenie lub wzrost czestotliwosci, nadmierny wzrost temperatury itp. Na
zamieszczonym ponizej rysunku przedstawiono zasad¢ dzialania 1 wyglad zewnetrzny
powszechnie stosowanych na statkach lekkich wytacznikow zwarciowych kompaktowych
budowanych na prady zwarciowe do 30 kA.
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b)

Rys.12 Zasada dzialania 1 wyglad zewnetrzny lekkiego wylacznika
Zwarciowego kompaktowego
SG — sprezyna zwrotna stykow ruchomych ;  NR — dzwignia napedu rgcznego
S — sprezyna pomocnicza ; PWR — przycisk wylaczania rgcznego ; Z — zapadka zamka
WE — wyzwalacz elektromagnetyczny zwarciowy ; WW — wyzwalacz wybijakowy
WZ — wyzwalacz zanikowy podnapigciowy ; PW — przycisk zdalnego wytaczania
WT — wyzwalacz nadpradowy zwloczny (termobimetalowy).

2. Przekaznik termobimetalowy jest powszechnie stosowany na statkach jako zabezpieczenie
przecigzeniowe silnikow. Przekaznik wspdtpracuje ze stycznikiem przerywajac doptyw pradu do
cewki elektromagnesu stycznika i powodujac jego wytaczenie w wypadku przecigzenia.
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Rys.13 Aparaty zabezpieczajace

a) Przekaznik termobimetalowy: 1 — korpus ; 2 — bimetal ; 3 — grzejnik ; 4 — styk ruchomy; 5
— styk nieruchomy ; 6 — zacisk ; 7 — dzwignia
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b) Charakterystyka czasowo-pragdowa przekaznika termobimetalowego

c) Wylacznik silnikowy: 1- dzwignia napedu ; 2 — otwory do wprowadzania przewodoéw
d) Wylacznik instalacyjny: 3 — $ruby zaciskowe.

3. Wylaczniki silnikowe budowane sg na prady znamionowe do 63A 1stuzg do zabezpieczania
silnikow elektrycznych. Rozpowszechnione sg znacznie bardziej w instalacjach ladowych niz na
statkach. Wylaczniki te majg zainstalowane dwa wyzwalacze : elektromagnetyczny
bezzwloczny (zwarciowy) 1 termobimetalowy (przecigzeniowy)dziatajacy ze zwloka czasowa.

4.  Wylaczniki instalacyjne posiadajg zainstalowane wyzwalacze termobimetalowe chronigce
zabezpieczane urzadzenia elektryczne przed przecigzeniem. Budowane sg na prady do 30A 1shuza
do zabezpieczania obwodow elektrycznych o matych mocach.

5. Duzg grupe wsrod aparatow zabezpieczajacych stanowig bezpieczniki topikowe posiadajace
wkladki topikowe ktore sg elementami wymiennymi, jednorazowego uzytku.

6.  Stosowane na statkach rodzaje bezpiecznikow topikowych przedstawione sg na rys.14 i 15

e) ' 3 !

2 /-—

1 7 4
SRR - | U

Rys.14 Bezpieczniki topikowe niskiego napiecia:

a) symbol bezpiecznika; b) symbol bezpiecznikow w obwodzie 3-faz.;
c) bezpiecznik aparatowy ( 1 — wktadka topikowa, 2 — gniazdo bezpiecznikowe, 3 — gldwka,

4 — pierscien dociskowy, 5 — koncowki laczeniowe);
d) bezpiecznik instalacyjny ( 1 — gniazdo, 2 — wkladka topikowa, 3 — gléwka, 4 — wstawka

dolna,

5 — zacisk taczeniowy);
e) bezpiecznik stacyjny ( 1 -podstawa, 2 — uchwyt szczekowy, 3 — wktadka topikowa,

4 — zacisk faczeniowy).
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Rys.15 Wkiadki topikowe bezpiecznikow niskiego napiecia:
a) bezpiecznik aparatowy; b) bezpiecznik niskiego napiecia; c) bezpiecznik instalacyjny;
d) bezpiecznik stacyjny;
1 —rurka szklana, 2 — drut topikowy, 3 — kapturek stykowy, 4 — kapturek ze stykiem
nozowym, 5 — korpus porcelanowy, 6 — wskaznik zadziatania, 7 — piasek kwarcowy,
8 — okucia stykowe, 9 — blaszka topikowa, 10 — styk nozowy, 11 — zaczep do zakladania
uchwytu montazowego.

II.Be Zabezpieczenia okretowych odbiornikow energii elektryczne;.

1.  Zabezpieczenia okretowych silnikow elektrycznych dotycza 3-fazowych silnikéw
asynchronicznych klatkowych (przede wszystkim jednobiegowych, ale rowniez, chociaz w
mniejszej liczbie wielobiegowych) powszechnie stosowanych na wspoiczesnych statkach.

2. Silniki asynchroniczne powinny by¢ zabezpieczone przed skutkami zwar¢ 1 przecigzen, a takze
przed nadmiernym obnizeniem napi¢cia zasilajacego 1 brakiem napigcia w jednej z faz.

3. Zabezpieczenie zwarciowe realizowane jest najczesciej przez bezpieczniki topikowe z dobranym
pradem nominalnym uwzgl¢dniajacym warto$¢ i czas trwania pradu rozruchowego silnika.
Zabezpieczenie zwarciowe moze by¢ rdwniez realizowane za pomocg wyzwalacza lub
przekaznika elektromagnetycznego bezzwlocznego.

4.  Typowym i powszechnie stosowanym zabezpieczeniem przecigzeniowym kazdego silnika jest
przekaznik termobimetalowy posiadajacy zalezng charakterystyke czasowo-pradowa. Duza
bezwladnos$¢ w dziataniu jest jego zaleta, poniewaz pozwala ,,przetrzymac” krotko trwajacg 1 duza
( do 7In) warto$¢ pradu rozruchu bezposredniego silnika asynchronicznego. Nastawiany prad
nominalny przekaznika powinien wynosi¢: Inast = (1 —1,1) In.

5. Zabezpieczenie podnapigeciowe silnikdw asynchronicznych moze by¢ realizowane przez cewki
elektromagnes6w napgdowych stycznikow 1 przekaznikdw pracujacych w obwodzie.
Zabezpieczenie przed zanikiem lub obnizeniem napigcia mozna rowniez realizowa¢ za pomocg
specjalnych przekaznikéw podnapigciowych.

6. Obwody oswietleniowe 1 ogrzewania sg bezindukcyjnymi lub rezystancyjno-indukcyjnymi
odbiorami energii elektrycznej, pobierajacymi statg wartos¢ nat¢zenia pradu elektrycznego.

Zabezpieczane sg bezpiecznikami topikowymi lub wylacznikami instalacyjnymi.

7. Transformatory pracujace w okretowych niskonapieciowych uktadach elektro-energetycznych
nie przekraczajg na ogoét mocy 150 kVA . Z tego wzgledu sg zabezpieczone przed zwarciami 1
przecigzeniami wyltgcznikami samoczynnymi lub bezpiecznikami topikowymi od strony
pierwotnej. Jezeli transformatory przeznaczone sg do pracy rownoleglej, to nalezy zastosowac
odfgczniki po stronie wtorne;.

Zagadnienie II.C Zasady ochrony przeciwporazeniowej w elektrycznych sieciach okretowych.
II.Ca Przyczyny i skutki oraz rodzaje porazen w elektrycznych sieciach okretowych.

1. Przyczynami wypadkow przy eksploatacji urzadzen elektrycznych przewaznie sa: nieostroznosc,
lekcewazenie przepisow, roztargnienie, omyiki, brak odpowiedniej kontroli 1 konserwacji
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urzadzen zabezpieczajacych, zfa organizacja pracy, nieznajomos$¢ instrukeji oraz nieszczesliwy
zbieg okolicznosci.

2. Nastepstwem tych okolicznosci jest najczesciej dotknigcie czgsci znajdujacych si¢ normalnie lub
przypadkowo pod napigciem 1 spowodowanie przeptywu pradu elektrycznego przez ciato
dotykajacego.

3. W wyniku przeptywu pradu elektrycznego przez organizm ludzki nastepuje porazenie czlowieka,
ktory staje si¢ w tym momencie elementem obwodu elektrycznego.

4.  Warto$¢ pradu (zwanego pradem razenia) przeplywajacego przez ciato cztowieka, zalezy od
napiecia dotyku (napigcia razenia) oraz od impedancji ciata czlowieka:

Ir= (é_g gdzie: Ir — prad razenia; Ud - napigcie dotyku; Zc — impedancja ciata cztowieka

5.  Impedancja ciala czlowieka nie jest wartoscig stalg. Zalezy od czestotliwosci pradu, napiecia
dotykowego, wilgotnos$ci skory, miejsca dotyku do ciata, drogi przeptywu pradu przez ciato.
Moze si¢ zmienia¢ w szerokich granicach: od setek Q do kilku MQ.
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Rys.16 Impedancja ciala cztowieka:

a) schemat zastgpczy ciala czlowieka: Zs — impedancja skory w miejscu dotyku
Zw — impedancja wewnetrzna
Zc - impedancja catkowita ciata
b) zalezno$¢ impedancji ciata ludzkiego Zc od napiecia dotyku Ud
¢) zaleznos¢ impedancji ciata ludzkiego Zc od pradu razenia Ir

6. Impedancja ciala ludzkiego zmniejsza si¢ przy:
- wzro$cie napiecia razenia,
- zwigkszaniu wilgotnosci naskorka;
- przedtuzaniu czasu razenia;
- zwigkszaniu powierzchni dotyku;
- zwiekszaniu sity docisku w miejscu dotyku.

7. Impedancja skory jest znaczacym sktadnikiem impedancji catkowitej ciata ludzkiego przy
napigciach mniejszych niz 150V oraz przy wilgotnosci wzglednej otaczajacego powietrza
mniejszej niz 75%. Przy wyzszych wartosciach napiecia 1 wigkszej wilgotnosci, impedancja ciata
cztowieka zalezy tylko od impedancji wewnetrznej, ktorej warto$¢ okresla si¢ na 1000Q2.
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8.  Duziatanie fizjologiczne pradu elektrycznego na cztowieka jest zalezne od rodzaju pradu ( staty,
przemienny i o jakiej czgstotliwosci), jego natgzenia, czasu trwania i drogi przeptywu.

9.  Najbardziej niebezpieczny jest prad przemienny o czgstotliwosci 50-60Hz. Przy czestotliwosci
mniejszej lub wigkszej , niebezpieczenstwo porazenia maleje.

10. Szczegodlnie niebezpieczny jest przeptyw pradu przez klatke piersiowa ( reka — reka, reka — noga,
glowa — reka), poniewaz powoduje porazenie mi¢sni oddechowych i centralnego systemu
nerwowego.

11. Droga i wielko$¢ pradu razenia zaleza od rodzaju sieci, w ktdrej porazenie nastagpito: w sieciach
trojfazowych cztero i pigcioprzewodowych z uziemionym punktem zerowym, dotknigcie
przewodu fazowego ( przy rownoczesnym, skutecznym kontakcie z przedmiotami uziemionymi)
powoduje porazenie przy napigciu dotyku rownym napieciu fazowemu (230V).

12. W sieciach okrgtowych, tréjfazowych z izolowanym punktem zerowym, wielko$¢ pradu razenia
jest zalezna od rezystancji izolacji oraz pojemnosci faz sieci wzgledem kadtuba statku.
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Rys.17 Porownanie drég przeptywu pradéw razenia w sieciach elektrycznych
z uziemionym 1 izolowanym punktem zerowym

II.Cb Prady i napigcia bezpieczne

1. Skutki razenia w zaleznos$ci od wielkosci przemiennego pradu razenia.
0,5 mA - granica wyczuwalnosci pradu — prady bezpieczne , odczuwalne skurcze miesni;
10 mA - granica samouwolnienia — prady bezpieczne , jednak powoduja bolesne skurcze
migs$ni , niemoznos¢ samouwolnienia;
25 mA - granica bezpieczenstwa - wystgpuje utrudniony oddech , wzrost ci$nienia
tetniczego krwi , niemozliwo$¢ samouwolnienia , mozliwo$¢ skurczu miegsni klatki
piersiowej 1 uduszenie si¢;
75 mA - granica pradow bardzo niebezpiecznych — bezposrednie zagrozenie zycia ,
mozliwo$¢ wystapienia fibrylacji komor sercowych , zatrzymanie oddechu.
Wartos¢ graniczng dlugotrwaltego, dopuszczalnego pradu razenia przyjmuje si¢ jako 10 mA.
2. QGraniczne , dopuszczalne , dlugotrwale wartosci napig¢ dotykowych:

a) dla pradu przemiennego: 50V - w warunkach normalnych
25V - w warunkach szczeg6lnych
b) dla pradu statego: 120V - w warunkach normalnych
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60V - w warunkach szczeg6Inych
- Warunki normalne: skora jest sucha , niezabrudzona , temperatura umiarkowana , podiogi
wykonane z materialow nieprzewodzacych itp. czyli nie ma zwigkszonego zagrozenia
porazeniem.

- Warunki szczeg6lne: skora jest wilgotna , zabrudzona substancjami przewodzacymi,
temperatura otoczenia wyzsza od normalnej , podtogi wykonane z materiatlow przewodzacych
czyli istnieje zwigkszone zagrozenie porazeniem.

3. Szczegdlne zagrozenie porazenia pradem elektrycznym wystepuje przy uzytkowaniu urzadzen
elektrycznych przeno$nych (recznych) zasilanych napigciem wyzszym od bezpiecznego.

4.  Przypadki porazen mozna podzieli¢ na:

a) porazenia bezposrednie - zetknigcie si¢ czlowieka z czgs$cig obwodu elektrycznego, na ktorej

wystepuje napigcie robocze w normalnych warunkach pracy;
b) porazenie posrednie - zetknigcie si¢ czlowieka z cze$cig urzadzenia , ktora znalazta
si¢ pod napieciem na skutek np. uszkodzenia izolacji.

5. W celu ograniczenia $miertelnych wypadkow , skutkow porazen pradem elektrycznym i
zmniejszenia wptywu pradoéw zwarciowych na sie¢ , stosuje si¢ réznego rodzaju zabezpieczenia
majace za zadanie zmniejszenie wartosci pradow zwarciowych , skrocenie czasu ich trwania
oraz zmniejszenie mozliwosci przypadkowego dostepu do elementow bedacych normalnie lub
przypadkowo pod napigciem.

I.Cc Srodki ochrony przeciwporazeniowej w elektrycznych sieciach okretowych.

Dla zapewnienia bezpieczenstwa obshugi 1 eksploatacji urzadzen elektrycznych stosuje si¢
rozwigzania techniczne i organizacyjne, ktore majg zapewni¢ maksymalna ochrong przed porazeniem
pradem elektrycznym w kazdych warunkach eksploatacyjnych

1. Srodki ochrony przed dotykiem bezposrednim maja zapobiegaé przed:

a) zetknigciem si¢ czlowieka z przewodzacymi czesciami obwodow elektrycznych znajdujacych

si¢ pod napieciem;

b) przerzutem napigcia na przedmioty lub czegsci przewodzace , ktore normalnie nie sg pod
napigciem;

¢) szkodliwym oddziatywaniem na otoczenie tuku elektrycznego lub iskrzacych stykow.

Dla spehienia tych wymagan stosuje si¢ nastepujace srodki techniczne:

- pokrycie izolacja robocza czgsci bedacych pod napigciem;

- zastosowanie ogrodzen , poreczy i oston w pomieszczeniach ruchu elektrycznego;

- umieszczanie urzadzen elektrycznych poza zasiggiem reki;

- stosowanie materialow izolacyjnych na elementach aparatow 1 urzadzen , z ktérymi styka
si¢ czlowiek podczas obshugi;

- stosowanie wlasciwych odstepow izolacyjnych;

- zabezpieczenie przewodow przed uszkodzeniami mechanicznymi;

- zastosowanie odpowiednich obudow urzadzen elektrycznych o konstrukeji zapobiegajace;j
przed dotykiem 1 przedostawaniem si¢ wody do urzadzenia ; stopnie ochrony obudow urzadzen
elektrycznych okreslaja polskie normy (zgodne z miedzynarodowymi) zgodnie , z ktorymi
kazdy typ obudowy oznacza si¢ literami IP oraz dwoma cyframi, z ktérych pierwsza ( 0 -6)
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okresla stopien ochrony przed dotykiem i wnikaniem do wnetrza ciat statych, a druga ( 0 -8)
okresla stopien ochrony przed przedostaniem si¢ do wnetrza wody. IP(0-6)(0-8).
2. Ochrona przed dotykiem posrednim w elektrycznych sieciach okrgtowych moze by¢

realizowana przez zastosowanie ponizszych srodkow:

a) kontrola stanu izolacji elektrycznej sieci okrgtowej;

b) kompensacja pojemnosciowych pradéw razenia;

c) szybkiego samoczynnego wylaczania zasilania przez wyltgczniki ochronne réznicowo-pradowe;

d) separacji elektrycznej przez zastosowanie transformatoréw separacyjnych;

e) obnizanie napig¢cia roboczego ponizej poziomu napigcia bezpiecznego ( np. 12 lub 24V);

f) uzywanie urzadzen wykonanych w 11 klasie ochronnosci ( z podwdjng lub wzmocniong

izolacja);

g) uziemienia ochronne urzadzen elektrycznych;

h) izolowanie stanowiska (chodniki dielektryczne);

1) stosowanie indywidualnych srodkéw ochrony ( r¢kawice i kalosze dielektryczne , narzedzia
izolowane).

Temat III (10h) Elektryczne instalacje okretowe

Kazdy wspoltczesny statek wyposazony w gtéwne zrodia energii elektrycznej pradu
przemiennego posiada elektryczng sie¢ okretowa tzw. sitowa ( np.3x380V), z ktorej
zasilane sg trojfazowe odbiorniki energii elektrycznej takie jak: silniki, urzagdzenia
grzejne oraz urzadzenia, ktore wymagaja zasilania takim rodzajem 1 wielko$cig napigcia.
Z transformatordéw energetycznych zainstalowanych na statku uzyskuje si¢ napiecie
trojfazowe ( 3x220V) lub ( 3x110V) nazywane po prostu napieciem oSwietleniowym,
chociaz tym napigciem zasilanych jest wiele odbiornikow energii elektrycznej , ktore
z o$wietleniem nie majg nic wspdolnego ( np. grzejniki, telewizory , radioodbiorniki,
zelazka , odkurzacze , r0zne narzegdzia elektryczne itd.). Kazdy z odbiornikow tzw.
jednofazowych potrzebuje do zasilania na statku , jednego napigcia miedzytazowego
np. 220V lub 110V.

Zagadnienia:

A. Okretowe , elektryczne, sieci oswietleniowe:
a) instalacje o$wietlenia gldéwnego;
b) instalacje o§wietlenia awaryjnego;
c) $wiatla sygnalowo-pozycyjne;
d) osprzet oswietleniowy.

B. Instalacje ogrzewania elektrycznego.

C. Instalacje sygnalizacji 1 tacznos$ci wewnetrzne;j.

Zagadnienie III.A Okretowe , elektryczne , sieci oSwietleniowe.

III.Aa Instalacje oswietlenia glownego.
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Elektryczna , gldowna sie¢ oswietleniowa otrzymuje zasilanie z trojfazowych transformatoréw
energetycznych , ktore zasilane sg trojfazowym napigciem sitowym z rozdzielnicy gtownej RG.
Transformatory zamieniajg 3-fazowe napiecie sitowe 3x380V 50Hz lub 3x440V 60Hz, na
trojfazowe napiecia oswietleniowe 3x220V 50Hz lub 3x110V 60Hz. Tréjfazowe napiecie jest
dostarczane z transformatoréw do oddzielnego pola w rozdzielnicy gtdéwnej RG nazwanego
polem oswietleniowym albo polem np. 3x220V. Z tego pola zasilane sg wszystkie odbiorniki
trojfazowe 1 jednofazowe , ktore zbudowane sg na te wielko$¢ napiecia , a zasilanie to nazywa
si¢ glownym (podstawowym) poniewaz pochodzi od gtéwnego zrodla energii.

Instalacja o$wietlenia gldwnego dotyczy oswietlenia calego statku w jego wnetrzu 1 na zewnatrz.
Instalacja ta dziata przy zasilaniu z gldwnego Zrodta energii elektrycznej pozwalajac zatodze
statku na normalng obstugg 1 eksploatacje jego urzadzen , a takze na normalne bytowanie zatogi i
pasazerow.

Z pola oswietleniowego RG zasilane sg rozdzielnice koncowe rozmieszczone w wielu miejscach
na statku zasilajac grupy odbiornikéw do nich podtagczonych.

Odbiorniki w poszczegdlnych rozdzielnicach koncowych sag wedtug ich mocy znamionowych
rozdzielone réwnomiernie migdzy trzy fazy instalacji.

Kazdy obwdd rozdzielnicy o$wietlenia zasilany jest np. z wyfacznika instalacyjnego 1 zawiera
do kilkunastu punktoéw $wietlnych lub np. gniazd wtyczkowych . Liczba tych odbiorow
koncowych zalezy od ich mocy indywidualnych.

Kazda rozdzielnica koncowa jest oznakowana a jej poszczegolne obwody odpowiednio opisane 1
naniesione na schemat ideowy, ktéry w kazdej rozdzielnicy powinien si¢ znajdowac.
Oswietlenie gldwne mozna podzieli¢ na oswietlenie:

- 0g0lne wewng¢trzne 1 zewnetrzne;

- miejscowe shuzace do indywidualnego oswietlania miejsc pracy;

- o$wietlenie przenosne , ktore stanowig lampy przenosne ( stonca , kablowki itp.).

Jasno$¢ o$wietlenia ogdlnego 1 miejscowego pomieszczen mieszkalnych, sitowni , poktadow
zewngtrznych oraz przestrzeni zaburtowych w rejonie fodzi i tratew ratunkowych powinna

by¢ zgodna z wymaganiami przepisow Klasyfikatorow.

III.Ab Instalacje o$§wietlenia awaryjnego.

Instalacja o$wietlenia awaryjnego moze by¢ zasilana:

a) z pola oswietleniowego ( np. 220V) rozdzielnicy awaryjnej RA , zasilanej z awaryjnego
zespotu pradotwodrczego; napiecie oswietleniowe awaryjne uzyskuje si¢ z tréjfazowego
transformatora awaryjnego;

b) z rozdzielnicy awaryjnej zasilanej z baterii akumulatorow awaryjnych o odpowiedniej
pojemnosci 1 napieciu zazwyczaj 24V DC.

Jezeli instalacja o$wietlenia awaryjnego zasilana jest z awaryjnego zespotu pradotworczego to

oprawy oswietleniowe ( zazwyczaj tego samego typu co dla o§wietlenia gldwnego) powinny by¢

rozmieszczone 1 powinny oswietlac:

* maszynowni¢ (5% nate¢zenia o$wietlenia ogolnego);

* drogi ewakuacyjne ( co najmniej 0,2 Ix);

* pomieszczenia nizej wymienione — 10% natezenia oSwietlenia ogolnego;

- wszystkie korytarze , schody 1 wyjscia z pomieszczen mieszkalnych oraz suzbowych
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1 kabiny dZwigdéw osobowych oraz ich szybow;
- pomieszczenia maszynowe 1 zespotdw pradotworczych;
- wszystkie stanowiska sterowania oraz rozdzielnice glowng 1 awaryjng;
- pomieszczenie awaryjnego zespotu pradotworczego;
- sterownig;
- kabing nawigacyjng 1 pomieszczenia radiostacji;
- miejsca sktadowania sprzgtu awaryjnego , sprzgtu pozarniczego i1 usytuowanie r¢cznych
przyciskow sygnalizacji pozarowej;
- pomieszczenia urzadzenia sterowego;
- miejsca przy pompie pozarniczej , awaryjnej pompie z¢zowej i pompie instalacji
tryskaczowej oraz miejsca rozruchu ich silnikow;
- hangary 1 ladowiska dla Smiglowcow;
- pomieszczenia zyrokompasu;
- pomieszczenia szpitalne.
Kazda oprawa lampy o$wietlenia awaryjnego powinna by¢ oznaczona kolorem czerwonym.
W wypadku kiedy Zrédlem energii elektrycznej jest bateria akumulatorow pracujgca przy napigciu
24V DC to osprzet oswietleniowy jest wtedy odmiennego typu. Wszystkie obwody
oswietleniowe zasilane sg bezposrednio z rozdzielnicy awaryjne;j.
W obwodach o$wietlenia awaryjnego nie stosuje si¢ wylacznikow umozliwiajacych odlaczenie
lamp.
Oswietlenie awaryjne powinno zalgczy¢ si¢ automatycznie po zaniku napigcia na szynach
rozdzielnicy gltdéwne;.
Na statkach pasazerskich i promach powinno by¢ stosowane dodatkowe oswietlenie awaryjne
(okreslane jako ewakuacyjne ) pomieszczen ogdlnego uzytku oraz korytarzy. Oprawy tego
oswietlenia sg zasilane z akumulatorow umieszczonych w korpusach opraw. Akumulatory sg
normalnie podladowywane z sieci o§wietlenia gléwnego 1 powinny w czasie awarii o§wietlenia
gldwnego zapewni¢ dziatanie lampy przez trzy godziny.

II.Ac Swiatta sygnalowo-pozycyine.

Kazdy statek morski powinien by¢ wyposazony w co najmniej w nastepujacy zestaw  latarni
sygnalowo-pozycyjnych:

- masztowa przednia ; biata ; kat rozsylu - 225 [°]
- masztowa tylna ; biata ; v -225[°]
- burtowa prawa ; zielona  ; v -112,5 [°]
- burtowa lewa ; czerwona ; v -112,5 [°]
- rufowa ; biata ; ’ -135[°]
- awaryjna gorna ; czerwona ; v - 360[°]
- awaryjna dolna ; czerwona ; v - 360[°]
- kotwiczna przednia ; biata ; ’ - 360[°]
- kotwiczna tylna ; biata : v - 360[°]

Zrédlami $wiatta w latarniach sygnalowo-pozycyjnych sa specjalne zaréwki o mocy 40 lub 60W.
Oprawy latarni sg wyposazone w barwne szkla soczewkowe o takiej konstrukcji , aby swiatto
latarni byto widoczne w ptaszczyznie pionowej w zakresie + 10° w stosunku do poziomu.
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Kazde $wiatto nawigacyjne jest realizowane dwoma latarniami ( lub jedng z dwoma Zzar6wkami),
z ktorych jedna jest zasilana z pola oswietleniowego RG , a druga z rozdzielnicy awaryjnej RA.
W zasilaniu zarowek latarni nawigacyjnych posredniczy tzw. tablica Swiatel nawigacyjnych, w
skrocie TSN, ktora jest wyposazona w opisane wylaczniki poszczegdlnych swiatel, sygnalizacje
obecnosci zasilania oraz pracy i sygnalizacje uszkodzenia zaroéwki kazdego $wiatfa
nawigacyjnego.

Tablica swiatet nawigacyjnych i tablica Swiatel pomocniczych, umieszczone sg zazwyczaj w
pulpicie nawigacyjnym sterowni statku.

IIILAd Osprzet oswietleniowy.

Na statkach morskich jest stosowany w duzym zakresie osprzgt oswietleniowy w tzw.
wykonaniu morskim charakteryzujacy si¢ wieksza odpornoscia na rozne narazenia jakie
wystepuja w Srodowisku morskim.

Zrédlami $wiatla na statkach sg :

a) zarowki z wloknem wolframowym:

- o$wietleniowe (zwykte) na napiecia 12,24, 110, 220V o mocach od 15 do 1000W ,
z trzonkami E14 , E27 , E40 oraz B15 1 B22;

- sygnalizacyjne na napigcia do 30V , o mocy do 3W , z trzonkami E10, B, BA, T 1 inne;

- halogenowe na napiecia 110, 220V o mocach do 3000W ; rurki zarnika wykonane ze szkta
kwarcowego ze wzgledu na wysokg temperaturg (do 3000°C) wypehione sg gazem
obojetnym argonem 1 halogenami;

b) lampy fluoroscencyjne ( $wietlowki) na napigcia 110, 220V o mocach 8 -40W;

c) swietlowki kompaktowe na napiecia 220V z trzonkiem E27 — energooszczedne;

d) lampy rteciowe , sodowe , ksenonowe indukcyjne na napigcia 230V o mocach do 1000W;

Oprawy oswietleniowe stuzg do zamocowania zrodetl Swiatla 1 potaczenie ich z siecig zasilajacy ,

ochrony tych Zrddet przed narazeniami srodowiskowymi 1 wlasciwego skierowania strumienia

swietlnego.

Ze wzgledu na przeznaczenie oprawy oswietleniowe mozna podzieli¢ na:

- wnetrzowe ogolnego przeznaczenia , do o$wietlenia pomieszczen mieszkalnych 1 ogdlnego
uzytku ;

- przemystowe , do o$§wietlenia pomieszczen o charakterze przemystowym;

- zewnetrzne , do oswietlenia otwartych pokladow.

Specyficznymi rodzajami opraw oswietleniowych sg projektory, wysyltajace skupiong wigzke

swiatta. Uzywane sg na statkach do o$wietlenia odlegtych obiektéw ( np. reflektor poszukiwacz

posiadajacy zrodlo §wiatla o duzej mocy i $wiecacy na duze odleglosci).

Pozostaly osprzet o§wietleniowy taki jak wytgczniki reczne , gniazda wtyczkowe , puszki

faczeniowe 1 rozgalezne itp. mozna podzieli¢ wg miejsca ich zamontowania:

- wnetrzowe do montazu w pomieszczeniach mieszkalnych i ogdlnego uzytku;

- przemystowe do stosowania w sitowniach , pomieszczeniach gospodarczych , technicznych,
oraz na pokltadzie zewnetrznym,;

III.B Instalacje ogrzewania elektrycznego.

Projekt ,Rozwdj i promocja kierunkow technicznych w Akademii Morskiej w Szczecinie”
Akademia Morska w Szczecinie, ul. Waty Chrobrego 1-2, 70-500 Szczecin

40



M2 7, *

ST UNIA EUROPEJSKA ** ok
KAPITAL LUDZKI ¥ EUROPESSKI | %
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI Bt FUNDUSZ SPOLECZNY *

Projekt wspoéffinansowany ze srodkéw Unii Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Urzadzenia grzejne stosuje si¢ na statkach dla ogrzewania pomieszczen , podgrzewania
plynow (paliwa ,oleju ,wody) 1 powietrza , a takze w urzadzeniach kuchennych i
gospodarczych.

Wykorzystanie grzejnikow elektrycznych do ogrzewania pomieszczen ma wiele zalet takich
jak:

- mozliwo$¢ tatwego dostarczenia energii elektrycznej do indywidualnych grzejnikow;

- mozliwo$¢ tatwej regulacji poboru mocy przez indywidualne grzejniki;

- mozliwo$¢ samoczynnej regulacji temperatury;

- czystos¢ , estetyczny wyglad , mate wymiary , tatwo$¢ montazu 1 wyboru miejsca
lokalizacji;

- mozliwo$¢ stosowania grzejnikdw przenos$nych.

Instalacja ogrzewania pomieszczen zasilana jest zwykle z pola oswietleniowego o napigciu
220V rozdzielnicy gtownej RG 1 traktowana jest w elektrycznej sieci okretowej jako obwaod
mniej wazny podlegajacy automatycznemu wytgczeniu w wypadku przecigzenia pradnicy
zasilajacej aktualnie te siec.

Z w/w pola RG zasilane sg indywidualne rozdzielnice ogrzewania pomieszczen , ktorych
liczba zalezna jest od liczby indywidualnych grzejnikdéw elektrycznych i1 ich lokalizacji na
statku.

Kazda rozdzielnica posiada zabezpieczenia zwarciowe poszczeg6dlnych obwodow ,
realizowane za pomocg bezpiecznikow topikowych lub wytacznikow instalacyjnych.
Indywidualne grzejniki budowane w formie zaleznej od miejsca ich zainstalowania czyli
grzejniki do pomieszczen mieszkalnych 1 bytowych oraz do pomieszczen przemystowych.
Ogrzewanie pomieszczen na statku moze tez by¢ realizowane przez wykorzystanie wspolnej
nagrzewnicy elektrycznej 1 wdmuchiwanie ogrzanego powietrza do pomieszczen.

II1.C Instalacje sygnalizacji 1 fgczno$ci wewngtrzne;.

Na statkach stosowana jest duza r6znorodnos$¢ sygnalizacji zardéwno stanow alarmowych
jaki 1 stanu pracy poszczegolnych waznych urzadzen lub systeméw. Do wazniejszych
uktadow mozna zaliczy¢:

a) centralny uktad kontrolno-sygnalizacyjny parametrow sitowni okretowej, a takze
parametrow innych waznych systemow poza sitownia; uktad taki stosowany jest zwykle
na statkach zautomatyzowanych.

b) sygnalizacja alarmu ogo6lnego;

¢) sygnalizacja wykrywcza pozaru na statku;

d) sygnalizacja systemu gaszenia pozaru w sifowni 1 w innych pomieszczeniach,;

e) sygnalizacja uktadow kontroli stanow izolacji;

f) sygnalizacja ,,cztowiek w chlodni”;

g) sygnalizacja zamknigcia drzwi wodoszczelnych.

l1a) centralny uktad kontrolno-sygnalizacyjny kontoluje parametry takie jak:

- temperatury, ci$nienia, poziomy ptyndw w zbiornikach, przeptywy ptynéw, zasolenie
wody, predkos¢ obrotowa, lepkos¢ paliwa, parametry elektryczne elektrowni 1 inne;
kontrolowane parametry dotyczg nast¢pujacych urzadzen:

silnik gtéwny , urzadzenia pomocnicze potrzebne dla pracy SG, urzadzenia pomocnicze
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sitowni, $ruba nastawna , przekfadnia napgdu gtéwnego, maszyna sterowa, system
zgzowy 1 balastowy, urzadzenia ochrony $rodowiska 1 inne;
system kontrolno-sygnalizacyjny posiada zasilanie elektryczne gtowne z RG oraz awaryjne
z RA , posiada drukarke stanow awaryjnych oraz sygnalizacje optyczng i dzwigkowa.
1b) sygnalizacja alarmu og6lnego shuzy do oglaszania wymaganych przepisami alarmow dla
zalogi statku w tym alarmu opuszczenia statku; sygnalizacja alarmowa uruchamiana jest
przyciskiem zalaczajagcym umieszczonym w sterowni statku wzbudzajagc dzwonki
alarmowe rozmieszczone na calym statku oraz wigczajac sygnalizacje optyczng; zasilanie
uktadu sygnalizacji alarmowej jest podwojne: gtdowne z GTR 1 awaryjne z RG.
Ic) sygnalizacje wykrywcza , optyczng i akustyczng , pozaru na statku uruchomiaja:
- czujniki temperaturowe (+57°C) rozmieszczone w pomieszczeniach mieszkalnych 1
niektoérych przemystowych (np. spawalnia, pomieszczenie spalarki §mieci);
- czujniki jonowe (dymne) rozmieszczone w sitowni , kominie , pomieszczeniu AZP 1
innych wybranych przez konstruktora pomieszczeniach;
- czujniki ogniowe umieszczone zazwyczaj w sitowni w poblizu SG;
- elektryczne laczniki przyciskowe do rgcznego uruchomiania alarmu pozarowego
rozmieszczone na catym statku; potwierdzanie 1 kasowanie alarmu tej sygnalizacji na
centralce alarmowej umieszczonej zazwyczaj w sterowni statku; uktad ten ma
podwdjne
zasilanie: glowne z RG 1 awaryjne z RA;
1d) jezeli srodkiem gasniczym jest np. COz2 , to przed jego wpuszczeniem do pomieszczen
sitowni konieczne jest wytaczenie wentylacji tych pomieszczen 1 ich uszczelnienie
przez zamkni¢cie wszystkich drzwi 1 otwordw; konieczne jest rowniez wylaczenie
innych pracujacych w silowni urzadzen;
le) sygnalizacja wykrywajaca zanizenie stanu izolacji w elektrycznej sieci okretowej, sitowe;j
1 o$wietleniowej , a takze w sieci pomocniczej 24V AC (jesli jest taka na statku) jest
realizowana w tych sieciach odpowiednimi uktadami do pomiaréw uptywnosci pradu;
uktady te uruchomiajg sygnalizacje optyczng 1 akustyczng jezeli w kontrolowanej sieci
rezystancja izolacji obnizy si¢ ponizej nastawionej wartosci granicznej;
1f) sygnalizacja ,,czlowiek w chtodni” polega na mozliwosci uruchomienia sygnalizacji
optycznej 1 akustycznej , przez osobe przebywajaca wewnatrz ktorejkolwiek z komor
chlodni prowiantowej, przez zalaczenie tgcznika przyciskowego umieszczonego w
widocznym miejscu tej komory;
lg) sygnalizacja zamknigcia drzwi wodoszczelnych jest zataczana automatycznie przez
odpowiednie wylaczniki krahcowe zamontowane na poszczego6lnych drzwiach;
2. Lacznos$¢ wewnetrzna na statkach jest realizowana za pomocg nastepujacych srodkow:
telefony automatyczne podtaczone do telefonicznej centrali automatycznej zbudowane;j
na nieduzg liczbe numerow ( np.100) ; zasilanie takiej centrali automatycznej podwojne:
glowne z RG i awaryjne z RA;
- telefony bezbateryjne nie wymagajg zadnego zasilania elektrycznego;
- rozglo$nie manewrowe , urzadzenia do przekazywania polecen i informacji z centralnego
punktu zainstalowanego zazwyczaj w sterowni statku do wybranych punktow na statku;
- telegrafy maszynowe stuza do przekazywania komend dotyczacych wykonania zadanych
manewrow napedem glownym statku; komendy wydaje si¢ w sterowni , a odbidr i
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potwierdzenie komend odbywa si¢ w miejscu sterowania napedem giownym np. w CMK;
telegrafy maszynowe moga by¢ budowane z taczami selsynowymi lub jako elektroniczne.

Temat IV (4h) Elektryczny naped Sruby okretowej
Zagadnienia:

A. Poréwnanie cech napedow elektrycznych i mechanicznych gtownych.

B. Elektryczne napedy giowne z silnikami pradu statego zasilanymi poprzez przeksztattniki
tyrystorowe (prostowniki sterowane).

C. Elektryczne napedy gltowne z silnikami synchronicznymi zasilanymi poprzez
przeksztaltniki tyrystorowe ( przemienniki czestotliwosci).

Zagadnienie IV.A Porownanie cech napedow elektrycznych i mechanicznych gléwnych

1. W napedzie mechanicznym energia mechaniczna przekazywana jest z silnika lub turbiny
na $rube napedowa, bezposrednio lub przez przektadnie.

2. Przy napegdzie elektrycznym sruby statku energia mechaniczna silnika spalinowego lub
turbiny zamieniana jest w pradnicy na energi¢ elektryczna, aby z kolei ulec przemianie
w silniku elektrycznym na energi¢ mechaniczna, stuzaca bezposrednio do obracania
sruby napgdowe;j statku.

3. Przy rozwazaniu celowosci stosowania napgdu elektrycznego statkow konieczne jest
porownanie nie tylko kosztu inwestycji 1 kosztow eksploatacji samego napedu , ale
catego statku przy zastosowaniu napgdu elektrycznego i mechanicznego.

4. Niektore zalety napedu elektrycznego statku w odniesieniu do napedu mechanicznego:

- wieksza mozliwo$¢ pelnej automatyzacji napgdu gldéwnego oraz wszystkich
mechanizmoéw 1 procesdOw zachodzacych w sitowni;

- fatwo$¢ realizacji sterowania napedem glownym z ré6znych punktow sterowniczych
na statku;

- mozliwo$¢ stosowania typowych zespotdéw pradotworczych o r6znych mocach, a takze
silnikéw spalinowych nie nawrotnych;

- mozliwo$¢ tatwego rozdzialu mocy 1 gospodarki energig elektryczng przez zastosowanie
kilku zespotéw pradotwoérczych;

- wieksze mozliwosci manewrowe elektrycznego uktadu napedowego przez:

- fatwiejsza procedure manewroéw ( start-stop),
- fatwiejsze, wielokrotne 1 szybsze dokonywanie nawrotu napedu,
- szerszy zakres regulacji predkos$ci obrotowej;

- wieksza niezawodnos$¢ 1 tatwiejsza konserwacja napedu elektrycznego;

- mozliwo$¢ rozmieszczenia elementow napedu na statku, umozliwiajacego pozyskanie
dodatkowych wolnych pomieszczen oraz eliminacja stosowania dlugiego watu
napedowego;

- komfort podrozy, szczegdlnie wazny na statkach pasazerskich.

5. Wady napedu elektrycznego statku w stosunku do napedu mechanicznego:
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- bardziej ztozony 1 skomplikowany uktad napedowy, wymagajacy zatrudnienia
zwigkszonej liczebnie 1 odpowiednio wykwalifikowanej zatogi;

- wiekszy koszt inwestycyjny 1 eksploatacyjny:

- wigksze zuzycie paliwa przy stalej predkosci 1 matej liczbie manewrow;

- mniejsza trwatos$¢ 1 wigksza hatasliwos$¢ szybkoobrotowych silnikéw spalinowych
stosowanych przy tych napedach;

- mniejsza sprawnos¢ w stosunku do napgdu bezposredniego sruby napedowej przez silnik
glowny spalinowy, ale srednia sprawno$¢ napedu mechanicznego ze Srubg nastawng
jest podobna do napedu elektrycznego ze $rubg o statym skoku 1 wynosi 92-93%;

- stosowanie duzych prostownikéw sterowanych lub przemiennikow czestotliwosci
powoduje w okrgtowej sieci elektrycznej powazne zaklocenia (wyzsze harmoniczne)
znieksztalcajace sinusoid¢ napigcia, co wymaga stosowania dodatkowo odpowiednich
srodkow zaradczych.

Zagadnienie IV.B napedy glowne z silnikami pradu stalego zasilanymi poprzez
przeksztaltniki tyrystorowe (prostowniki sterowane).

1. Elektryczne napedy gtowne z silnikami pradu statego, zasilanymi z baterii akumulatorow
stosowane byty na matych jednostkach ptywajacych. Na wigkszych statkach z pradnicami
pradu statego jako gtownym Zrodlem energii elektrycznej, stosowano rozne odmiany
ukladow Ward-Leonarda.

2. Pojawienie si¢ przeksztaltnikow tyrystorowych umozliwito zastosowanie silnikow pradu
statego do napedow glownych na statkach, na ktorych gtowne Zrédlo energii elektryczne;
stanowity trojfazowe pradnice synchroniczne, napgdzane wlasnymi silnikami spalinowymi.

3. Zaczgto budowac statki ( szczegolnie promy 1 statki pasazerskie) o napedach gtownych
spalinowo-elektrycznych z zastosowaniem silnikow pradu statego zasilanych przez
prostowniki sterowane.

4. Cala energia elektryczna elektrowni glownej wytwarzana jest przez kilka zespotow
pradotworczych z tréjfazowymi pradnicami synchronicznymi pracujgcymi przy napieciu
niskim (do 1kV) lub $rednim (1 — 10 KV) w zaleZnosci od mocy catego uktadu.

5. Z szyn zbiorczych rozdzielnicy gtéwnej zasilane sg zazwyczaj odbiorniki o najwigksze;j
mocy znamionowej ( np. stery strumieniowe) 1 oczywiscie prostowniki sterowane, przez

ktére zasilane sg silniki pradu statego stanowigce naped gtdéwny statku.

6. Praca duzych przeksztaltnikéw tyrystorowych powoduje powazne zaktocenia w sieci
elektrycznej dlatego tez jako srodki zaradcze stosuje si¢ zasilanie tych przetwornikow
z szyn RG poprzez transformatory. Z tego samego powodu, poprzez transformatory
zasilana jest rozdzielnica elektrycznej sieci okrgtowej ogodlnego uzytku (np. 3x380V).

7. Dla uzyskania dostatecznie duzej mocy, przeksztaltniki zasilajgce tworniki silnikow
napedu glownego skladaja si¢ zwykle z gatezi rownoleglych. Na zasilaniu przeksztaltnika
znajduje si¢ dtawik komutacyjny D}, a za przeksztaltnikiem dlawik wygtadzajacy Dw.

8. W celu pokonania trudnosci w budowie silnika pradu statego o duzej mocy silniki te
instaluje si¢ jako podwojne ( dwa silniki na wspolnym wale 1 we wspolnej obudowie),
przy czym kazdy twornik zasilany jest z oddzielnego przetwornika.

0. Uzwojenia wzbudzenia silnikow napedowych pradu stalego zasilane sg rowniez
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za pomocg prostownikow sterowanych, ktére ze wzgledu na nawr6t napedu budowane
sg jako rewersyjne.

Sitniki -
2x 19 MW

Rys.18 Schematy ideowe uktadow napedow elektrycznych gtownych:
a) z silnikami pradu stalego zasilanymi z prostownikow sterowanych,
b) z silnikami synchronicznymi zasilanymi z przemiennikow czestotliwosci.

Zagadnienie IV.C Elektryczne napedy glowne z silnikami synchronicznymi zasilanymi
poprzez przeksztaltniki tyrystorowe (przemienniki czestotliwosci)

I.

Elektryczne napedy gtowne pradu przemiennego nadajg si¢ dla statkow, na ktorych
wystepuje potrzeba przenoszenia duzych mocy. W stosunku do napedu z silnikami
pradu stalego, naped pradu przemiennego z zastosowaniem silnikow synchronicznych
wykazuje wigkszg sprawnos$¢ 1 daje mozliwos¢ stosowania wyzszych napigc. Silniki
synchroniczne o mocach 12 -15 MW wazg zaledwie potowe tego, co silniki pradu statego.
Predkos¢ obrotowg silnikow synchronicznych reguluje si¢ przez zmiang czestotliwosci
napiecia zasilajacego. Maksymalna czgstotliwo$¢ na wyjsciu z przemiennika
czestotliwosci nie powinna przekracza¢ 40% wartosci czgstotliwosci na jego wejsSciu.
Dla napigcia pradnic o czgstotliwosci 5S0Hz, zakres czestotliwosci na wyjsciu z
przemiennika czestotliwosci wynosi 0-20Hz
Na rys.18b przedstawiono uproszczony uktad napedu glownego z silnikami
synchronicznymi . Wspo6lna elektrownia ztozona z 5 pradnic synchronicznych o mocach
11,2 MW kazda, zasila dwie rozdzielnice napigciem 6,6 kV ,60Hz. Z szyn rozdzielnic
zasilane s3 (nie pokazane na schemacie) odbiorniki energii elektrycznej o duzych mocach
( 5 sterow strumieniowych, 5 sprezarek oraz transformatory 6,6/0,45 kV zasilajace sie¢
okretowa ogolnego uzytku).
4.  Dwie $ruby napedzane sg silnikami synchronicznymi posiadajgcymi po dwa izolowane
wzajemnie uzwojenia stojana. Kazde z obu uzwojen jest zasilane z innej rozdzielnicy
6,6kV, innego transformatora 1 innego przemiennika czgstotliwosci. Silniki majg moc
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19 MW przy predkosci obrotowej 150 obr/min. Prad staty dla uzwojenia wzbudzenia
kazdego silnika, wytwarzaja dwa polaczone szeregowo prostowniki zasilane z réznych,
inaczej potaczonych uzwojen wtérnych transformatora.
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