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Udary mocy czynnej w okr etowych sieciach
zasilaj gcych. Przegl qd zagadnienia i metoda
wyznaczania mocy kompensuj acych

Streszczenie. Referat porusza tematyke zagadnien zwigzanych z chwilowymi udarowymi zmianami
wartosci mocy czynnej wystepujgcych w izolowanych sieciach zasilajgcych takich jak sieci okretowe.
Przedstawia takze wyniki pomiaréw zarejestrowanych na statku oraz prezentuje sposéb wyznaczania
mocy kompensujgcych opierajgcg sie o dekompozycje falkowe.

Stowa kluczowe : udar mocy czynnej, jakos$¢ energii elektrycznej, kompensator udaréw, PSS

Wprowadzenie i zdefiniowanie problemu udaréw mocy w sieciach okr etowych

Problematyka jakosci energii elektrycznej to obecnie jedna z najszybciej
rozwijajgcych sie gatezi naukowych w dyscyplinie elektrotechniki [1]. Dotychczas, jednak
problematyka ta poruszata gtdwnie analize i sposoby eliminacji zaburzen zwigzanych
z zapadami napiecia i czestotliwosci, a takze sposoby redukcji zawartosci
harmonicznych w przebiegach napie¢ i praddéw[2]. Znacznie mniejszg uwage
przywigzywano za to do tematyki udaréw mocy czynnej, w szczegoélnosci wystepujgcych
w izolowanych okretowych sieciach zasilania (rys.1), ktére w poréwnaniu z lgdowymi
sieciami dystrybucyjnymi charakteryzujg sie znacznie mniejszg odpornoscig na
wystepowanie wszelkiego typu zaburzen.

Skutek 1 : Zwigkszone zapotrzebowanie
na paliwo napgdowe

Skutek 2 : Zwigkszone ryzyko
blackout’u

Efekt : Udar mocy w systemie
elektroenergetycznym statku

Przyczyna 2 : Cykliczne lub =
przypadkowe uruchamianie
odbiornikéw w systemach

pomocniczych
Przyczyna 1 :Uruchomienie lub
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Rys. 1. Idea powstawania zaburzen udarowych mocy w okretowych systemach zasilania.
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Wynikato to z faktu, ze dostepna technologia materialowa nie pozwalata na budowanie
wystarczajgco duzych magazyndéw energii, ktére mogly znalez¢ aplikacje w uktadach
kompensacji udaréw mocy [2]. Jednak na przetomie ostatnich kilku lat w opracowane
zostaly réznego typu nowoczesne urzgdzenia magazynujgce cechujgce sie duzymi
pojemnosciami energetycznymi i wysokg dynamikg. Eliminuje to dotychczasowe
organicznie w budowie systemowych kompensatoréw udaréw mocy typu PSS (ang.
Power Smoothing System).

Analizujgc prace izolowanych okretowych systeméw zasilania, reprezentujgcych
systemy o wysokiej centralizacji i 0 coraz wiekszych wartosciach mocy zwarciowych
zauwazono, ze wszelkiego typu zaburzenia napieciowe lub czestotliwosciowe
wystepujgce w systemie, sg efektem poprzedzajgcych je udarowych zmian wartosci
mocy czynnej (udaréw mocy). Zauwazyé zatem mozna, ze podniesienie bezpieczenstwa
energetycznego izolowanego systemu zasilajgcego mozne uzyska¢ poprzez czesciowe
lub catkowite wyeliminowanie udaréw mocy czynnej. Problem tan nabiera szczegolnego
znaczenia w nowoczesnych konstrukcjach okretowych bgdz oceanotechnicznych gdzie
coraz powszechniej stosuje sie napedu gtébwne duzych mocy oraz systemy
dynamicznego pozycjonowania jednostki.

Zaburzenia w izolowanych sieciach okretowych

Dotychczasowe podejscie do problematyki jakosci energii elektrycznej na statkach
morskich, opierato sie giéwnie na analizie zaburzen takich jak [3]:

e dlugotrwate odchylenia napie¢ od ich warto$ci nominalnych,

e zaburzenia krétkotrwale zwigzane z napieciem : zapady, wahania oraz
impulsy napieciowe,

e  krotkotrwate wahania czestotliwosci lub dlugookresowe odchylenia
czestotliwosci od wartosci znamionowej,

e asymetria napie¢ i prgdéw,

e znieksztatcenia przebiegdbw napie¢ i pradéw wywolane pracg obcigzen
o charakterystyce nieliniowej (np. przeksztattnikowych gtéwnych napedéw
okretowych).

Dla powyzszych odchylen od wartosci nominalnych, opracowany zostat zestaw
parametrow oraz kryteriow, opisujgcych parametryczne wskazniki pozwalajgce na
okreslenie jakosci energii elektrycznej w analizowanym systemie okretowym. Zbior tych
wskaznikéw i ich dopuszczalne wartosci zawarty zostat w normie PN — IEC 60092 —
101:2001P ,Instalacje elektryczne na statkach. Definicje i wymagania ogdlne”. Jednakze
norma ta w swojej tresci nie porusza problematyki krotko trwatych udarowych zmian
wartosci mocy, ani takze dhugotrwatych fluktuacji mocy wokot wartosci $redniej
obcigzajgcej system energetyczny [3]. Dlatego tez, do opisu zjawiska udaru mocy
w izolowanych sieciach okretowych, przyjg¢ mozna definicie z normy
PN — EN - 61000 — 4 -5 ,Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna (EMC). Cze$¢ 4 — 5 :
Metody badar i pomiaréw - badania odpornosci na udary”, ktéra to definiuje udar jako
stan przejsciowy pradu, napiecia lub mocy wystepujgcy w obwodzie o szybkim wzroscie
wartosci i znacznie wolniejszym opadaniu. W przypadku udaréw wystepujgcych
w systemach zasilania statkow, definicje te mozna poszerzy¢ o cechy charakterystyczne
tj. krotki czas trwania, nieregularnos¢ ksztattu, a takze losowy charakter wystepowania
oraz wielokrotnie wyzsze wartosci szczytowe w odniesieniu do wartosci sredniej mocy
obcigzajgcej system.
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Problem udaréw mocy ten nabiera szczegélnego znaczenia w przypadku sieci

izolowanych, ktére w wyniki swoich ,miekkich charakterystyk” sg o wiele bardziej
podatniejsze na powstawanie i oddziatywanie zaburzen, a tym samym sg bardziej
zagrozone na utrate ciggtosci zasilania (ang. blackout) [3]. Podatno$¢é danego systemu
na wystgpienie zaburzenia wartosci mocy (udaru mocy) przedstawione zostaly na
rysunkach ponizej. Rys. 2 przedstawiajg prady oraz napiecia fazowe zarejestrowane
w drodze symulacji dla modelu systemu energetycznego wykazujgcego wiasnosci
lgdowej sieci dystrybucyjnej. Rys.4 przedstawia natomiast zmiane mocy jakg obcigzany
byt system. W analizowanym przypadku zmiana wartosci mocy zachodzita w przedziale
od 15 [ms] do 45 [ms] i wigzata sie z blisko czterokrotnym zwiekszeniem obcigzenia.
Analizujgc ponizsze symulacje mozna zauwazyé, ze zwiekszenie obcigzenia w systemie
o charakterystyce lgdowej skutkuje jedynie zwiekszeniem wartos$ci chwilowych prgdow,
bez zmian w ksztatcie i amplitudzie wartosci napie¢ fazowych.
Zmiana wartosci obcigzenia ma znacznie powazniejsze skutki w przypadku sieci
o charakterystyce miekkiej, co przedstawiono na rys. 3. W tym przypadku obcigzenie
systemu tg samg mocag jak w symulacji z rys. 4, skutkuje pojawieniem sie
w okresie wystepowania zwiekszonego obcigzenia zaburzeniem trwatym amplitudy
napiecia fazowego.
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Rys. 4. Moc obciagzenia dla sieci ladowej.



Stan taki wynika z relatywnie wysokiego wspotczynnika procentowego impedanciji
zwarcia, ktory opisuje sie zaleznoscig [2]:
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znamionowe napiecie fazowe i prgd w danym systemie zasilania. Bazujgc na zaleznosci
(1), wywnioskowa¢ mozna ze podatnos$é sieci izolowanych na wystepowanie r6znego
typu zaburzeh wynika z uzaleznienia impedancji zwarcia od reaktancji poprzecznej

X; przytaczonych do sieci zespotéw prgdotwérczych. Warunek ten zachodzi przy

jednoczesnej matej wartosci rezystancji zastepczej, co wynika z faktu, iz system
okretowy jest systemem scentralizowanym. Przeciwna sytuacja zachodzi
w systemach lgdowych, w tym przypadku dystrybucyjne sieci rozproszone podnoszag
zastepczg wartosé rezystncji, natomiast duza liczba transformatoréw dystrybucyjnych na
stacjach wysokiego, s$redniego i nieskiego napiecia powoduje znaczgcy wzrost
wypadkowej reaktancji zastepczej systemu.

Wyniki bada n na statku.

W celu potwierdzenia wystepowania zjawiska udaréw mocy czynnej w sieciach
okretowych przeprowadzono badania, na szynach rozdzielnicy gtéwnej zasilajgce
system energetyczny nowoczesnego kontenerowca o nosnosci 80 226 DWT (ang.
Deaweight Tonnage) wyposazonego w elektrownie okretowg skonfigurowang w oparciu
0 cztery zespotach prgdotworczych o mocy 4100kW, wytwazajgcych napiecie o wartosci
6.6 [kV] i czestotliwosci 60 [Hz]. Pomiar dokonywany byt w réznych horyzontach
czasowych, dla réznych warunkéw eksploatacyjnych statku tj. podr6z pomiedzy portami,
uruchomienie sitowni okretowej przed opuszczeniem portu, a takze manewrowania
z wykorzystywaniem sterow strumieniowych ( silniki asynchroniczne klatkowe o mocy
1.5 [MW] i 2 [MW)]). Przyktadowe rejestracje obcigzen elektrowni przedstawione zostaty
narys. 5.
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Rys. 5. Wyniki pomiaréw mocy czynnej na statku w nastepujaych warunkach : a) podczas podrozy
pomiedzy portami (horyzont czasowy 2,5 godz.), b) podczas uruchamiania sitowni okretowej
(horyzont czasowy 33 min), ¢) uruchomienia pompy lubrykacyjnej silnika gtéwnego 288 kW,

d) podczas manewrowania w porcie z uzyciem steru strumieniowego 2[MW]

W kazdym z analizowanych przypadkéw wystgpienie udaru mocy, wywotywato
przejsciowy zapad napiecia rozchodzacy sie po systemie energetycznym na wszystkich
stopniach zasilania (6.6[kV] / 0.45[kV] / 230[V]). Przejsciowym zapadom napiecia
towarzyszyto takze kotysaniem czestotliwosci wynikajgce ze stosunkowo duzej inercji
jaka potrzebuje zespét diesel — pradnica synchroniczna na wyregulowanie predkosci
obrotowej, a tym samym czestotliwosci. Inne negatywne skutki jakie towarzyszyty
opisanym zaburzeniom to miedzy innymi :
e wystepowanie migotan oswietlenia (ang. flicker),
e resetowanie komputeréw systemu monitoringu sitowni okretowej oraz
wyposazenia nawigacyjnego,
e  zawieszanie komputerowych podstacji kontrolnych sitowni okretowych,
e w skrajnych przypadkach wylgczanie odbiornikéw z tzw. grupy odbiornikow
mniej waznych.
Przeprowadzone badania potwierdzity zatem, ze problematyka udarowych zmian
wartosci chwilowych moczy czynnej stanowi powazny problem i zagrozenie dla
bezpieczenstwa energetycznego izolowanych systemow okretowych.

Propozycja metody wyznaczania mocy kopemsuj  acych dla algorytmu sterowania
kompensatora PSS

Jednym ze sposobéw na rozwigzanie problemu udaréw mocy czynnej w sieciach
zasilajgcych, jest wyposazenie sieci dystrybucyjnej statku o dodatkowy element
kondycjonujgcy. W przypadku kompensacji udaréw mocy czynnej, kondycjoner taki musi
by¢ wyposazony w dynamiczny magazyn energii elektrycznej ESD (ang. Energy Storage
Device).

Rozpatrujgc whasnosci dynamiczne zasobnikow (czasy tadowania
i rozladowywania), ktére okre$lajg przydatnosé zasobnika energii elektrycznej do
kompensacji szybkozmiennych warto$ci mocy, ws$rdod obecnie produkowanych
zasobnikow, szczegolng uwage zwr6cié nalezy na trzy typy magazyndéw : zasobniki
kinematyczne, zasobniki wykorzystujgce cewki nadrzewodzgce SMES (ang. Super



Magnetic Energy Storage) oraz zasobniki pojemnosciowe bazujgce na
superkondensatorach. Biorgc pod uwage tatwosé uzytkowania oraz mate wymagania
eksploatacyjne oraz serwisowe, najlepszym rozwigzaniem magazynujgcym energie dla
kondycjonerow PSS dla systemOw okretowych wydajg sie by¢é zasobniki
superkondensatorowe (nie wymagajg one specjalnie przygotowanego srodowiska pracy,
a takze pozbawione sg elementéw mechnicznych podnoszgcych ryzyko eksploatacyjne).

Wymiarowanie zasobnika, powinno by¢ poprzedzone wnikliwg analizg wystepujacych
zaburzen mocy dla danego systemu. W celu zapewnienia petnej kompensacji udaréw
mocy, nalezy przewymiarowac¢ zasobnik uwzgledniajgc jego dopuszczalne zakresy pracy
(2 i 3). W przypadku zasobnikéw superkondensatorowych przyjmuje sie, ze ich
dopuszczlny zakres zmian napiecia wynosi od 40% do 90 % napiecia znaminowego.
Zaleznosci pojemnosci energetycznej zasobnika superkondensatorowego od jego
napiecia zasilania przedstawiono na rys. 6.
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Rys.6. Zestawienie zaleznosci energii zasobnika superkondensatorowego do jego napiecia
zasilania i pojemnosci. Na podstawie danych z [6] i [7].



VIl Konferencja Naukowo-Techniczna — i-MITEL 2014

6.6kV AC
Rozdzielnica
Glowna

‘ L I_ rl L
AR (t 66kV
@L

mx

440 \%
ESD ladunek ladunek
AT BT l J l AT ST

Rys. 7. EIektrownla okretowa z przytgczonym kompensatorem PSS.

Zapewnienie wspotpracy zasobnika energii z systemem energetycznym wigze sie
z wykorzystaniem sprzegu energoelektronicznego, pozwalajgcego na dopasowanie
energetyczne statoprgdowego obwodu DC zasobnika energii ze zmiennoprgdowym
obwodem systemu elektroenergetycznego (rys.7).

Do ksztattowania kierunku przeptywu mocy oraz wartosci mocy kompesujgcych,
niezbedne jest wprowadzenie do algorytmu sterowania, ukladu realizujgcego tzw.
wygtadzenie” mocy (ang. Power Smoothing). Znane jest z literatury kilka sposobow
realizacji tego zadania m.in. opierajgce sie o0 teorie mocy chwilowej [8].
W przedstawionej propozycji metody sterowania kompensatora udaréw mocy, algorytm
sterowania wykorzystuje przeksztatcenia falkowe. Wykorzystanie transformat falkowych
do wyznaczania ,wygtadzanych” krzywych mocy uzasadnione jest mozliwoscig zmiany
rozdzielczosci dekompozyciji falkowej, a tym samym dowolnym ksztattowaniem krzywej
Pgesi () W proponowanym rozwigzaniu do dekompozycji wykorzystano ortogonalng
falke Meyera (4), [9].

Warto$¢ mocy kompensujgcej Apkomp(t) okredlana jest na podstawie rzeczywistego

pomiaru mocy odbiorow obcigzajgcych system zasilania poan(t) oraz ,wygtadzonej”
krzywej mocy poan(t), ktéra w wyniku dziatania uktadu PSS stanowi docelowg krzywag

obcigzajaca system Py, (t) (rys.8).
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Rys. 8. Fragment zapisu z rys. 6 d, poddany analizie falkowej w celu wyznaczenia mocy
kompensujace;j.
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mozliwe jest stworzenie tzw. rodziny falek (7) przy zastosowaniu zmiennych
wspotczynnikow skali a i przesunigcia b. Wspdiczynniki te pozwalajg na zmiane
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rozdzielczosci dekopozycji falkowej, a tym samym dostosowanie jej do wymagan
zwigzanych z ksztattowaniem krzywej Py (t) -

) b.s(@) = %qﬁ(“’?‘b)

Bazujgc na powyzszych zaleznosciach mozliwe jest wyznaczenie ciggtej transformaty
falkowej (8) CWT (ang. Continous Wavelet Transform), ktdrg przy wykorzystaniu zatozen
Daubechies [9], zaprezentowaé mozna jako zestaw filtrow cyfrowych typu FIR
odpowiadajgcych kolejnym rozwinieciom CWT (rys 9 i rys. 10). W wyniku takiego
przeksztalcenia uzyskuje sie j — poziomowy blok dekopozycji, w ktérym kazdy
z poziomoOw realizuje funkcje filtra dolno i goérno przepustowego. Na wyjsciu kazdego
z blokéw uzyskuje se dwa sygnaly jednen stanowigcy wynik aproksymacji sygnatu
wejsciowego (uzyskany w wyniku filtracji FDP), drugi zawierajgcy skltadowe
wysokoczestotliwosciowe sygnatu wejsciowego (uzyskany w wyniku filtracji FGP).
Wyjscie z filtru dolno przepustowego kazdego z pozioméw jest réwnoczesnie wejsciem
na na oba filtry w kolejnym poziomie dekopozycji.
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Rys. 9. Przyktadowa j poziomowa realizacja dekopozycji falkowej przy uzyciu filtrow FIR
(tzw. drzewo Melleta)
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Rys. 10. Blok dekompozycji falkowej do wyznacznia ,wygtadzonej” krzywej mocy
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Na ostatnim poziomie dekopozyciji, bloku realizujgcego ,wygtadzenie mocy” uzyskuje sie
wowczas dwa sygnaly :

o sygnat Py (T ) stanowigcy reprezentacje ,wygtadzonej” krzywej mocy na
zgdanym j —tym poziomie dekompozyciji
e sygnat Y(T) stanowigcy reprezentacje sumy sktadowych

wysokoczestotliwosciowych z kazdego poziomu dekopozycji, co fizycznie
wreprezentuje fluktuacja mocy obcigzen wokot watosci ,wygtadzonej”.

Pierwszy z tych sygnatéw stanowi ksztatt krzywej mocy, ktéry jest pozgdanym ksztattem
krzywej mocy obcigzajgcej system, drugi natomiast stanowi reprezentacje zmian
udarowych bgdz fluktuacji mocy i stanowi zmienng kompensowana.

Ponizej na rys. 11 do 14 zaprezentowane zostaly wyniki symulacyjne
przedstawiajgce wynik dziatania ,wygtadzajgcego moc” bloku depompzycji falkowej. Do
depozycji uzyto cyfrowej reprezentacji CWT (rys.9), a za podstawowe przeksztatcenie
uzyto falke Meyera .Symulacji poddany zostat fragment przebieg rzeczywistego pomiaru
mocy zarejestrowany na badanym statku. Analiza przeprowadzana byta dla zmiennych
wartosci parametru j okreslajgcego liczbe pozioméw dekompozycji.
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Rys. 11. Wyznaczenie mocy wygtadzonej na j = 2 poziomach dekopozycji falkowe;.
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Rys. 12. Wyznaczenie mocy wygtadzonej na j = 4 poziomach dekopozycji falkowe;.
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Rys. 13. Wyznaczenie mocy wygtadzonej na j = 6 poziomach dekopozycji falkowe;.

Analizujgc poszczegoélne symulacje mozna zauwazy¢, ze zwiekszenie liczby pozioméw
dekompozycji falkowej powoduje zwiekszenie ,wygtadzenia” krzywej mocy, przy
jednoczesnym zmniejszeniu udziat wysokoczestotliwosciowego sygnatu opisujgcego
udar lub fluktuacje mocy. Sygnat ten moze by¢é zatem wykorzystany w algorytmie
sterowania kompensatora PSS do wyznaczenia wartosci energii jaka ma zosta¢ wydana
z zasobnika w celu kompensacji wahan mocy, zgodnie z zatozeniem ze:

9) pkonp (t) = podb (t) - F_)odbjA(t) = _Y(t)
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Rys. 14. Wyznaczenie mocy wygtadzonej na j = 8 poziomach dekopozycji falkowej.

Na rys. 15 zostaly przedstawione czasowe przebiegi zmiennych Y{t) dla
poszczegoélnych pozioméw dekompozycji. Zgodnie z zatozeniem (9) w sytuacji
wystgpienia udaru mocy, czyli gdy wartos¢ Y{(t) >0kompensator PSS przekazuje
energie z zasobnika ESD poprzez przeksztattnik sprzegajgcy do sieci. W odwrotnej
sytuacji gdy w sieci wystepuje nadwyzka energetyczna ( liczona wzgledem wartosci
wygtadzonej) przeksztattnik taduje ESD tak, aby w cyklu pracy usredniona warto$é
energii wydanej i przyjetej do zasobnika wynosita zero.
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Rys. 15. Wyznaczone moce kompensujgce dla j=2, j=4, j=6 i j=8 poziomdw dekpoozycji falkowe;.

Zaletg wprowadzenie zmiennej rozdzielczosci dekompozycji falkowych (uzyskiwanej
poprzez zmiane parametru j w realizacji DWT) w algorytmie wyznaczania mocy
kompensujacych, jest mozliwos¢ dostosowywania wartosci tej mocy do aktualnych
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warunkéw  energetycznych  zasobnika. Znajgc  ograniczenia  eksploatacyjne
superkondensatorowego ESD (3) oraz opierajac sie na zaleznosci :

t
(10) B () = [ Pomp (D0,
0

wprowadzi¢ mozna w strukture sterowania blok optymalizujgcy prace zasobnika energii
(tzw. funkcje celu fc). Zadaniem takiego bloku jest zapobieganie nadmiernemu
roztadowaniu zasobnika oraz przekroczeniu maksymalnego napiecia eksploatacyjnego.
W sytuacjach gdy moc kompensujgca wyznaczona z dekompozycji falkowej przekracza
przyjete ograniczenia zasobnika ,blok optymalizujgc jako nadrzedny ukiad sterowania
wplywa na wartos¢ parametru j (liczby pozioméw dekompozycji) tak aby zasobnik
pracowat w dopuszczalnym obszarze pracy (rys.16), zgodnie z zaleznoscia:

l j’Ekorr'p = EMAGMAx
fo = Eomp = f(I) =41 O 1, min((max@E ))-E
!\ ,E,o 2 E

komp =

Podczas pracy w dopuszczalnym obszarze energetycznym zasobnika, funkcja celu
realizuje zadanie optymalizacji pracy zasobnika, poprzez poszukiwania takiej
rozdzielczosci dekompozyciji, aby zapewni¢ jak najwiekszg wartosci energii oddawanej w
celu kompensacji udaru mocy w danych warunkach.

Wprowadzenie takiej formy optymalizacji pracy zasobnika w potgczeniu z predykcjg
obcigzen elektrowni umozliwi wspéitprace kompensatora PSS z systemem zarzadzania
mocy elektrowni okretowej (system PMS), a tym samym peing integracie PSS
z systemem energetycznym.

(11) komp )

MAGn

‘ Korekcja obszaru
pracy ESD poprzez
zmiang parametru j

\Wejécie W obszar
‘ pracy zabronionej
® (t+k)

Rys. 16. Graficzna interpretacja optymalizacji pracy zasobnika poprzez zmiane
parametru j dekompozycji.




Whnioski

¢ Problematyka udarowych zmian wartosci chwilowych mocy stanowi powazny
problem w Swietle bezpieczenstwa energetycznego statku.

¢ Przeprowadzone wyniki badan na statku potwierdzajg, ze wystgpienie wahan
mocy moze by¢ przyczyng czesciowej lub catkowitej utraty zasilania statku,
a tym samym stworzenia niebezpieczenstwa w zegludze.

e Zaproponowany algorytm falkowego wyznaczania mocy kompensujgcych
pozwala na fatwe okreslenie sposobu oddziatywania zasobnika ESD na sie¢
zasilajgca.

¢ Wyniki symulacyjne potwierdzajg stusznos¢ przyjetej tezy dotyczacej
wygtadzania mocy z uzyciem bloku dekompozyciji falkowej.

e Zapewnienie mozliwosci zmiany rozdzielczosci dekompozycji i wprowadzenie
nadrzednej funkcji celu, pozawala na zabezpieczenie zasobnika energii przed
utratg znamionowych warunkéw pracy.

¢ Wpyeliminowanie udaréw mocy nie tylko przyczynia sie do zwiekszenia
bezpieczenstwa energetycznego statku, ale takze przez ograniczenie ilosci
paliw napedowych dla zespotéw generacyjnych (wyeliminowanie zwiekszonego
zapotrzebowania na moment napedowy w stanie udaru mocy) pozwala na
optymalizacje kosztéw paliw, a takze zmniejsza oddziatywanie statku na
srodowisko naturalne (emisja gazéw wydechowych)
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