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ADAPTACJA LABORATORIUM ELEKTROENERGETYKI OKRETOWE]
DO WYMAGAN KONWENC]JI STCW

W artykule przedstawiono propozycje modernizacji istniejqcego laboratorium elektrowni okre-
towej w Katedrze Elektroenergetyki Okretowe Akademii Morskiej w Gdyni. Planowane zmiany wyni-
kajq z nowych wyzwan stojqcych przed oficerem elektrykiem okretowym, zawartych w znowelizowanej
konwencji STCW 78/10.

WPROWADZENIE

W pracy [1], dotyczacej zagadnien zwigzanych z nauczaniem eksploatacji
i projektowania sitowni okretowych, autorzy podzielili uczelnie wyzsze zajmujace
si¢ okretownictwem na dwa typy: na takie, w ktorych gldéwny nacisk ktadzie si¢ na
eksploatacj¢ (akademie morskie w Gdyni i w Szczecinie oraz Akademia Marynarki
Wojennej w Gdyni) oraz na takie, w ktorych glowna uwaga poswigcona jest za-
gadnieniom projektowym (Politechnika Gdanska oraz Politechnika Szczecinska —
obecnie Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny). Nalezy jednak podkre-
$li¢, ze wiedza praktyczna potrzebna jest w szerokim zakresie zarowno osobom,
ktore w przysztosci beda zajmowaly si¢ eksploatacja systemow czy urzadzen, jak
1 przyszltym projektantom.

Dla Akademii Morskiej w Gdyni — uczelni bedacej osrodkiem ksztalcacym za-
logi statkéw morskich zgodnie z wymaganiami konwencji STCW, kwestia zdoby-
wania poza wiedza teoretyczna praktycznych umiejgtnosci jest priorytetowa.
Absolwenci AM maja w przysztosci zajmowac roézne, odpowiedzialne, samodziel-
ne stanowiska. W odniesieniu do przysztych oficerow kwestie praktyk zawodo-
wych maja specyficzny charakter. Okres i zakres takich praktyk jest okreslony
przez krajowe przepisy [5]. W Polsce obecnie wymagana praktyka zawodowa dla
specjalnosci elektroautomatyka okrgtowa wynosi 12 miesigcy. Po ukonczeniu stu-
diéw na kierunku elektrotechnika i odbyciu praktyki absolwent praktycznie staje
si¢ odpowiedzialny za elektrownie o mocy si¢gajacej od kilku do kilkudziesigciu
megawatéw, o napigciach do kilkunastu kilowoltow, automatyke silnikow gtow-
nych o mocy do kilkudziesigciu megawatow, za wiele innych urzadzen technicz-
nych, systemow alarmowych, sterujacych, a na niektorych typach statkow jest na-
razony na pracg w strefach zagrozonych wybuchem.
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Biorac pod uwage m.in. ciagly wzrost ztozonosci okrgtowych systemow elek-
troenergetycznych i automatyki okretowej, w 2010 roku pod auspicjami IMO zno-
welizowano konwencje STCW 78/95, ktora od tej nowelizacji okreslana jest jako
STCW 78/10 [8]. W odniesieniu do dziatu maszynowego wprowadzono minimalne
wymagania na stanowisko oficera elektryka okrgtowego i dodatkowo znaczaco
rozszerzono odpowiednie wymagania kompetencyjne z elektrotechniki dla mecha-
nikow. Podazajac za zmianami prawnymi, nalezy dostosowywa¢ odnosna baze
dydaktyczna do wymagan konwencyjnych.

1. CHARAKTERYSTYKA PRACY OFICERA ELEKTROAUTOMATYKA

Praca na statkach morskich ma swoja specyfike, ktora nalezy uwzglednicé

w procesie dydaktycznym. Sposrod wielu elementow charakterystycznych dla pra-

cy na morzu mozna przykladowo wyrdzni¢ m.in. te, ktére stanowia dodatkowe

wyzwanie w przygotowaniu specjalistycznym przysztych okrgtowych oficerow
elektrotechnicznych:

« tendencja armatoréw do zmniejszania liczebnosci cztonkow zatog przy zwigk-
szajacej si¢ liczebnosci urzadzen technicznych (coraz mniej oséb odpowiada za
coraz wigcej urzadzen);

» redukcja cztonkow zatdg, odpowiedzialnych jedynie za sprawy elektryczne, do
jednej osoby badz stosuje si¢ rozwigzanie polegajace na obstudze kilku statkow
przez jedna osobg;

« w przypadku obsady jednoosobowej (jest to najczgstsze rozwiazanie) elektroau-
tomatyk musi stawi¢ czota wyzwaniom eksploatacyjnym bez mozliwosci bez-
posredniego, merytorycznego konsultowania swoich decyz;ji;

« przerost biurokratyczny wyrazajacy si¢ absurdalng ilo$cia raportow i dokumen-
tow sprawozdawczych;

« wielojezykowa dokumentacja;

« 7z natury rzeczy bardzo cz¢ste zmiany zatodg statkow, czestsze niz w przypadku
rotacji pracownikow w przemysle ladowym,;

» peina dyspozycyjno$¢ merytoryczna z chwila zamustrowania, pomimo ze bar-
dzo czegsto dany czlonek zatogi jest pierwszy raz na statku;

» oddziatywanie stresu wynikajacego z dtugotrwatlej roztaki z rodzing i koniecz-
nosci przebywania w obecnosci przypadkowych osob;

« wielonarodowos¢ zalog;

« trudne warunki srodowiskowe (przechyty, wibracje, zmiana temperatur, wilgot-
nosci);

o wymagana duza niezawodno$¢ urzadzen (bezpieczenstwo zatogi, srodowiska,
fadunku);

» samodzielno$¢ statku (na morzu brak mozliwosci wezwania serwisu z zewnatrz);

e potrzeba szybkiej diagnozy i szybkiego podejmowania decyzji, wynikajaca
Z niebezpieczenstwa i zmiennosci sytuacji na morzu;
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« generalna polityka armatorow skierowana na zysk, a przez to na szukanie
oszczednosci w procesie eksploatacji na kosztach czg$ci zamiennych, konser-
wacjach i remontach.

Jak juz wczes$niej wspomniano, nieodzowna czgscia ksztatcenia kadr mor-
skich, przygotowujaca przysztych cztonkéw zatdég do sprostowania wyzej wymie-
nionym wymogom, sa praktyki okretowe. Nalezy jednak pamigtac, ze w trakcie
praktyki armator nie zezwoli na celowe prze¢wiczenie r6znych stanéw awaryjnych
instalacji okretowych. Poza tym na program praktyki morskiej i jej przebieg ma
wplyw wiele czynnikow niezdeterminowanych, trudnych do przewidzenia, takich
jak: awarie lub ich brak, polityka kompanii, zyczliwa atmosfera na statku lub jej
brak, rejon ptywania, pogoda, typ statku, rodzaj wykonywanych przez niego prac.
Dlatego uczelnia, chcac zagwarantowaé ujednolicony proces ksztalcenia swoim
studentom, nie moze w kwestii eksploatacji opiera¢ si¢ wytacznie na praktykach na
statkach.

Istotnym uzupelieniem praktyk sa komputerowe symulatory fizycznych
obiektow czy systemdéw. Wiele uczelni jest wyposazonych w odpowiedniego typu
symulatory. Szczegdlnie duza ich liczbe maja uczelnie ktadace nacisk na eksplo-
atacje, takie jak AM w Gdyni. Symulatory okazuja si¢ by¢ pomocne w zrozumie-
niu proceséw zachodzacych w catych obiektach, instalacjach oraz w wyrabianiu
nawyku szybkiego i prawidlowego podejmowania decyzji, dotyczacych uzytkowa-
nego obiektu. Jednak metody symulacyjne, cho¢ potrzebne i obecnie nieodzowne
w procesie ksztatcenia, nie moga zastapi¢ kontaktu z rzeczywistymi urzadzeniami.
Istnieje ryzyko, ze absolwent kierunku eksploatacyjnego przygotowany wylacznie
na symulatorach, w przypadku gdy otworzy szafg rozdzielnicy gtéwnej, a w niej
zamiast myszki i klawiatury znajdzie przeksztaltniki, aparatur¢ taczeniowa, steru-
jaca, pomiarowa, nie bedzie w stanie rozwiaza¢ problemu samodzielnie. W niekto-
rych sytuacjach moze on takze stanowiC zagrozenie dla siebie i innych. Ponadto
absolwent oprocz konserwacji urzadzen elektrycznych czy automatyki w warunkach
normalnej pracy musi by¢ w stanie wykry¢ i usuna¢ awarie, zmodyfikowac nastawy
regulatorow, skalibrowa¢ uktad pomiarowy itp. W tym momencie wiedza teoretycz-
na i znajomo$¢ symulatora w potaczeniu z negatywnymi oddziatywaniami §rodowi-
skowymi moze okaza¢ si¢ niewystarczajaca, tym bardziej ze elektroautomatyk okre-
towy powinien by¢ gotowy do samodzielnego dziatania z chwila zamustrowania.

2. WYKORZYSTANIE LABORATORIUM

Dopehieniem wiedzy teoretycznej oraz umiejetnosci zdobytych na symulato-
rze sa zajecia odbywane na rzeczywistym obiekcie fizycznym wzorowanym na
rozwiazaniach istniejacych w przemysle. Akademia Morska w Gdyni ma kilka
takich obiektow. Wydzial Mechaniczny posiada na przyktad cala sitowni¢ wraz
z niezbgdnymi mechanizmami pomocniczymi. Wydzial Elektryczny dysponuje
elektrownia okrgtowa z rozdzielnica gtdowna i odbiornikami wytwarzanej energii.
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Potrzeba wszechstronnego ksztatlcenia zawodowego studentow majacych
w przysztos$ci samodzielnie petni¢ odpowiedzialne funkcje na stanowiskach pracy
zwigzanych z przemystem okretowym i eksploatacja statkow byta gléwna
przyczyna budowy na uczelni w latach 80. typowej elektrowni okrgtowej [2, 3] —
elektrowni istniejacej do dzi$ i wielokrotnie modyfikowanej. Elektrownia ta jest
wykorzystywana nie tylko do procesu dydaktycznego; dzigki niej mozliwe byto
przeprowadzenie wielu prac badawczych z zakresu elektroenergetyki okretowe;,
jakosci energii elektrycznej, automatyzacji procesOw sterowania elektrownia,
a takze realizacja wielu praktycznych prac dyplomowych. Fizyczny model elek-
trowni umozliwit réwniez przeprowadzenie licznych badan dla podmiotow ze-
wngetrznych. Wykonywano m.in. prace takie jak badanie pradnic, urzadzen grzew-
czych, badanie UPS-6w. Wérdd zleceniodawcow badan znalazty sig¢ wiodace firmy
z branzy elektrotechniki okrgtowej, ale takze towarzystwa klasyfikacyjne.

Obecnie w elektrowni odbywaja sie:
« zajecia laboratoryjne dla studentow,
« zajgcia dla stuchaczy kursow podwyzszajacych kwalifikacje,
« zajgcia pokazowe, promujace elektrotechnikg jako nauk¢ oraz Akademig Mor-

ska w Gdyni wsroéd mtodziezy szkot §rednich,

« prace naukowo-badawcze,
« testy i proby urzadzen dla zewnetrznych podmiotéw gospodarczych.

Schemat elektrowni przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat istniejacej elektrowni (schemat ideowy
— bez wyszczegdlnienia aparatury sterujacej, pomiarowej, pomocniczej)

3. ADAPTACJA LABORATORIUM

Aby laboratorium, ktore jest wszechstronnie wykorzystywane, nadazalo za
zmianami w technice okrgtowej, nalezy nieustannie je unowoczesnia¢. Zakres
zmian, ktore zaszty w elektrotechnice okrgtowej na przetomie ostatnich 20 lat, jest
znaczacy, a obecnie panujace tendencje zostaty scharakteryzowane przez uczestni-
kow I Kongresu Elektryki Polskiej w Warszawie [6]. Wsrdd nich znalazly si¢ m.in.:

» wzrost catkowitej mocy zainstalowanej w elektrowniach okrgtowych do pozio-
mu kilkudziesieciu MW oraz napig¢ do kilkunastu kV;
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« coraz szersze zastosowanie elektrycznych napedow gléwnych statkow o mo-
cach powyzej 20 MW (silniki synchroniczne instalowane w pgdnikach gondo-
lowych, zasilane z przeksztattnikow energoelektronicznych);

« wprowadzenie sieci elektroenergetycznych o podwyzszonej niezawodnosci,
uzyskanej na drodze systemowej redundancji i systemu grodzi ochronnych, na
statkach klasy DPC (dynamicznego pozycjonowania);

« koniecznos¢ doglebnej analizy systemow elektroenergetycznych nowobudowa-
nych statkow pod katem jakosci energii elektrycznej na etapie projektowania
jednostki ciaglego monitoringu parametréw jakosSci energii w czasie eksploata-
cji statku, jako czynnika zwigkszajacego ryzyko awarii wielu systemow okre-
towych.

Obecny model elektrowni okretowej sklada si¢ z rozdzielnicy glownej typu
RG 103A, w ktorej sktad wchodza pola poszezegodlnych pradnic, pole synchroniza-
¢ji, pola odbiorow, oraz z trzech pradnic synchronicznych o mocach znamiono-
wych 27 kVA kazda, napedzanych silnikami pradu statego o mocach 35 kW. Uktad
sterowania predkos$cia katowa silnikow pradu statego jest zbudowany tak, ze symu-
luje naped 4-suwowego silnika Diesla (tyrystorowy model silnika spalinowego).
Pradem wzbudzenia pradnic steruja 3 tyrystorowe regulatory napigcia typu TUR
oraz zamiennie cyfrowy regulator napiecia typu DECS200. Dodatkowo pradnica
synchroniczna nr 3 posiada uktad pozwalajacy na uzycie jej w charakterze obcia-
zenia indukcyjnego jako silnik obcowzbudny. Gléwne obciazenie stanowia rezy-
story mocy znajdujace si¢ w specjalnym budynku. W elektrowni istnieje takze
system monitoringu parametréw sieci Power TRAC oraz system automatycznego
i zdalnego sterowania praca elektrowni opracowany na podstawie technologii PLC.

Koncepcja modernizacji i rozbudowy elektrowni opiera si¢ gtownie na dopo-
sazeniu w dwie pradnice SN, pradnice watowa oraz pradnice awaryjna wraz z od-
powiednim oprzyrzadowaniem (rys. 2) [4].

W ramach modernizacji przewiduje si¢ wykonanie rozdzielnicy SN, zasilanej
z dwoch generatoréw o mocy 30 kVA kazdy, z mozliwoscia sprzggnigcia jej
z rozdzielnig gtowna poprzez transformator. Jednym z obciazen ma by¢ silnik klat-
kowy, zasilany z wykorzystaniem regulowanego falownika. Z powodu trudnosci
technicznych przy wykonaniu falownika na SN planuje si¢ wykorzystanie dodat-
kowych transformatorow. Falownik powinien by¢ zaprogramowany do symulacji
zaktocen napgdu pradnicy walowej. Na wspolnym wale z napgdem znajdowac sig
bedzie pradnica.

Dodatkowo planuje si¢ rozdzielenie rozdzielnicy gtownej na 3 sekcje 1 wy-
mian¢ nap¢dow pradnic z silnikow pradu statego na silniki asynchroniczne klatko-
we oraz wymiang¢ regulatorow napigcia typu TUR na nowoczesne regulatory cy-
frowe. W sekcji zawierajacej pradnice watowa przewiduje si¢ stanowisko do
badania odpornosci zewngtrznych urzadzen na zmiany czgstotliwosci zasilania.
Rozwaza sig takze dodanie transformatora zasilajacego pole niskiego napigcia oraz
budowg rozdzielni awaryjnej zasilanej generatorem o mocy 20 kVA. Calos¢ bedzie
nadzorowana przez nowoczesne systemy automatyki. W tym obszarze planuje si¢
podwdjne rozwiazanie: jeden system nadzoru nad elektrownia okrgtowa wzorowa-
ny na systemach obecnie instalowanych na statkach i drugi podobny, lecz z mozli-
woscia modyfikacji rozwoju w ramach zaje¢ oraz prac badawczych.
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Rys. 2. Koncepcja modernizacji i rozbudowy istniejacej elektrowni (schemat ideowy
— bez wyszczegdlnienia aparatury sterujgcej, pomiarowej, pomocniczej) [4]

Planowana modernizacja obejmuje sporzadzenie projektu, dokumentacji tech-
nicznej oraz zakup, a nastgpnie instalacje nastepujacych urzadzen i systemow: pola
zasilania SN wraz z osprzetem, pradnic synchronicznych samowzbudnych SN,
cyfrowych regulatorow napigcia, ukladow zabezpieczen pradnic, wyltacznikow
samoczynnych, synchronizatoréw automatycznych, napedéw pradnic SN (tj. silni-
kéw klatkowych i przemiennikow czgstotliwosci z nastawg statyki), pola sygnali-
zacji i synchronizacji SN wraz z osprzetem, uktadu recznej synchronizacji, ukla-
dow ciaglego pomiaru stanu izolacji, pél odbioréw SN z osprzetem, transformatora
SN/NN z zabezpieczeniami, silnika klatkowego SN z osprzetem, pol dodatkowych
RG z osprzetem, roztacznikdéw szyn RG, pradnicy watowej i awaryjnej, systemu
sterowania automatycznego oraz aparatury laboratoryjnej, w tym m.in. oscylosko-
pu z sondami pomiarowymi SN, przenosnego miernika stanu izolacji na napiecie
probiercze 20 kV, drazkoéw izolacyjnych, uziemiaczy.

Przedsiewzigcie modernizacyjne ograniczone jest aktualnie dostgpna kubatura
pomieszczen, w ktorych umieszczony jest obecny model elektrowni okrgtowe;.
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Planowana modernizacja rozszerzy mozliwos$ci dydaktyczne o kolejne tematy,
m.in.:

» zarzadzanie rozbudowang siecia,

« procedury bezpieczenstwa przy pracy ze §rednimi napigciami,

« techniki pomiaréw parametrow w sieci SN,

» wspolpraca pradnicy awaryjnej z siecia,

o wspolpraca pradnicy walowej z siecia ,,migkka”,

oraz prace badawcze, m.in.:

» badanie wplywu zanizonej jakosci energii elektrycznej na pracg elementéw okre-
towego systemu elektroenergetycznego SN (np. badanie wptywu zaklocen sieci
SN na obciazenia cieplne silnika klatkowego, badanie wptywu zakldcen sieci SN
na poprawno$¢ dziatania przetwornikdw pomiarowych);

« aplikacje przetwornikow pomiarow ogolnych: pradéw, napigcia, czgstotliwosci,
mocy przy zachowaniu bezpieczenstwa separacji;

« badanie jako$ci energii elektrycznej oraz jakosci transferu energii w sieci SN,
wdrozenie metod badan jako$ci energii elektrycznej w okrgtowych systemach
SN;

« cksperymentalna weryfikacja matematycznych modeli systemu elektroenerge-
tycznego SN, modelowanie systemow na podstawie uzyskanych pomiarow.

PODSUMOWANIE

Ksztalcenie zaldog na potrzeby przemystu okretowego w zakresie eksploatacji
sitowni okrgtowych, a w szczegdlnosci systemow wytwarzania i dystrybucji ener-
gii elektrycznej oraz catej automatyki i elektroniki morskiej nabiera coraz istotniej-
szego znaczenia w $wietle nowelizacji konwencji STCW 78/95. Zgodnie z ostatnia
nowelizacja w 2010 r. konwencja STCW 85/10 wprowadza minimalne wymagania
na stanowisko oficera elektryka [8]. Dlatego istnieje potrzeba przystosowania pro-
cesu dydaktycznego do aktualnych wymagan z niej wynikajacych. W odniesieniu
do zagadnien elektrycznych i automatyki w procesie dydaktycznym istotng rolg
odgrywaja réznego rodzaju symulatory, ktéore w znaczacym stopniu obnizaja kosz-
ty ksztatcenia. Znane sa symulatory procesow technologicznych modelujace prak-
tycznie kazdy rodzaj instalacji przemystowej. Przykladem moga by¢ opracowania
firmy Flownex Simulation Environment [7]. Jednakze jest pewien rodzaj umiejgt-
nosci, ktory mozna naby¢ jedynie poprzez prace na rzeczywistym obiekcie. Doty-
czy to w szczegblnosci diagnozowania i usuwania usterek w rzeczywistym obiek-
cie. Rozwoj techniki powoduje coraz powszechniejsze stosowanie na statkach
srednich napie¢ o wartosciach od 3 do 11 kV. Stanowi to dodatkowe wyzwanie
eksploatacyjne, z ktérym absolwent powinien by¢ zapoznany. Stad propozycja
modernizacji istniejacego modelu o panel $rednionapigciowy (6 kV). Rowniez
elektrownia wyposazona bedzie w uklad rozdzielnicy awaryjnej, ktéra umozliwi
realizacj¢ symulacji zaniku napigcia w rozdzielnicy gtownej (black-out). Elektrownia
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w zaproponowanym ksztalcie bedzie stanowi¢ minimalny, ale kompletny okretowy
system elektroenergetyczny, w ktorym dodatkowo bedzie istniata mozliwosé
wspolpracy z pradnica watowa i panelem niskonapigciowym 230 V. Modernizacja
elektrowni pozwoli na istotne poszerzenie prowadzonych badan naukowych w za-
kresie modelowania komputerowego okretowego systemu elektroenergetycznego
oraz badan odnoszacych si¢ do poprawy jakosci energii elektrycznej na statkach.
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ADAPTATION OF THE LABORATORY OF SHIP ELECTRICAL POWER
ENGINEERING ACCORDING TO STCW REQUIREMENTS

Summary

In the article the range of the modernization of the laboratory existing in Ship Electrical Power
Engineering Department of Gdynia Maritime Academy is presented. Changes are followed by
new challenges facing with the ship electrician officer, and which reflect the amendments of the
convention STCW 78/10.



