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Streszczenie: Zwigkszony transport morski, przy ciggle rosngcym zapotrzebowaniu przez statki
na energi¢ elektryczng oznacza wigksza emisj¢ zanieczyszczen generowanych przez statki do
atmosfery. W celu wylaczenia autonomicznych zespolow pradotworczych, ktore sa glownym zrodtem
emisji zanieczyszczen powietrza przez statki cumujgce w porcie jest podlaczenie statku do
elektroenergetycznej sieci ladowej. Jako$¢ energii elektrycznej dostarczanej z ladu ma ogromne
znaczenie zwigzane z Dbezpieczenstwem pracy systemOow okretowych 1 ekonomicznym
funkcjonowaniem statku. Stosowane coraz powszechniej na statkach skomplikowane komputerowe
systemy sterowania sg bardzo wrazliwe na zaburzenia i wymagaja zasilania o bardzo wysokiej
jakosci. W niniejszym artykule przedstawiono podstawowe informacje dotyczace jakosci energii
elektrycznej dostarczanej na statek z sieci ladowej oraz wybrane sposoby jej poprawy.

Stowa kluczowe: system ,,shore to ship”, jako§¢ energii elektrycznej, wspotczynnik zawartosci
harmonicznych, przeksztatcanie energii elektrycznej

1. WSTEP

Na calym $wiecie zwigksza si¢ zainteresowanie sposobami ograniczenia negatywnego
wpltywu statkow cumujgcych w portach na $§rodowisko naturalne. Konieczne staje si¢
poszukiwanie rozwigzan tego problemu.

Glownym zrédltem emisji zanieczyszczen powietrza przez statki cumujace w porcie sg
okretowe zespoly pradotworcze Diesel-Generator.

Energia elektryczna w wigkszosci przypadkdéw jest dostarczana z autonomicznych
zespolow pradotwoérczych (AE) skladajacych sie z tlokowego silnika spalinowego i1
generatora synchronicznego. Badania emisji spalin przeprowadzone w portach oraz ich
otoczeniu prowadza do wniosku, ze statki morskie sg gtdwnym zrédlem emisji spalin takich
jak; tlenku azotu (NOx), dwutlenku siarki (SO;) i czastki stale (PM) [1]. Emisja
zanieczyszczen z zrodet ladowych (zaklady przemystowe, samochody, pociagi), zostala
drastycznie zmniejszona w ciggu ostatnich dwoéch dekadach poprzez wdrazanie
rygorystycznych norm emisji spalin, stosowanie czystych paliw i instalacji urzadzen
ograniczajacych emisj¢ zanieczyszczen. Zanieczyszczenie generowane przez statki cumujace
w portach jest nie do zaakceptowania. Wykorzystanie przez statki cumujace w portach energii
elektrycznej z sieci ladowej pozwala na wylaczenie autonomicznych zespotow
pradotwoérczych ograniczajac przez to w znacznym stopniu emisj¢ zanieczyszczen powietrza.

Problem techniczny tego rozwiazania jest zwigzany ze stosowaniem na statkach sieci
elektrycznych o réznych parametrach znamionowych, jak réwniez brakiem normalizacji
parametrow elektroenergetycznych sieci ladowych na $wiecie [2]. Dopasowanie poziomow
napie¢ sieci ladowej z elektroenergetyczng siecig okretowa jest realizowane za pomocg
transformatoréw sieciowych. Gléwny problem stanowi dopasowanie czestotliwosci. W
okretowych sieciach elektroenergetycznych wystepuja napigcia o czestotliwosci 60 Hz (ok
65% statkow) 1 50 Hz (ok 35% statkow). Czestotliwos$¢ sieci ladowych jest zalezna od
rejondOw $wiata 1 wynosi przewaznie 50 Hz w Europie, Afryce, znacznej czgs¢ Azji oraz na
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kontynencie amerykanskim 60 Hz. W celu dopasowania czgstotliwosci sieci okretowych i
ladowych stosowane sg przemienniki czestotliwosci.

Zapewnienie petnej zgodnosci pomigdzy elektryczng siecig okretowa, a ladowa stato sie
priorytetem. Miedzynarodowa standaryzacja systemu pozwala na uniwersalno$¢ stosowania
systemu, czyli umozliwia budowe systemu pozwalajacego na korzystanie z podlaczenia z
ladem dla wigkszo$ci typow statkéw. W lipcu 2012 opublikowano dokument IEC/ISO/IEEE
80005-1 [3]. Dokument ten opisuje systemy HVSC, na pokladzie statku i na ladzie, tak aby
byta mozliwe dostarczenie na statek energii elektrycznej z ladu.

Na rysunku 1 przedstawiona jest konfiguracja systemu Shore To Ship (STS) —
elektroenergetycznego podiaczenia statku z ladem oparta na zatozeniach opracowanych przez
IEC.
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Rys. 1. Schemat zasilania energoelektrycznego statku (STS) w oparciu o IEC

Jakos¢ energii elektrycznej dostarczanej z ladu na statek ma ogromne znaczenie
zwigzane z bezpieczenstwem pracy systemow okretowych 1 ekonomicznym
funkcjonowaniem statku.

2. JAKOSC ENERGII ELEKTRYCZNEJ W SYSTEMACH STS

Jako$¢ energii elektrycznej mozna zdefiniowaé jako zbidr parametréw opisujacych
wlasciwosci procesu dostarczania energii elektrycznej, okreslajacych bezprzerwowosé
zasilania oraz charakteryzujacych napigcie [4, 5]. Do opisania jako$ci energii elektrycznej
stuza parametry jakosciowe, ktore mozna podzieli¢ na dwie grupy: parametry zwigzane z
ciaglo$cig zasilania 1 z odksztalceniem napigcia wzgledem podstawowej harmoniczne;j.
Podstawowymi parametrami jako§ciowymi sg:

e wahania napi¢cia
odksztalcenia napigcia
asymetria napi¢c
dlugotrwate 1 krotkotrwale obnizenia 1 wzrosty napigcia
uskoki (zapady) napiecia
dlugotrwaty i krétkotrwaty blackout
przepigcia

Chwilowe pogorszenie si¢ jakosci energii elektrycznej ma szczegodlne znaczenie dla
bezpieczenstwa pracy okregtowych systemoOw technicznych, natomiast dlugotrwate
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pogorszenie jakoSci wigze si¢ przede wszystkim z kosztami ekonomicznymi [6]. Odbiorniki
energii elektrycznej na statku sg bardzo czule na zmiany napigcia zasilajacego — jego
odchylenia od warto$ci znamionowych.

Odksztatcenie napigcia ma wptyw na:

e pracg silnikéw elektrycznych (elektromagnetyczne momenty pasozytnicze, przegrzanie
oraz trwate uszkodzenia tozysk),
odbiornikow o$wietleniowych (migotanie Swiatta),
przewody elektryczne (starty mocy czynnej, spadki napi¢cia),
aparatura kontrolno-pomiarowa (,,falszywe” alarmy, niekontrolowane wytaczenia)
Wahania napi¢cia maja wptyw na:
prace silnikow elektrycznych (zmiana momentu elektromagnetycznego, zuzywanie si¢
cze¢sci silnika i urzadzenia napgdzanego),
odbiornikow o$wietleniowych (zmiana skutecznosci swietlnej),
urzadzenia energoelektroniczne (uszkodzenia zaworow),
styczniki 1 przekazniki (iskrzenie si¢ stykow, niekontrolowane wytaczanie si¢)
Odchylenia napigcia maja wptyw na:
prace silnikow elektrycznych (przetezenia, przyrost temperatury, trudnosci podczas
rozruchu

¢ odbiornikdw o$wietleniowych (zmniejszenie trwatosci lamp wytadowczych)

e grzejniki (zmniejszenie wydajnosci, szybsze zuzycie)

Pogorszenie si¢ parametrow jakos$ci energii elektrycznej w systemach STS jest zwigzane
zardwno z siecig zasilajaca (przede wszystkim nieliniowg charakterystyke pradowo-czasowa
elementow polprzewodnikowych przeksztattnika czgstotliwosci) jak i1 z nieliniowymi
odbiorami energii elektrycznej na statku. Niezbedne jest zastosowanie metod poprawy jakosci
energii elektrycznej zasilajacej urzadzenia okrgtowe. W artykule przedstawione sg wybrane
sposoby jej poprawy.

3. ODKSZTALCENIE NAPIECIA

Znieksztalcenia napiecia dla sieci elektroenergetycznych okresla si¢ za pomoca
wskaznika zawarto$ci harmonicznych THD — total harmonic distortion. Napigciowy wskaznik
zawarto$ci harmonicznych przestawia nastepujaca zaleznos¢ (1) [6]:

30 U2
@ .100% (1)
U

1

THDy =

gdzie:

U, — skuteczna warto$¢ napiecia sktadowej podstawowe;,

Uy, — skuteczna warto$¢ napigcia h-tej harmoniczne;.

W zwiazku z wysokim nasyceniem systemow okretowych skomplikowang 1 wrazliwag na
zakldcenia napiecia automatyka wystepuje tendencja do ograniczania THDy do 5% (np.
Lloyd’s Register of Shipping < 5%).

W uktadzie STS waznym Zrédlem powstawania wyzszych harmonicznych w przebiegach
napi¢¢ zasilajgcych jest falownik w uktadzie przeksztattnika czestotliwosci. Dla ograniczenia
wyzszych harmonicznych powszechnie stosowane s3:

o filtry pasywne — obwody LC wiaczone réwnolegle dobrane na wybrane harmoniczne

(wymagane jest czesto wiaczenie kilku filtrow)

o filtry aktywne — ukfady falownikowe wlaczone szeregowo (filtracja napiecia) lub

réwnolegle (filtracja pradu)

o filtry hybrydowe — zainstalowanie jednoczesnie filtru pasywnego 1 aktywnego.



Management Systems in Production Engineering No 4(16), 2014

W artykule zaproponowano inny sposéb ograniczenia wyzszych harmonicznych —
falownik  wielopoziomowy. Moc  klasycznych  przeksztattnikow  tranzystorowych
dwupoziomowych zbudowanych w oparciu o tranzystory IGBT jest ograniczona wzgledami
technologicznymi.
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Rys. 2a. Topologia falownika 3-fazowego Rys. 2b. "l:opologia falownika 3-fazowego
dwupoziomowego pigciopoziomowego

Tranzystory IGBT zabezpieczaja komutacje pradow do 1,8 kA i budowane s3 na
maksymalne napigcia do 4,5 kV. Zastosowanie dla uktadow tranzystorowych
wielopoziomowych pozwala obnizy¢ wymagania odno$nie klasy napigciowej tacznikow.
Obecnie w uktadach falownikow wielopoziomowych najbardziej popularnym jest falownik z
punktem neutralnym zasilania NPC (neutral-point clamped inverter). Topologia falownika
NPC oparta jest na podziale napigcia obwodu posredniczacego na trzy lub wigcej stopni z
wykorzystaniem dzielnika pojemno$ciowego. Biegun zerowy napigcia zasilania ,,N” jest
punktem odniesienia wyjSciowych napi¢¢ fazowych. Na rysunku 2 przedstawiona jest
topologia falownika dwupoziomowego (rys 2a) i pieciopoziomowego NPC (rys. 2b).

Na rysunku 3a i 3b przedstawione sa przebiegi w uktadzie falownika klasycznego
(dwupoziomowego) pigciopoziomowego 1 uzyskane w badaniach symulacyjnych z
wykorzystaniem programu MATLAB. Badania zostaly wykonane dla tych samych
parametréw falownika (napigcie posredniczace, czgstotliwo$¢ probkowania, indukcyjnosé
wyjsciowa falownika). Przebiegi przedstawione sg dla jednej fazy napigcia.
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Wyniki badan wykazuja poprawe jakosci napig¢ zasilajacych wraz ze wzrostem
poziomow falownika (dla 2-poziomowego THD=3,36%, a dla 5-poziomowego THD=1,84%).

4. NIESYMETRIA NAPIEC

Gléwnym powodem powstawania niesymetrii napie¢ trojfazowych jest asymetryczne
obcigzenie w poszczeg6Olnych fazach. Odbiorniki w sieciach okretowych sa traktowane jako
symetryczne, co nie jest do konca prawda. Na statkach sg instalowane duzej mocy odbiorniki
niesymetryczne. Wazna grup¢ stanowig tu grzejniki zbiornikow 1 systemow, czesto pracujace
jako dwufazowe. Niesymetria obcigzenia moze by¢ znaczna oraz zmienna w czasie. Brak
symetrii napigcia zasilajagcego powoduje przede wszystkim dodatkowe straty energii w
silnikach asynchronicznych klatkowych co moze powodowa¢ wzrost temperatury i
przegrzanie.

W systemie STS asymetria napie¢ ma szczegélne znaczenie wtedy, gdy jeden
przeksztattnik czestotliwosci zasila kilka statkéw w porcie. W artykule przedstawiony zostat
sposob poprawy niesymetrii z wykorzystaniem rownolegltego filtru aktywnego (SAF).

Catkowita moc pozorna (S) jest geometryczng sumg mocy czynnej P, mocy biernej Q 1
mocy niesymetrii D (2) [7]:

$2=p?+Q?+ D? @)

Zadaniem filtru aktywnego SAF jest generowanie nieaktywnych sktadnikéw pradow do
sieci elektrycznej. Dzieki odpowiedniej transformacie wspotrzednych trdjfazowych mozna
wyznaczy¢ sktadniki aktywnych pradéw obcigzenia, a w rezultacie kompensacji
nieaktywnych sktadnikow pradu. W uktadach sterowania falownikow powszechnie stosowane
jest przeksztalcenie wielkosci chwilowych trojfazowych a, b, ¢ (napi¢¢ lub pradow) do
rOwnowaznego wirujgcego uktadu kartezjanskiego dwufazowego d, q, 0 [8, 9]. Stosowanie
transformaty Parka prowadzi do btgdu wyznaczanie sktadowej czynnej pradu w przypadku
asymetrii pradow. Blad moze by¢ wyeliminowane przy pomocy obracajgcego si¢ uktadu
trzech wspotrzgdnych p, q, r [10].Transformacja uktadu wspotrzednych d, q, 0 uktadu
wspotrzednych p, q, r odbywa si¢ zgodnie z rOwnaniem (3):

| Uy o Yo
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gdzie:

Udo = /U] + U
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Rys. 4. System STS z filtrem SAF

Schemat ideowy uktadu systemu STS z filtrem SAF eliminujacym niesymetri¢ pragdow
obcigzenia przedstawiony jest na rysunku 4.

Przedstawiony na rys. 4 uktad, zostat zaimplementowany w programie symulacyjnym
MATLAB-SIMULINK. Wyniki badan przedstawia rysunek Soraz 6.
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Rys. 5. Przebiegi pradow w sieci STS przy asymetrii obcigzenia
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Rys. 6. Przebiegi pradéw w sieci STS przy asymetrii obcigzenia z zastosowaniem filtru SAF

5. WNIOSKI

Jakos$¢ energii elektrycznej dostarczanej na statki w systemach STS jest zwigzana z
przede wszystkim z bezpieczenstwem pracy systemOw okretowych. Najbardziej zagrozone
zla jakos$cig energii elektrycznej sa powszechnie uzywane urzadzenia kontrolne i sterujace.
Zaproponowane w artykule wybrane metody poprawy jako$ci energii elektrycznej pozwalaja
na popraw¢ bezpieczenstwa i ekonomiki.

Zastosowanie falownikow wielopoziomowych w uktadzie STS znaczaco poprawia THD
napig¢ zasilajacych, jedoczes$nie zwigkszajac klas¢ napieciowa przemiennikow czestotliwosci.

Zastosowanie w systemach STS filtrow SAF pozwala niwelowaé asymetri¢ pradow
wyjsciowych przemiennika, a co za tym idzie poprawi¢ parametr jakoSci energii elektrycznej
jakim jest asymetria napigc.
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