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KONCEPCJA NOWEJ METODY OCENY JAKOSCI ENERGII
ELEKTRYCZNEJ

CONCEPT OF NEW METHOD OF POWER QUALITY ASSESSMENT

Streszczenie: Artykul dotyczy nowej koncepcji oceny jako$ci napigcia w okretowych systemach
elektroenergetycznych. Opracowanie nowej metody oparte bedzie na ocenie obcigzen cieplnych silnikow
indukcyjnych, w warunkach jednoczesnego wystepowania réoznych zaburzen jako$ci napigcia: odchylenia
napigcia i czgstotliwosci, asymetrii napigcia, harmonicznych, subharmonicznych i interharmonicznych
napigcia. Zostang uwzglednione zarowno zmienno$¢ w czasie zaburzen jakos$ci napigcia, jak rowniez cieplne
procesy przejsciowe w maszynach indukcyjnych. Metoda zostanie zweryfikowana na podstawie szacunkowe;j
$redniej szybkosci starzenia cieplnego uktadéw izolacyjnych silnikow indukcyjnych w warunkach zasilania
napigciem o zanizonej jako$ci. Przewidziano zastosowanie prezentowanej metody w analizatorach jakosci
napigcia oraz w normach dotyczacych jakosci napigcia i przepisach okretowych towarzystw klasyfikacyjnych.

Abstract: The paper presents a concept of a new method of power quality assessment dedicated for ship
power systems. The method is based on estimation of thermal loads of an induction machine under
simultaneous presence of various power quality disturbances: voltage deviation, frequency deviation, voltage
unbalance, voltage harmonics, subharmonics and interharmonics. The variation in time of power quality
disturbances and machines thermal transients will be taken into account. The method will be verified on the
grounds of assessed average rate of thermal ageing of insulation systems of induction motors supplied with
voltage of lowered quality. The new method might be implemented in power quality analyzers as well as in
power quality standards and regulation of ship classification societies.

Stowa kluczowe: jakos¢ energii elektrycznej, maszyny indukcyjne, temperatura uzwojen
Keywords: power quality, induction machines, winding temperature

1. Wstep elektrycznej przed skutkami zasilania
napigciem o zanizonej jakosci, okretowe
towarzystwa  klasyfikacyjne = wprowadzily
odpowiednie przepisy. Nalezy podkresli¢, ze
traktuja one kazde zaburzenie jakos$ci napigcia
osobno, ograniczajac jego  dopuszczalny
poziom i catkowicie pomijajac ewentualng
synergi¢ zaburzen. Zestawienie dopuszczalnych
parametrow napigcia wg przepisow wybranych
towarzystw klasyfikacyjnych zamieszczono w
Tab. 1 [8].

Wieloletnie badania prowadzone w
Katedrze Elektroenergetyki Okretowej
Akademii Morskiej w Gdyni wykazuja, ze
obecne przepisy nie zapewniajg zadowalajacej
ochrony silnikéw indukcyjnych przed skutkami
zasilania napieciem o zanizonej jako$ci [6-12].
Silniki s3 narazone na przegrzanie nawet
wowczas, jesli parametry napigcia zasilajacego
spelniajg wymagania przepisow okretowych
towarzystw klasyfikacyjnych. Przyktadowo, w
pracy [9] odnotowano wzrost temperatury
uzwojen o ok. 60 K dla przypadku

Okretowe systemy elektroenergetyczne
naleza do grupy autonomicznych systemow
elektroenergetycznych, charakteryzujacych si¢
ograniczong liczbg zrodet energii elektrycznej,
stosunkowo matg moca zwarciowg oraz moca
najwigkszych odbiornikéw poréwnywalng z
mocg pradnic. W systemach okretowych stosuje
si¢ specyficzne rozwiazania, takie jak np.
uktady pradnic watowych [8]. Ponadto, systemy
okretowe charakteryzujg si¢ duzym nasyceniem
odbiornikami nieliniowymi [8] oraz
niekorzystnymi warunkami $rodowiskowymi —
np. obecno$cia mgty solnej, wysoka lub bardzo
niska temperaturg otoczenia.

Skutkiem stosowanych rozwigzan
konstrukcyjnych oraz niekorzystnych
warunkow eksploatacyjnych jest powszechne
wystepowanie znaczacych zaburzen jakosci
napigcia — a w szczeg6lnosci odksztatcenia
krzywej przebiegu napiecia oraz odchylenia
czestotliwosei od wartos$ci znamionowej [9]. W
celu ochrony okrgtowych odbiornikéw energii
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jednoczesnego wystapienia wyzszych
harmonicznych napigcia (w  przyblizeniu
odpowiadajacych rzeczywistemu przebiegowi
zarejestrowanemu na statku) oraz odchylenia

Zapewnienie skutecznej ochrony
morskich  silnikow  indukcyjnych  przed
skutkami zasilania napi¢ciem o zanizonej

jako$ci wymaga opracowania nowych metod

czestotliwosei 1 wartosci skutecznej napigecia w -~ oceny jakosci napigcia oraz modyfikacji
granicach dopuszczalnych przepisami  przepisow okretowych towarzystw
towarzystw klasyfikacyjnych. klasyfikacyjnych.
Tabela 1. Zestawienie wskaznikow dotyczacych jako$ci napiccia zasilania
wedlug przepisow wybranych towarzystw klasyfikacyjnych
— Polskiego Rejestru Statkow (PRS), Lloyd’s Register of Shipping (Lloyd),
Det Norske Veritas (DNV) i American Bureau of Shipping (ABS)
Wskazniki PRS LLOYD DNV ABS
THD [%] 10* S5** (10%)** SH*
pojedyncza - - 3
harmoniczna [%]
wspotczynnik
odchylenia wartosci 30 - —
chwilowej od pierwszej
harmonicznej [%]
tolerancja napigcia +6, —-10 +6, —-10 +6, -10 +6, —-10
(ciagta) [%]
tolerancja +5 15 15
czestotliwosci (ciagla) (£5,5%%*)
[%0]
krotkotrwale +20 +20 20 120
odchylenia napigcia —15 -15
(do 1,5 ) [%]
krotkotrwate odchylenia +10 +10 +10 +10 (11%%*)
czestotliwosci (do 5 s)
[7]
*  — dla systemow z przeksztaltnikami energoelektronicznymi,

**  — mozna dopusci¢ wyzsze warto$ci THD i pojedynczych harmonicznych, jesli odbiorniki i
system rozdzialu energii sg przystosowane do pracy z nimi,
**% _dla pradnic watowych pracujacych ze zmienng predkoscia obrotowa, zalezng od predkosci

obrotowej silnika lub watu.

2. Nowa metoda oceny jakosci napigcia

W ramach prac badawczych
prowadzonych w Katedrze Elektroenergetyki
Okretowej Akademii Morskiej w  Gdyni
przewiduje si¢ opracowanie i weryfikacje
eksperymentalng nowej metody oceny jakosci
zasilania w sieciach okrgtowych. Novum
proponowanej metody polega na uwzglednieniu
zmiennego czasu trwania i warto$ci zaburzen
oraz synergii ich oddziatywania. Opracowanie
nowej metody oparte bedzie na ocenie obcigzen

cieplnych silnikéw indukcyjnych, w warunkach
zmiennego czasu trwania 1 wartosci zaburzen
jakosci napiecia. Silniki indukcyjne wybrano

jako najbardziej reprezentatywny rodzaj
odbiornika  instalowanego w  okrgtowych
systemach  elektroenergetycznych.  Nalezy

podkresli¢, ze silniki indukcyjne sg uwazane za
odbiornik szczegolnie wrazliwy na zaburzenia
jako$ci napigcia zasilania [1-15].

Weryfikacja  eksperymentalna nowej
metody bedzie oparta nie tylko na kryterium
maksymalnego, dodatkowego przyrostu
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temperatury uzwojen, ale réwniez na ocenie
$redniej szybkoS$ci starzenia cieplnego uktadu
izolacyjnego badanych odbiornikéw energii
elektrycznej. Narzedziami matematycznymi do
sprawdzenia zaproponowanych kryteriow beda
modele nagrzewania silnika indukcyjnego
zasilanego napigciem o zanizonej jakoSci,
modele starzenia cieplnego izolacji oraz
syntetyczny ~ wskaznik  jakoSci  energii
elektrycznej c¢,, [8,10,11] opracowany 1
zaimplementowany =~ w  pracach  zespotu
badawczego Katedry Elektroenergetyki
Okretowej Akademii Morskiej w  Gdyni.
Wskaznik c,, jest miarg dodatkowego przyrostu
temperatury uzwojen rozpatrywanego silnika w
stanie rownowagi cieplnej, w warunkach
wystepowania wielu zaburzen jednoczes$nie.
Warto$¢ wskaznika rowna 1 oznacza przyrost
temperatury dla  normalnych  warunkéw
zasilania 1 obcigzenia silnika. Wartos¢é
wskaznika c,, jest wyznaczana dla najbardziej
niekorzystnego przypadku, w zaleznos$ci od
wlasciwosci silnika i od rodzaju jego obcigzenia
(np. obcigzenie 0 charakterystyce
wentylatorowej) oraz charakteru zaburzen.
Wskaznik ten umozliwia oszacowanie obcigzen
cieplnych silnikéw szczegodlnie wrazliwych na
wystepujace W rozwazanym  systemie
dlugotrwate  zaburzenia  jakoSci  energii
elektrycznej, co ilustruje rys. 1.

Nalezy nadmieni¢, ze opis matematyczny
temperaturowego  wspolczynnika  jakosci
energii elektrycznej wymaga uzupelnienia.
Mianowicie, obecnie uwzglednia on
nastgpujace zaburzenia: odchylenia napiecia,
odchylenia czgstotliwo$ci, asymetrie napiecia
oraz wyzsze harmoniczne. W rzeczywistosci, w
niektorych systemach elektroenergetycznych
moga  wystepowacd subharmoniczne i
interharmoniczne napigcia oraz zwigzane z nimi
wahania napigcia [2,15]. Skutkiem
wystepowania rozwazanych zaburzen moze by¢
znaczacy wzrost obcigzen cieplnych silnika
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Rys. 1. Koncepcja wykorzystania temperatu-
rowego  wspolczynnika  jakosci  energii
elektrycznej do celow oceny obcigzen cieplnych
silnikow indukcyjnych

indukcyjnego [12].

W pracach [8,11] w oparciu o wymagania
dotyczace maszyn elektrycznych [8], obecnie
obowiazujace przepisy dotyczace jakosci
energii  elektrycznej oraz = akceptowalne
skrocenie czasu zycia silnika okreslono
dtugotrwale dopuszczalne warto$ci
wspotczynnika c¢,, w okretowych systemach
elektroenergetycznych. Ponadto, wyznaczono
dopuszczalne poziomy réznych zaburzen
jako$ci energii elektrycznej. Na rys. 2 (na
podstawie [8,11] przedstawiono dlugotrwale

dopuszczalne kombinacje czestotliwos$ci i
warto$ci sktadowej wspotbieznej napigcia.
Wykresy  sporzadzono  dla  przypadku

symetrycznego 1 sinusoidalnego przebiegu
napigcia.
Dopuszczalne wartoSci  wspotczynnika ¢,y

wyznaczono dla stalych w czasie parametrow
zaburzen, natomiast wstepne wyniki badan
przeprowadzone w warunkach rzeczywistych,
wskazuja na ich istotng zmienno$¢ w czasie, i w
konsekwencji zmienno$¢ warto$ci
wspodtczynnika c,,, co ilustruje rys. 3 [8]. Stad
tez, w warunkach zmiennego czasu trwania i
warto$ci zaburzen napigcia, obcigzenia cieplne
silnikbw moga odbiega¢ od poziomu
okreslonego wartoscia wspotczynnika ¢,
Istnieje zatem konieczno$¢ oceny obciazen
cieplnych silnikow w stanach termicznie
nieustalonych. Istotg proponowanego podejscia
beda badania funkcjonalu zdefiniowanego na
zbiorze  funkcji  calkowalnych  f{z,s,T,)
okreslanych w danym przedziale czasu, gdzie z
jest zbiorem zmiennych opisujacych zaburzenia
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Rys. 2. Dlugotrwale dopuszczalne kombinacje
znormalizowanej — czestotliwosci i wartosci
sktadowej wspotbieznej napiecia (odniesione do
wartosci znamionowej). Wykresy sporzgdzono
dla przypadku symetrycznego i sinusoidalnego
przebiegu napiecia.
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Rys. 3. Wyniki pomiarow temperaturowego
wskaznika jakosci energii elektrycznej na statku
Horyzont Il (wartosci agregowane dla czasu 10
minut z uaktualnianiem dla kazdego okna
pomiarowego, czyli co ok. 200 ms).

jakosci napigcia, s zbiorem zmiennych
opisujacych parametry rozwazanych silnikéw, a
T, zmienng wartoSci temperatury otoczenia.
Funkcjonaty f{z,s,70) powinny odpowiadac
sredniej szybkosci starzenia cieplnego uktadow
izolacyjnych rozpatrywanych silnikow w
warunkach wystgpowania zmiennych zaburzen
i zmiennej temperatury otoczenia. Sposob
uwzglednienia zmian temperatury otoczenia
zostanie szczegdlowo rozwazony Ww czasie
realizacji  projektu  badawczego. Badania
roznych funkcjonatow zaleznych od (z,s,70)
powinny umozliwi¢ znalezienie algorytmu
okreslajacego granice dopuszczalnej jakosci
napigcia zasilajacego w warunkach zmiennego
czasu trwania i wartos$ci zaburzen.

Zaproponowany  algorytm  zostanie
zweryfikowany eksperymentalnie z
wykorzystaniem  stanowiska  pomiarowego

przedstawionego na rys. 4 [8]. W jego sklad
wchodzg  trzy  silniki  indukcyjne  z
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Rys. 4. Schemat stanowiska pomiarowego do
weryfikacji eksperymentalnej nowej metody
oceny jakoSci napigcia.

wbudowanymi termoparami, obcigzone
generatorami  DC, programowalne zrédlo
napigcia typu Chroma 6590-3, oraz uktad
wielomaszynowy do generowania
subharmonicznych. Szczegolowy opis
stanowiska pomiarowego przedstawiono w

pracy [8].

3. Podsumowanie

Na podstawie realizacji
przedstawionych zadan badawczych
przewidziano okreslenie kierunkéw dalszych
badan nad odno$nymi metodami i algorytmami
pomiarowymi, pod katem rekomendacji
przysztych  rozwigzan  aparaturowych i
legislacyjnych ~ dedykowanych analizie i
pomiarom  parametrow  jakosci  energii
elektryczne;j. Sformutowane propozycje
powinny by¢ odniesione do mozliwie prostego i
niezawodnego instrumentarium pomiarowego, z
uwzglednieniem odpowiednich dla tej klasy
systemow elektroenergetycznych metod
przetwarzania  sygnalow oraz = wymagan
krajowych 1 miedzynarodowych podmiotéw
odpowiedzialnych za standardy w obszarze
jakosci energii elektryczne;j.
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