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Hybrydyzacja jednostek ptywajacych umozliwia wykorzystywanie optymalnych Zrédet energii w realizacji okreslonych zadan,
co z kolei przekfada sie na dodatkowe korzysci w postaci mniejszych emisji do srodowiska, dzieki zmniejszeniu poziomu
emitowanego hatasu oraz redukgji wymogdw konserwaciji.

Podsumowanie

Kwestig kluczowg jest tutaj energia elektryczna wykorzystywana do napedzania ogromnych silnikéw elektrycznych potgczonych
ze $rubami napedowymi. Rozwigzanie to sprawia, ze silniki wykorzystujace paliwo, pracuja z wydajnoscig mocno zblizong

do znamionowego punktu pracy, a to z kolei bezposrednio przektada sie na oszczednosci w kwestii zuzycia paliwa. Nadmiar
energii trafia do akumulatorow w celu pdzniejszego wykorzystania, dzieki czemu krzywe pracy silnikéw napedzanych paliwem
sg zdecydowanie bardziej wyréwnane.

1. Wprowadzenie

Wiasciciele stoczni i jednostek ptywajgcych coraz chetniej inwestuja w morskie systemy hybrydowe, w celu zwiekszenia
elastycznosci w zakresie konstrukgji i instalacji, optymalizacji wydajnosci roboczej (w zakresie zuzycia energii i poboru mocy)
oraz minimalizacji wptywu na $rodowisko.

Surowe wymogi dotyczace efektywnosci i kontroli emisji znacznie poprawity w ostatnim dziesiecioleciu sytuacje zwigzang
z nowymi jednostkami ptywajgcymi, a kolejne modernizacje przyczynia sie do dalszego usprawniania juz istniejacych flot,
umozliwiajac tym samym osiggniecie celdéw wyznaczonych dla tego sektora 1.

W tym artykule zajmiemy sie napedami hybrydowymi i opowiemy o tym, dlaczego systemy hybrydowe maja kluczowe
znaczenie w kwestii tworzenia bardziej zréwnowazonej floty morskiej.

1 http://www.imo.org/en/MediaCentre/HotTopics/GHG/Pages/default.aspx
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Ujmujac rzecz krotko, sprawnosc silnika wysokopreznego, to nic innego, jak jego zdolno$¢ do przeksztatcania paliwa w energie
mechaniczna. Ogolny opis charakterystyki silnikdw zostat przedstawiony na llustracji 1.

2. Omowienie podstawowych zagadnien dotyczacych
silnikow i wytwarzania mocy
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Obciazenie silnika (jednostki wzgledne)
llustracja 1 Wzgledne jednostkowe zuzycie paliwa-oleju, jako funkcja obcigzenia wzglednego silnika.

Jak widzimy, zuzycie, to nieliniowa funkcja obciazenia silnika, dla wartosci minimalnych przy okreslonych obcigzeniach.
W zaleznosci od marki, wynosi ono okoto 65-80%. Aby mozliwe byto zminimalizowanie zuzycia paliwa, obcigzenie silnika
powinno wynosi¢ okoto 2/3 wydajnosci maksymalnej 2.

Niemniej jednak, typowy czas pracy przy niskich predkosciach, przynajmniej tych mniejszych jednostek ptywajacych, wigze
sie z wieloma niepozadanymi skutkami. Dobrym przyktadem beda tu holowniki. Przez znaczng czes¢ okresu eksploatacyjnego
ich gtéwne silniki (bardzo duze) pracuja na biegu jatowym, pozostajgc tym samym w nieustannej gotowosci. To przeciez
ogromne marnotrawstwo energii!

Jak widzimy na llustracji 1, praca przy niskich predkosciach jest nieefektywna z punktu widzenia systemu napedowego,
poniewaz silniki pracuja poza swojg charakterystyka projektowa.

2.1 Wydajnos¢ dynamiczna paliw

Czysty olej napedowy i olej napedowy do zastosowar morskich charakteryzuja sie dos¢ wysokim wspotczynnikiem wydajnosci
dynamicznej (100 kW/s w przypadku generatora o mocy 2 MW). Niemniej jednak porozumienie paryskie, rozszerzenie obszaréw
kontrolowanych pod wzgledem emisji oraz zobowigzanie IMO dotyczace 50% ograniczenia emisji do roku 2050 wymagaja
wprowadzenia znacznych usprawnier w zakresie poprawy zuzycia paliwa przez jednostki ptywajace oraz poziomow emisji 3.

W zwigzku z tym, wykorzystywanie nowych rodzajow paliw oraz skruberéw do oczyszczania gazéw spalinowych z pewnoscia
bedzie kierunkiem, w ktorym podazy cata branza.

Paliwa o nizszym wspodtczynniku oddziatywania na srodowisko naturalne, takie jak gaz ziemny skroplony (LNG) oraz pozostate
biopaliwa nie emitujg zadnych gazéw SOx ani czastek statych. Wykorzystywanie LNG prowadzi do zmniejszenia emisji NOx
nawet o 85%, natomiast emisji CO, o co najmniej 20% 4. Jednakze, paliwa te charakteryzuje wolniejsza odpowiedzZ na zmiany.
Dlatego tez nie najlepiej znosza nagte wahania obciazen, co z kolei rodzi potrzebe rozwigzania problemu réwnomiernego
obciazania silnikéw. Dotyczy to na przyktad rozruchu bezposredniego steréw strumieniowych lub sprezarek poktadowych, ktére
s3 W stanie generowac ogromne zapotrzebowanie na moc w ciggu zaledwie kilku sekund.

Tradycyjnym sposobem radzenia sobie z tym problemem byfa, jak dotad, duza liczba pracujacych generatoréw pozostajacych
w nieustannej gotowosci na wypadek wystapienia obcigzenia szczytowego. Ich zadaniem byta po prostu nieustanna praca

i gotowosc¢ do zapewnienia wiekszej mocy. Na szczescie istnieja lepsze sposoby radzenia sobie z zapotrzebowaniem
szczytowym, umozliwiajgce praktyczne wykorzystanie wspomnianych wczesniej paliw o niskim wspétczynniku emisji.

2 https://www.researchgate.net/figure/The-relative-specific-fuel-oil-consumption-SFOC-as-a-function-of-the-relative-engine_fig2_252392578
3 http://www.imo.org/en/MediaCentre/HotTopics/GHG/Pages/default.aspx
4 https://www.skangas.com/Ing/Ing-for-marine/
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Silniki napedzane paliwem pracuja najlepiej przy obciazeniu statycznym wynoszacym okoto 65-80% wydajnosci, w zaleznosci
od marki. Jednak wahania mocy w przypadku jednostek ptywajacych zdarzaja sie niemal ciagle. Przyczyna jest m.in. wiatr i fale
majace wptyw na naped, wiaczanie i wytaczanie maszyn poktadowych oraz potrzeba uzyskania natychmiastowego ciggu w celu
odwracania lub zatrzymywania wszystkich dynamicznych obcigzen systemu.

3. Naped hybrydowy

Z kolei urzadzenia elektroniczne nieszczegdlnie przejmujg sie dynamika. Dziatajg natychmiast, reagujgc w milisekundach,
zamiast w sekundach, a do tego sg w stanie sprostac szybkim zmianom zapotrzebowania na moc.

Ponadto, zastosowanie akumulatoréw oznacza réwniez mozliwos¢ wykorzystania faktu, iz po zmniejszeniu obcigzenia mozna
tadowac akumulatory celem imitowania obcigzenia, umozliwiajac tym samym stafg, statyczna prace silnikdw napedzanych
paliwem. Rozbudowywanie systeméw o akumulatory nazywane jest hybrydyzacja.

3.1 Hybrydowe jednostki pltywajace

Hybrydowe jednostki ptywajace wykorzystujg dwa lub wiecej zrodet energii.

Silniki gtdbwne oraz generatory sg zazwyczaj pofgczone za posrednictwem urzadzen magazynujacych energie, takich
jak np. akumulatory czy superkondensatory. Celem takiego rozwiazania jest hybrydyzacja produkgcji energii, pozwalajaca
na optymalizacje generatoréw lub hybrydyzacja maszyn pobierajacych energie w celu zoptymalizowania ich pracy.

3.2 Zalety systemoéw hybrydowych

Dzieki rozwigzaniom hybrydowym istnieje mozliwos¢ wykorzystania akumulatoréw i mniejszych generatordw z silnikami
wysokopreznymi do zapewnienia jednostkom ptywajgcym energii, gdy pracujg one w trybie jatowym, pokonujg niewielkie
odlegtosci, a takze podczas uruchamiania i zatrzymywania, pozwala to na wytgczanie silnikdw gtéwnych.

Umozliwienie silnikom napedzanym paliwem optymalnej pracy, a elektronice zadbania o szczytowe zapotrzebowanie na moc
sprawito, ze problem zapotrzebowania na moc obrotowa silnika po prostu zniknat. Stosujac takie podejscie, zyskujemy wiecej
mocy z mniejszej liczby generatordw, poniewaz moga one pracowac z zachowaniem optymalnego punktu mocy. Dzieki

temu zyskujemy rozwigzanie, ktore jest 1zejsze, oszczedniejsze i wymaga mniejszych naktadow podczas instalacji, eksploatacji

i konserwaciji. System zarzadzania mocg jednostek ptywajgcych automatycznie i nieustannie dokonuje obliczert dotyczacych
optymalnej liczby obrotéw silnikéw, okresdlajac najlepsza mozliwg kombinacje zrodet mocy dla catego systemu. Ze wzgledu na
mniejsza liczbe pracujacych silnikdw i generatoréw, zminimalizowano réwniez poziom hatasu oraz ograniczono zuzycie paliwa.
Dodatkowo, zmniejszyto sie takze zuzycie silnikéw/generatoréw, co wydtuzyto okresy konserwacji, potencjalnie nawet o 50%.

Do korzysci ptynacych z takiego rozwigzania bez watpienia naleza:

zwiekszona wydajnos¢ jednostek ptywajacych

zmnigjszone emisje

nizsze koszty eksploatacji dzieki mniejszemu zuzyciu paliwa

nizsze koszty konserwadji silnikow

zmniejszony poziom hatasu i drgan na pokfadzie przektada sie na mniejszy hatas pod powierzchnig wody.
lepsza dtugofalowa wydajnos¢ systemu zasilania

wyzsza redundancja
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Przyktad sieci zasilajacej AC jednostki ptywajacej uwzgledniajacy przetwornice sieciowe, magazynowanie pradu statego
i zasilanie ladowe:
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llustracja 2 Przykiad sieci zasilajgcej AC jednostki plywajqcej uwzgledniajqcy magazynowanie prqdu statego i zasilanie lqdowe.
3.3 Ograniczanie mocy szczytowej — zmniejszanie obcigzenia dynamicznego generatorow!

Jak mozemy zauwazy¢ na llustracji 2, poktadowy system magazynowania energii jednostek ptywajacych dla sieci zasilajacej
AC jest dwukierunkowy. Dwukierunkowos$¢ oznacza, ze w przypadku zmniejszenia obcigzenia, nadwyzka mocy generowana
przez silniki napedzane paliwem wykorzystywana jest do fadowania akumulatoréw, w zwigzku z czym, generatory nie
odczuwaja nagtych zmian zapotrzebowania na moc.

Dla przyktadu, okreslajac zbyt wysokie wymagania wzgledem generatora z silnikiem wysokopreznym, ryzykujesz, ze
mechanizm zabezpieczajacy generatora wytaczy go, aby uniknac uszkodzenia. To z kolei spowoduje nadmierne obciagzenie

innych generatoréw, powodujac efekt tworzenia sie kregdw na wodzie, co w najgorszym przypadku doprowadzi do usterki
systemu zasilania, a wiec catkowitej przerwy w dostawie.

Ryzykowne wykorzystanie

/ generatoréw

llustracja 3 Nagte zmiany w obrebie silnikdw/generatordw nie sq pozqdane i mogq prowadzic do przerw w zasilaniu jednostki ptywajqcej.

Jednakze, jesli zamiast tego pozwolimy, aby tego typu raptowne zmiany byly wiasciwie wykorzystywane przez system
magazynowania energii, zarowno silniki, jak i generatory beda doswiadczac jedynie tagodnych wzrostow i spadkow
zapotrzebowania na moc. Poktadowy system zarzgdzania zagwarantuje kontrolowane zawezanie obcigzen, w sposob
dostosowany do charakterystyki zmian w obrebie danego silnika.
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Elektronika przejmuje kontrole nad dynamika

tagodna krzywa generatoréw

/

e

tadowanie akumulatoréw

llustracja 4 Zarzqdzanie raptownymi zmianami za posrednictwem elektronicznego systemu magazynowania.

Aby mozliwe byto radzenie sobie z szybkimi zmianami obcigzenia, potrzebujemy regulatora mocy/referencyjnego pradu
podstawy systemu magazynowania (przetwornica czestotliwosci), w celu pokrycia szerokiego zakresu zmian obcigzenia.

3.4 Podziat obciazenia

W celu zagwarantowania jak najlepszego wykorzystania urzadzen, niezbedny jest podziat obcigzenia pomiedzy generatory
z silnikami wysokopreznymi a rozwiazania z zakresu magazynowania energii.

Podziat obcigzenia mozliwy jest albo za posrednictwem funkgji,droop function’, zaréwno czestotliwosci jak i napiecia,
albo z wykorzystaniem trybu izosynchronicznego 5.

Przy rownomiernym podziale obcigzenia czynnego w obrebie wszystkich Zrédet zasilania, ustawienie to powinno by¢
takie samo jak w przypadku pozostatych zrodet zasilania w systemie.
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llustracja 5 Podziat obcigzenia.

> Przetwornica sieciowa VACON® NXP — ograniczanie wartosci szczytowych
https://www.youtube.com/watch?v=DJ1B4C8PLHI&index=8&list=PLEpz8 AOKe-rWIVVCNUx_GNREZiQB_1Q58
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W kazdym uktadzie elektrycznym moze dojs¢ do zwarc. W takim przypadku bedziesz chciat odizolowac obszar, w ktérym
doszto do awarii, nie uszkadzajac przetwornic, co w przeciwnym razie doprowadzitoby do wyfgczenia catego systemu.

3.5 Sprzet zabezpieczajacy i kontrola jednostek ptywajacych

I A

»
»

Czas
llustracja 6 Prqd dtugotrwaty.

Aby spali¢ lub uruchomic¢ bezpiecznik (oznaczony symbolem x) konieczne jest utrzymanie wystarczajaco wysokiej wartosci
pradu przez odpowiednio dtugi czas. W celu uwzglednienia tej cechy bezpiecznika, programujemy przetwornice w taki sposob,
aby spetniaty wymogi z zakresu wartosci granicznych.

W przypadku wystapienia usterki nastepuje gwattowny wzrost pradu krétkotrwatego. Jesli wartos¢ pradu osiggnie poziom,
przy ktérym dochodzi do wytaczenia awaryjnego urzadzer przetwornicy (wartos¢ graniczna dla przetezenia), w celu unikniecia
uszkodzenia tych urzadzen, przetwornica zostanie wytgczona i dojdzie do przerwy w zasilaniu. Nie jest to sytuacja pozadana.

A

4 * |, Przetwornica nie bedzie dziatac!
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llustracja 7 Scenariusz zwarcia.

Dzieki wykorzystaniu napedu do zarzadzania pradem, mozliwe jest wykrycie rosngcych wartosci pradu i dokonanie wyfaczenia
dla uprzednio zdefiniowanego poziomu zwarcia. Poziom ten podlega regulacji i powinien zosta¢ ustawiony z uwzglednieniem
marginesu bezpieczenstwa w kontekscie momentu wytgczenia awaryjnego HW.

Wartos¢ pradu zostanie obnizona do 0. Nastepnie, sterownik pradu zwiekszy jego warto$¢ do poziomu ograniczenia pradu
zwarcia (ten parametr rowniez podlega regulacji zgodnie z charakterystyka bezpiecznika). Dodatkowo, rowniez zgodnie

z charakterystyka bezpiecznika ustawiany jest czas zwarcia. Dzieki temu uzyskujemy znang wartos¢ pradu dla okreslonego
przedziatu czasu.

Na tym etapie mamy juz wszystko czego potrzebujemy, aby przepaleniu ulegt jedynie bezpiecznik przypisany do obwodu,
w ktorym doszto do awarii, chronigc tym samym caty system przed przerwg w zasilaniu.
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4, Wnioski

Wprowadzenie rozwiazan z zakresu magazynowania energii na jednostkach ptywajacych moze znaczaco zmniejszyc¢ zuzycie
paliwa oraz koszty eksploatacji. Jednoczesnie moze miec to istotny, pozytywny wplyw na poziomy emisji, umozliwiajac tym
samym realizacje celéw ogélnoswiatowych.

Magazynowanie energii z wykorzystaniem akumulatorow pozwala na optymalne wykorzystanie silnikow lub generatoréw
zgodnie z ich specyfikacjami, eliminujgc potrzebe stosowania nadmiernej predkosci obrotowej i przewymiarowania.

Magazynowanie energii z wykorzystaniem akumulatoréw gwarantuje, w przypadku awarii silnika gtéwnego, dostepnosc
alternatywnych Zrédet zasilania. Zupetnie, jak w zwyktym gospodarstwie domowym. Gdy szef kuchni bedzie chciat zagotowac
wode w czajniku, wigczy ptyte kuchenng i piekarnik w momencie, w ktérym kapitan bedzie akurat potrzebowat dodatkowe;j

mocy, wyzwolone zostang jedynie bezpieczniki kuchenne.

Aby uzyskac wiecej informacji, zapoznaj sie z broszurg dotyczaca hybrydyzacji:
http://danfoss.ipapercms.dk/Drives/DD/Global/SalesPromotion/Factsheets/MiscFactsheets/uk/hybridization/
Aby poszerzy¢ swoja wiedze z zakresu rozwigzan firmy Danfoss dla przemystu morskiego, odwiedz:
https://www.danfoss.com/en/markets/marine-and-offshore

W celu uzyskania dalszych informacji, zachecamy do skontaktowania sie ze swoim lokalnym
punktem sprzedazy firmy Danfoss:

https://www.danfoss.com/en/contact-us/contacts-list/?filter=type%3Adanfoss-sales-service-center

VLT [ VACON'

Danfoss nie ponosi odpowiedzialnosci za mozliwe btedy drukarskie w katalogach, broszurach i innych materiatach drukowanych. Dane techniczne zawarte w broszurze mogga ulec zmianie bez
wczesniejszego uprzedzenia, jako efekt statych ulepszen i modyfikacji naszych urzadzen. Wszystkie znaki towarowe w tym materiale sg wtasnoscig odpowiednich spétek. Danfoss, logotyp Danfoss sg
znakami towarowymi Danfoss A/S. Wszystkie prawa zastrzezone.
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