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Streszczenie 

Publikacja omawia zaawansowane techniki diagnostyczne wykorzystywane do pomiarów jako ci 

energii elektrycznej w izolowanych systemach elektroenergetycznych stosowanych na jednostkach 

p ywaj cych, ma ych wyspach, terenach zaj tych przez strony walcz ce itp.  

W publikacji zawarto obserwacje poczynione podczas dotychczasowej wspó pracy oraz bada  

prowadzonych na trzech ró nych obiektach p ywaj cych, z których jeden by  tzw. all electric ship, 

gdzie podstawow  cz  odbiorników energii elektrycznej stanowi y obwody nieliniowe, posiadaj ce 

zasadniczy wp yw na parametry jako ci energii elektrycznej. 

 

S owa kluczowe: izolowany system elektroenergetyczny, jako  energii elektrycznej, zniekszta cenia sygna ów. 

 

DIAGNOSTICS OF ISOLATED ELECTRICAL POWER SYSTEM ON EXAMPLE OF THE SHIP 

 

Summary 

Publication treats of advanced diagnostic technologies used for electrical power quality 

measurements in isolated electrical power systems, applied on ships, small islands, territories 

occupied by fighting sides, etc. Publication includes observations made during the present 

cooperation and tests carried out onboard three different ships, which one of them was all electric 

ship, where main part of power consumers were non-linear circuits having principle influence on the 

parameters of electrical power quality. 

 

Keywords: isolated electrical power system, electrical power quality, waveform distortions. 

 

1. WST P 

 

Wraz z rozwojem techniki cz owiekowi 

przestaj  wystarcza  proste metody diagnostyczne. 

Jak kiedy  zegar s oneczny sta  si  

niewystarczaj cy do pomiaru czasu, tak dzi  oceny 

jako ci energii elektrycznej nie zapewniaj  takie 

urz dzenia jak woltomierz, cz stotliwo ciomierz 

lub amperomierz. Obecnie, w dobie wysokiego 

nasycenia okr tu elektronik  i energoelektronik , 

potrzeba bardziej skomplikowanych technik  

i metod pomiarowych, aby oceni  w a ciwie 

parametry jako ciowe energii elektrycznej. 

Warto ci dopuszczalne tych parametrów okre laj  

dla jednostek p ywaj cych:  

- cywilnych: publikacja normatywna IEC 60092-

101 Electrical installations in ships Part 101: 

Definitions and general requirements  

- wojennych: porozumienie standaryzacyjne 

STANAG 1008 Characteristics of Shipboard 

Electrical Power Systems in Warships of the 

North Atlantic Treaty Navies  

Tablica 1 przedstawia porównanie 

dopuszczalnych warto ci wybranych parametrów 

jako ci energii zawartych w wymienionych 

dokumentach. 

Tablica 1 
Parametr 60092-

101 

STANAG 

1008 

Tolerancja napi cia (ci g a) +6, -10% ±5% (±6%) 

Asymetria napi cia  3% 2% 

Sk adowe przej ciowe 

napi cia 

±20% ±16% (±20%)

Czas powrotu sk adowych 

przej ciowych napi cia 

1,5 s 2 s 

THD 5% 5% 

Pojedyncza harmoniczna 3% 3% 

Tolerancja cz stotliwo ci  ±5% ±3% 

Sk adowe przej ciowe 

cz stotliwo ci 

±10% ±4% (±5,5%) 

Czas powrotu sk adowych 

przej ciowych cz stotliwo ci

5 s 2 s 

 

W kolumnie STANAG 1008 podano 

w nawiasach wy sze warto ci kilku parametrów, 

dopuszczone pod pewnymi warunkami.  

W przypadku parametrów zwi zanych z napi ciem 

nie ma tak du ych ró nic mi dzy oboma aktami 

normatywnymi, jakie wyst puj  w zwi zku  

z cz stotliwo ci . 
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Tablica 2 przedstawia parametry jako ci 

energii zwi zane z rozp ywem obci e . Tablic  2 

opracowano na podstawie jednakowych wymaga  

okre lonych zarówno w Przepisach Klasyfikacji 

i Budowy Statków Morskich, jak i Przepisach 

Nadzoru i Budowy Okr tów RP opracowanych 

przez Polski Rejestr Statków S.A. [1] [2]. 

Tablica 2 
Parametr Warto  

Rozp yw obci e  czynnych 15% 

Rozp yw obci e  biernych 10% 

Rozp yw pr dów 15% 

 

Prace nad wyposa eniem umo liwiaj cym 

szczegó ow  ocen  jako ci energii  

i wyeliminowanie ewentualnych zagro e  prowadzi 

Katedra Elektroenergetyki Okr towej Akademii 

Morskiej w Gdyni przy wspó udziale Polskiego 

Rejestru Statków S.A. w Gda sku. W ramach 

wspólnie prowadzonych pomiarów na kilku 

budowanych obiektach, zarówno okr tach 

Marynarki Wojennej RP, jak i statkach cywilnych, 

stwierdzono, e chocia  znaczne odchylenia 

parametrów energii elektrycznej od ich warto ci 

nominalnych nie wyst puj  zbyt cz sto, to jednak 

pomiary takie mog  ju  teraz przyczynia  si  do 

poprawy mniej widocznych, ale równie istotnych 

szczegó ów. Warto jednak zauwa y , e wraz  

z post puj cym wzrostem zastosowa  nieliniowych 

odbiorników wielkich mocy, jakimi s  okr towe 

nap dy g ówne oraz stery strumieniowe, wzro nie 

znaczenie w a ciwej jako ci parametrów energii 

jako czynnika podstawowego dla bezpiecze stwa 

jednostki p ywaj cej.  

 

2.  OD ZABURZE  ENERGII DO 

KATASTROF MORSKICH 

 

2.1 Zniekszta cenia przyczyn  uszkodze  w 

sieciach energetycznych 

 

Zniekszta cenia od sk adowych wy szych 

cz stotliwo ci wywo uj  nast puj ce typowe 

uszkodzenia wi kszo ci elementów i podzespo ów 

okr towych instalacji elektrycznych: 

róde  energii elektrycznej: 

- przegrzanie oraz trwa e uszkodzenia o ysk, 

izolacji blach i uzwoje  pr dnic, spowodowane 

m.in. starzeniem termicznym materia ów 

elektroizolacyjnych, 

odbiorników energii elektrycznej: 

- przegrzanie stojana i wirnika silników 

elektrycznych o sta ej pr dko ci obrotowej, 

ryzyko uszkodzenia o ysk zale ne od stopnia 

nagrzania wirnika, dodatkowe przyrosty 

temperatury izolacji i jej przy pieszone 

starzenie termiczne. Szczególne zagro enie 

wyst puje w przypadku silników w wykonaniu 

przeciwwybuchowym pracuj cych w strefach 

zagro onych wybuchem. 

- niezamierzone wyzwolenie wy czników, 

zak ócenia w ca ym wyposa eniu pok adowych 

systemów elektrycznych, elektronicznych  

i sterowniczych, w tym komputerów 

nawigacyjnych, urz dze  radionawigacyjnych, 

o wietlenia, itp. 

sieci przesy owych energii elektrycznej: 

- przegrzanie kabli oraz dodatkowe zagro enie 

wyst pienia uszkodze  z powodu zjawiska 

rezonansu, obni ona zdolno  przewodzenia 

pr dów znamionowych z powodu „zjawiska 

naskórkowo ci”, zmniejszaj cego skuteczn  

warto  przekroju kabli, 

- przegrzanie oraz przedwczesne starzenie 

izolacji blach i uzwoje  transformatorów [3]. 
 

2.2  Synergia pog bia efekt 

 

Wzajemne oddzia ywanie kilku zaburze  mo e 

spot gowa  poziom zak óce  wyst puj cych 

w sieci elektroenergetycznej. W tym zakresie 

baczn  uwag  nale y zwraca  na szczególnie 

powszechne we wspó czesnych uk adach 

elektroenergetycznych nast puj ce zaburzenia: 

zniekszta cenia krzywej przebiegu w czasie 

napi cia, 

odchylenia od warto ci skutecznej napi cia, 

niesymetri  napi cia. 

Znacznie wy szy poziom zak óce  prowadzi 

w prosty sposób do degradacji izolacji urz dze  

zainstalowanych w systemie zasilania  

a w rezultacie powoduje ich przyspieszone zu ycie. 

W wyniku zak óce  mog  nast powa  te  

uszkodzenia lub wr cz powa ne awarie systemu 

elektroenergetycznego [4]. Badania wykonane  

w Katedrze Elektroenergetyki Okr towej wykaza y, 

e zasilanie typowych silników indukcyjnych 

napi ciem o parametrach granicznych okre lonych 

w tablicy 1 mo e doprowadzi  w stosunkowo 

krótkim czasie do uszkodzenia tych silników. 

Przyk adowo dla zaburze  o parametrach f=103,7% 

fn=51,85 Hz, Urms=99,2% Un= 377 V  

i THD=12,45% (dominuj  harmoniczne nieparzyste 

niepodzielne przez 3, zw aszcza pi ta) zmierzono 

dodatkowy przyrost temperatury o 11 K [5], 

podczas gdy dla klasy izolacji F dodatkowy 

przyrost temperatury o 9,3 K powoduje dwukrotne 

przy pieszenie starzenia termicznego izolacji [9]. 

Warto doda , e przyj te poziomy zaburze  by y 

wcze niej obserwowane w okr towych systemach 

elektroenergetycznych. 

 

2.3 Od zaburze  do strat 

 

Zaburzenia cz sto powoduj ce zak ócenia 

w wielu wypadkach prowadz  do awarii. Od awarii 

na morzu prowadzi ju  prosta droga do katastrofy 

okr towej. Co oznaczaj  niew a ciwa jako  energii 

elektrycznej i zwi zane z ni  zak ócenia, 

przedstawia rys. 1 [5]. 
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Rys. 1. Droga od zaburze  do katastrofy 

okr towej i strat z ni  zwi zanych 

 

3. BADANIA JAKO CI ENERGII 

ELEKTRYCZNEJ NA JEDNOSTKACH 

P YWAJ CYCH 

 

W ci gu kilkuletniej wspó pracy 

przedstawiciele Katedry Elektroenergetyki 

Okr towej Akademii Morskiej w Gdyni oraz 

Inspektoratu Elektrycznego i Automatyki Polskiego 

Rejestru Statków S.A. w Gda sku przeprowadzili 

pomiary jako ci energii elektrycznej na jednostkach 

sklasyfikowanych przez PRS S.A. Niezale nie 

pracownicy naukowi Akademii Morskiej w Gdyni 

przeprowadzili badania na wielu statkach 

klasyfikowanych przez inne instytucje 

klasyfikacyjne. W rozdziale tym przedstawiono 

wybrane wyniki pomiarów podstawowych 

parametrów jako ci energii na dwóch jednostkach 

sklasyfikowanych przez PRS S.A. Zaprezentowano 

równie  ciekawsze wyniki pomiarów uzyskane 

przez naukowców z Akademii Morskiej w Gdyni 

na innych statkach. 

 

3.1. ORP „Kontradmira  X. Czernicki” 

 

Jedn  z pierwszych jednostek poddanych 

pomiarom jako ci energii elektrycznej by  ORP 

„Kontradmira  X. Czernicki” – okr t, na którym nie 

wyst puj  odbiorniki nieliniowe o wi kszej mocy. 

W czasie pomiarów nie stwierdzono zaburze  

napi cia zasilaj cego o poziomach 

przekraczaj cych dopuszczalne granice. Okresem  

o najwi kszej intensywno ci zmian warto ci 

skutecznej napi cia by y manewry wyj ciowe  

z portu i wej ciowe do portu. Przyk adowe zmiany 

warto ci skutecznej napi cia w czasie manewrów 

wyj ciowych okr tu (pocz tkowe 470 s) oraz okres 

bezpo rednio po manewrach (ko cowe 230 s) 

przedstawiono na rys. 2. 

Obserwowane zmiany napi cia mie ci y si  

w dopuszczalnych granicach. Dodatkowo na 

badanym okr cie nie stwierdzono znacz cej 

niesymetrii napi cia, zarówno w sieci 380 V, jak  

i 220 V. Wska nik niesymetrii napi ciowej Cva, 

opisuj cy maksymalne odchylenie napi cia 

mi dzyfazowego od warto ci redniej napi  

mi dzyfazowych, przyjmowa  wi ksze warto ci  

w przypadku sieci 220 V. Przyk adowe zmiany tego 

wska nika pokazano na rys. 3. 

Rys. 2. Zmiany warto ci skutecznej napi cia  

w czasie manewrów wyj ciowych i wej ciowych  

z portu 
 

Rys. 3. Zmiany wska nika niesymetrii napi ciowej 

Cva przy zmianach obci enia w sieci 220V 

 

W czasie bada  wykonano pomiary wska nika 

THD oraz zawarto ci harmonicznych  

i interharmonicznych w pa mie do 3,5 kHz. Jednak 

nie stwierdzono znacz cych warto ci zniekszta ce  

kszta tu krzywej przebiegu czasowego napi   

w badanym systemie 380 i 220V.  

Analiza zniekszta ce  napi cia w sieci 220 V 

wykaza a podobny poziom zniekszta ce , 

zmieniaj cy si  w zakresie 1,45–1,9% w zale no ci 

od obci enia. Przyk adowe zmiany wspó czynnika 

zniekszta ce  THD przy zmianach obci enia 

pokazano na rys. 4. 
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Rys. 4. Zmiany wspó czynnika THD w czasie 

zmian obci enia w sieci 220 V 
 

rednia warto  cz stotliwo ci na badanym 

obiekcie nieznacznie przekracza a 50,2 Hz. Zmiany 

cz stotliwo ci obserwowane s  jedynie w czasie 
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zmian obci enia elektrowni okr towej. Zmiana 

konfiguracji elektrowni posiada a pomijalnie ma y 

wp yw na redni  warto  cz stotliwo ci. 

Najwi ksze obserwowane zmiany 

cz stotliwo ci wyst pi y w czasie przejmowania 

obci enia z pr dnicy awaryjnej przez pr dnic  

wolnostoj c  i odstawienia pr dnicy awaryjnej (rys. 

5). Wówczas zaobserwowano redni  warto  

cz stotliwo ci 50,88 Hz w czasie 5 s. Podobnie 

rozp yw obci e  by  w granicach okre lonych 

wymienion  norm . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 5. Zmiany cz stotliwo ci w systemie 

elektroenergetycznym w czasie zmiany konfiguracji 

elektrowni okr towej 

 

Wydaje si  e na badanym okr cie problem 

zani onej jako ci energii nie wyst puje. Jednak e 

stwierdzono kilka niepokoj cych zjawisk 

zwi zanych z rozp ywem obci e  pomi dzy 

równolegle pracuj ce zespo y pr dotwórcze. 

Zaobserwowany rozp yw mocy biernych by  na 

poziomie zbli onym do dopuszczalnego, tj. 10%. 

Natomiast najwi kszym problemem by o zjawisko 

pocz tkowego nierównomiernego obci enia moc  

czynn  zespo ów pr dotwórczych w stanach 

dynamicznych. Stwierdzono, e w czasie 

gwa townych zmian obci enia czas reakcji jest 

znacz co ró ny dla ka dej ze wspó pracuj cych 

pr dnic. Proces ten pokazano na rys. 6, lini  

pogrubion  oznaczono obci enie czynne PG2 

zespo u pr dotwórczego nr 2. 
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Rys. 6. Przyk adowe zmiany obci enia moc

czynn  zespo ów pr dotwórczych nr 1 i nr 2  

w czasie manewrów wej ciowych do portu 

 

Ostatecznie zalecono sprawdzenie 

funkcjonowania regulatorów pr dko ci obrotowej 

silników nap dowych pr dnic [6]. 

 

3.2. e-m/v IMOR 

Kolejn  jednostk  poddan  badaniom by  tzw. 

all electric ship – ca kowicie zelektryfikowany 

statek naukowo-badawczy Instytutu Morskiego 

w Gda sku „IMOR”. Nap d statku stanowi  dwa 

silniki elektryczne zasilane za po rednictwem 

przekszta tników energoelektronicznych CXI firmy 

VACON o mocy 315 kW ka dy. Silniki te s  

umieszczone na rufie i oznaczone na rys. 7 jako 

RLB dla p dnika umieszczonego na lewej burcie 

oraz RPB dla p dnika na prawej burcie. Za pomoc  

pojedynczego bloku oznaczono uk ad falownik – 

p dnik azymutalny. 

 

G1 G2 G3

RLB RPBDPBDLB

RG1 RG2
Q

 
 

Rys. 7. Schemat blokowy uk adu 

elektroenergetycznego na jednostce IMOR 
 

W celu zwi kszenia manewrowo ci statku 

dodatkowo katamaran jest wyposa ony w dwa 

p dniki o mocy 72 kW ka dy umieszczone na 

dziobie – na schemacie oznaczone jako DLB oraz 

DPB. Podstawowym ród em energii s  trzy 

generatory, z czego dwa o mocy 425 kVA (G1 i G3) 

oraz dodatkowo jeden o mocy 200 kVA (G2). 

Charakterystyczn  cech  dla katamaranów s  dwa 

p ywaki z w asnymi rozdzielnicami g ównymi RG1 

oraz RG2, które s  rozdzielone wy cznikiem Q. 

Dzi ki takiemu uk adowi zostaje zwi kszona 

niezawodno  jednostki. W przypadku zalania 

jednego p ywaka, wy czenia z eksploatacji jednej  

z rozdzielnic, statek wci  jest manewrowalny. 

Szczególnie interesuj ce wyniki spodziewano 

si  uzyska  w czasie dzia ania nap dów 

elektrycznych statku, wprowadzaj cych do sieci 

jako obwody nieliniowe pewne zaburzenia 

elektromagnetyczne. W trakcie bada  okaza o si  

jednak, e generalnie jako  energii elektrycznej na 

badanej jednostce by a poprawna. Najwi ksze 

zmiany napi cia i cz stotliwo ci zaobserwowano  

w sieci 400 V, podczas jazdy morskiej w czasie 

zmiany pr dko ci statku, co zosta o pokazane na 

rys. 8. 

Na badanej jednostce nie stwierdzono 

znacz cej niesymetrii napi cia, zarówno w sieci 

400 V, jak i 230 V. W przypadku sieci 230 V 
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wska nik Cva zmienia  si  w przedziale 0,15-0,48, 

w zale no ci od obci enia (rys. 9), natomiast  

w sieci 400 V ten wska nik przyjmowa  podobne 

warto ci 0,21-0,42. 
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Rys. 8. Zmiany napi cia U(a) i cz stotliwo ci f(b) 

w sieci 400 V w czasie zmiany pr dko ci statku 

(jazda w morzu) 
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Rys. 9. Zmiana wska nika niesymetrii napi ciowej 

Cva w czasie jazdy w morzu przy zmianie 

obci enia w sieci 230 V 

 

Ze wzgl du na charakter zainstalowanych 

odbiorników szczególnie interesuj ca by a ocena 

zniekszta ce  pr dów i napi  na badanym statku. 

Moc zainstalowanych przekszta tników by a 

niewiele ni sza od ca kowitej mocy elektrowni 

okr towej. Ocen  zniekszta ce  napi cia 

zasilaj cego przeprowadzono przede wszystkim  

w zakresie zaburze  przewodzonych niskiej 

cz stotliwo ci. Zgodnie z IEC60533 Electrical 

installations in ships – Electromagnetic 

compatibility za górn  granic  zakresu niskich 

cz stotliwo ci przyj to 10 kHz. Pomiary 

przeprowadzono, w czasie prze czania nap dów, 

dla napi  400 V i 230 V na szynach rozdzielnicy 

g ównej oraz dla napi cia zasilaj cego 230 V 

urz dzenia na mostku nawigacyjnym, ze wzgl du 

na najwi ksze ryzyko wyst pienia zak óce  

(koncentracja urz dze  wra liwych na zaburzenia). 

Jak wcze niej wspomniano, zasadniczym ród em 

zaburze  na badanej jednostce by y nap dy du ych 

mocy (g ównie p dniki rufowe) zasilane 

z przekszta tników energoelektronicznych. Na 

rys. 10 pokazano zmian  kszta tu przebiegu 

czasowego napi cia 400 V w chwili za czenia 

nap du rufowego z lewej burty. Wyra nie 

widoczny jest wp yw pracy przekszta tnika na 

kszta t krzywej napi cia w rozwa anym systemie. 

Nale y jeszcze doda , e w analizowanym 

przypadku nap d by  nieobci ony. 
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Rys. 10. Przyk adowy przebieg czasowy napi cia 

400 V bezpo rednio przed i po za czeniu nap du 

rufowego (chwil  za czenia oznaczono strza k ) 

 

Pewien niepokój mog  budzi  jedynie 

sk adowe w pa mie 3,2-3,7 kHz oraz niektóre 

pasma powy ej cz stotliwo ci 10 kHz, przy czym 

zaburzenia te s  niesymetryczne. Rys. 11 ukazuje 

zmiany sk adowej o cz stotliwo ci ok. 3463 Hz  

w czasie jazdy morskiej i manewrów wej ciowych 

statku do portu. Pomiary wykonano na szynach 

rozdzielnicy na mostku nawigacyjnym dla napi cia 

230 V. Maksymalna obserwowana warto  

sk adowej 3463 Hz, zmierzona dla okna 

pomiarowego równego 10 okresom analizowanego 

napi cia, wynios a 5,03%. Zaburzenia w pa mie 

3,2-3,7 kHz by y spowodowane prac  

przekszta tników o cz stotliwo ci prze czania 3,6 

kHz (wed ug danych producenta). 
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Rys. 11  Zmiany zawarto ci sk adowej o 

cz stotliwo ci ok. 3463 Hz w napi ciu zasilaj cym 

urz dzenia na 

mostku nawigacyjnym 
 

Po przeprowadzeniu bada  zalecono m.in. 

zastosowanie filtrów RFI (dla sk adowych powy ej 

10 kHz) oraz rozwa enie zastosowania ró nych 

cz stotliwo ci prze czania dla nap dów rufowych 

[7]. 
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3.3. m/s WAWEL 

 

Trzecia jednostka poddana badaniom to prom 

m/s Wawel z systemem o napi ciu nominalnym 

6,6 kV i cz stotliwo ci 60 Hz. Najwi ksze zmiany 

warto ci napi cia i cz stotliwo ci, zwi zane  

z procesem rozruchu sterów strumieniowych, 

zaobserwowano w czasie manewrów wej ciowych 

do portów. Najgorszy przypadek zmian Urms 

pokazano na rys. 12. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 12. Zmiany napi cia Urms(1/2) (a)  

i cz stotliwo ci f(1/2) (b) w czasie wybranego 

procesu czeniowego – rozruch silnika 

nap dowego steru strumieniowego; t1 = 5970 ms, t2 

= 225 ms, t3 = 542 ms 

 

Przedstawiony zapad napi cia przyjmowa  

warto ci przekraczaj ce te okre lone stosownymi 

normami (patrz Tablica 1) i wyniós  23%. 

Ustalono i  wskazana jest analiza rozruchu, 

zw aszcza nale y sprawdzi  dobór czasów poszcze-

gólnych faz rozruchu do charakteru procesu [8].  

 

4. PODSUMOWANIE 

 

Inspektorat Elektryczny i Automatyki 

Polskiego Rejestru Statków w ramach wspó pracy 

z Katedr  Elektroenergetyki Okr towej Akademii 

Morskiej w Gdyni zamierza wprowadzi  obowi zek 

monitorowania sieci elektroenergetycznych 

jednostek p ywaj cych. Monitorowanie jako ci 

energii elektrycznej zapewni niezawodno  

systemu zasilania. Kontrola, rejestracja i analiza 

parametrów jako ci energii niezb dnych do 

prawid owego dzia ania systemu 

elektroenergetycznego mog  zapobiega  awariom, 

a ponadto powinny upro ci  planowanie remontów 

i przyczyni  si  do oszcz dno ci paliwowych. 

Jednocze nie rozwój nowoczesnych technik 

pomiarowych i dost pno  coraz bardziej 

zaawansowanych technologicznie narz dzi 

pomiarowych sprawiaj , e tego rodzaju monitoring 

jest obecnie mo liwy i relatywnie tani. 
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