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Streszczenie
Publikacja omawia zaawansowane techniki diagnostyczne wykorzystywane do pomiarow jakosci
energii elektrycznej w izolowanych systemach elektroenergetycznych stosowanych na jednostkach

ptywajacych, matych  wyspach, terenach

zajetych  przez  strony  walczace  itp.

W publikacji zawarto obserwacje poczynione podczas dotychczasowej wspodtpracy oraz badan
prowadzonych na trzech réznych obiektach ptywajacych, z ktorych jeden byt tzw. all electric ship,
gdzie podstawowa cz¢$¢ odbiornikdéw energii elektrycznej stanowity obwody nieliniowe, posiadajace
zasadniczy wptyw na parametry jako$ci energii elektryczne;.

Stowa kluczowe: izolowany system elektroenergetyczny, jako$¢ energii elektrycznej, znieksztatcenia sygnatow.

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. WSTEP

Wraz z rozwojem techniki czlowiekowi
przestaja wystarczac¢ proste metody diagnostyczne.
Jak  kiedy$  zegar  sloneczny  stal = sig
niewystarczajacy do pomiaru czasu, tak dzi$ oceny
jakos$ci energii elektrycznej nie zapewniaja takie
urzadzenia jak woltomierz, czgstotliwosciomierz
lub amperomierz. Obecnie, w dobie wysokiego
nasycenia okregtu elektronika i energoelektronika,
potrzeba  bardziej skomplikowanych technik
i metod pomiarowych, aby oceni¢ wlasciwie
parametry  jakosciowe  energii  elektryczne;j.
Wartosci dopuszczalne tych parametréow okreslaja
dla jednostek ptywajacych:

- 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 poréwnanie
dopuszczalnych warto$ci wybranych parametrow

jako$ci energii zawartych w  wymienionych
dokumentach.

Tablica 1
Parametr 60092- STANAG
101 1008
Tolerancja napigcia (ciagta) | +6,-10% | £5% (£6%)
Asymetria napigcia 3% 2%
Sktadowe przejsciowe +20% +16% (£20%)
napigcia
Czas powrotu sktadowych 1,5s 2s
przejsciowych napigcia
THD 5% 5%
Pojedyncza harmoniczna 3% 3%
Tolerancja czgstotliwosci +5% +3%
Sktadowe przejsciowe +10% +4% (£5,5%)
czestotliwosci
Czas powrotu sktadowych Ss 2s
przej$ciowych czgstotliwosci

W kolumnie STANAG 1008 podano
w nawiasach wyzsze warto$ci kilku parametrow,
dopuszczone pod pewnymi warunkami.
W przypadku parametrow zwigzanych z napigciem
nie ma tak duzych réznic miedzy oboma aktami
normatywnymi, jakie wystgpuja w zwiazku
z czestotliwoscia.
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Tablica 2 przedstawia parametry jakosci
energii zwiazane z rozptywem obcigzen. Tablicg 2
opracowano na podstawie jednakowych wymagan
okreslonych zaréwno w Przepisach Klasyfikacji
i Budowy Statkow Morskich, jak 1 Przepisach
Nadzoru i Budowy Okretow RP opracowanych
przez Polski Rejestr Statkow S.A. [1] [2].

Tablica 2
Parametr Wartos¢
Rozplyw obciazen czynnych 15%
Rozplyw obciazen biernych 10%
Rozplyw pradow 15%

Prace nad wyposazeniem umozliwiajacym
szczegodtowa oceng jakosci energii
i wyeliminowanie ewentualnych zagrozen prowadzi
Katedra Elektroenergetyki Okrgtowej Akademii
Morskiej w Gdyni przy wspotudziale Polskiego
Rejestru Statkow S.A. w Gdansku. W ramach
wspolnie  prowadzonych pomiaréw na kilku
budowanych  obiektach, zaré6wno  okrgtach
Marynarki Wojennej RP, jak i statkach cywilnych,
stwierdzono, ze chociaz znaczne odchylenia
parametrow energii elektrycznej od ich wartosci
nominalnych nie wystepuja zbyt czgsto, to jednak
pomiary takie moga juz teraz przyczynia¢ si¢ do
poprawy mniej widocznych, ale rownie istotnych
szczegotow. Warto jednak zauwazyC, ze wraz
z postgpujacym wzrostem zastosowan nieliniowych
odbiornikow wielkich mocy, jakimi sa okrgtowe
napedy gléwne oraz stery strumieniowe, wzro$nie
znaczenie wilasciwej jakos$ci parametréw energii
jako czynnika podstawowego dla bezpieczenstwa
jednostki ptywajace;.

2. OD ZABURZEN ENERGII DO
KATASTROF MORSKICH

2.1 Znieksztalcenia przyczyna uszkodzen w
sieciach energetycznych

Znieksztatcenia od skladowych wyzszych
czestotliwosci  wywotuja  nastgpujace  typowe
uszkodzenia wigkszosci elementow i podzespolow
okretowych instalacji elektrycznych:

e Zrodel energii elektrycznej:

- przegrzanie oraz trwale uszkodzenia tozysk,
izolacji blach i uzwojen pradnic, spowodowane
m.in. starzeniem termicznym materialdw
elektroizolacyjnych,

o odbiornikow energii elektrycznej:

- przegrzanie stojana 1 wirnika silnikow
elektrycznych o statej predkosci obrotowe;j,
ryzyko uszkodzenia lozysk zalezne od stopnia
nagrzania wirnika, dodatkowe przyrosty
temperatury izolacji 1 jej przys$pieszone
starzenie termiczne. Szczegdlne zagrozenie
wystepuje w przypadku silnikow w wykonaniu
przeciwwybuchowym pracujacych w_strefach
zagrozonych wybuchem.

- niezamierzone wyzwolenie  wylacznikow,
zaklocenia w caltym wyposazeniu poktadowych
systemow  elektrycznych, elektronicznych
i sterowniczych, w tym komputeréw
nawigacyjnych, urzadzen radionawigacyjnych,
oswietlenia, itp.

e sieci przesylowych energii elektrycznej:

- przegrzanie kabli oraz dodatkowe zagrozenie
wystapienia uszkodzen z powodu zjawiska
rezonansu, obnizona zdolno$¢ przewodzenia
pradéw znamionowych z powodu ,zjawiska
naskorkowosci”, zmniejszajacego skuteczna
wartos$¢ przekroju kabli,

- przegrzanie oraz przedwczesne ~starzenie
izolacji blach i uzwojen transformatorow [3].

2.2 Synergia poglebia efekt

Wzajemne oddzialywanie kilku zaburzen moze
spotggowaé poziom zakldécen  wystepujacych
w sieci elektroenergetycznej. W tym zakresie
baczna uwage nalezy zwracaé na szczegblnie
powszechne  we  wspolczesnych  ukladach
elektroenergetycznych nastgpujace zaburzenia:

o znieksztalcenia kriywej przebiegu w czasie
napiecia,

e odchylenia od wartosci skutecznej napigcia,

e  niesymetri¢ napigcia.

Znacznie wyzszy poziom zaklocen prowadzi
w prosty sposob do degradacji izolacji urzadzen
zainstalowanych w systemie zasilania
a w rezultacie powoduje ich przyspieszone zuzycie.
W  wyniku zakldocen moga nastgpowaé tez
uszkodzenia lub wrgez powazne awarie systemu
elektroenergetycznego [4]. Badania wykonane
w Katedrze Elektroenergetyki Okrgtowej wykazaty,
ze zasilanie typowych silnikéw indukcyjnych
napigciem o parametrach granicznych okreslonych
w tablicy 1 moze doprowadzi¢ w stosunkowo
krotkim czasie do uszkodzenia tych silnikow.
Przyktadowo dla zaburzen o parametrach f=103,7%
f,=51,85 Hz, Uims=99,2% U= 377V
i THD=12,45% (dominuja harmoniczne nieparzyste
niepodzielne przez 3, zwlaszcza pigta) zmierzono
dodatkowy przyrost temperatury o 11 K [5],
podczas gdy dla klasy izolacji F dodatkowy
przyrost temperatury o 9,3 K powoduje dwukrotne
przyspieszenie starzenia termicznego izolacji [9].
Warto doda¢, ze przyjete poziomy zaburzen byty
wczesniej obserwowane w okrgtowych systemach
elektroenergetycznych.

2.3 Od zaburzen do strat

Zaburzenia czgsto powodujace zakldcenia
w wielu wypadkach prowadza do awarii. Od awarii
na morzu prowadzi juz prosta droga do katastrofy
okrgtowej. Co oznaczaja niewtasciwa jakos¢ energii
elektrycznej 1 zwiazane z nia zakldcenia,
przedstawia rys. 1 [5].
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miedzyfazowego od wartoéci $redniej napigc
Awaria Ryzyko katastrofy miqdzyfazowylch,. przyjmowal wigksze .wartos'.ci
okretowej w przypadku sieci 220 V. Przyktadowe zmiany tego
wskaznika pokazano na rys. 3.
T ¥ 400
Zaktocenia —*  Straty ekonomiczne 390
< 380
D 370
Zaburzenia Zagrozenie dla zycia i 360 -
$rodowiska naturainego  [* BB -
O N v~ v F O v~ © v~ 10 0O N 1O & N ©
IECFRA8IIZITEBE S
<t ©
Rys. 1. Droga od zaburzen do katastrofy t[s]
okretowej 1 strat z nig zwiazanych
Rys. 2. Zmiany wartosci skutecznej napigcia
3. BADANIA JAKOSCI ENERGII w czasie manewrow wyjsciowych i wejsciowych
ELEKTRYCZNEJ NA JEDNOSTKACH z portu
PLYWAJACYCH
06
W ciagu kilkuletniej wspoOtpracy
przedstawiciele Katedry Elektroenergetyki 04
Okretowej Akademii Morskiej w Gdyni oraz S
Inspektoratu Elektrycznego i Automatyki Polskiego g 02
Rejestru Statkow S.A. w Gdansku przeprowadzili ’
pomiary jakosci energii elektrycznej na jednostkach
0

sklasyfikowanych przez PRS S.A. Niezaleznie
pracownicy naukowi Akademii Morskiej w Gdyni
przeprowadzili badania na wielu statkach
klasyfikowanych przez inne instytucje
klasyfikacyjne. W rozdziale tym przedstawiono
wybrane  wyniki  pomiarow  podstawowych
parametrow jakos$ci energii na dwoch jednostkach
sklasyfikowanych przez PRS S.A. Zaprezentowano
rowniez ciekawsze wyniki pomiardw uzyskane
przez naukowcow z Akademii Morskiej w Gdyni
na innych statkach.

3.1. ORP ,,Kontradmiral X. Czernicki”

Jedna z pierwszych jednostek poddanych
pomiarom jakosci energii elektrycznej byt ORP
»Kontradmiral X. Czernicki” — okret, na ktéorym nie
wystepuja odbiorniki nieliniowe o wigkszej mocy.
W czasie pomiardw nie stwierdzono zaburzen
napigcia zasilajacego 0 poziomach
przekraczajacych dopuszczalne granice. Okresem
0o najwigkszej intensywnosci zmian wartosci
skutecznej napigcia byly manewry wyjSciowe
z portu i wejéciowe do portu. Przyktadowe zmiany
wartosci skutecznej napigcia w czasie manewrow
wyjsciowych okretu (poczatkowe 470 s) oraz okres
bezposrednio po manewrach (koncowe 230 s)
przedstawiono na rys. 2.

Obserwowane zmiany napigcia miescity si¢
w dopuszczalnych  granicach. Dodatkowo na
badanym okrgcie nie stwierdzono znaczacej
niesymetrii napigcia, zarowno w sieci 380V, jak
i 220 V. Wskaznik niesymetrii napigciowej C,,,
opisujacy maksymalne odchylenie napigcia

Rys. 3. Zmiany wskaznika niesymetrii napigciowej
C,. przy zmianach obcigzenia w sieci 220V

W czasie badan wykonano pomiary wskaznika
THD oraz zawartosci harmonicznych
i interharmonicznych w pasmie do 3,5 kHz. Jednak
nie stwierdzono znaczacych warto$ci znieksztalcen
ksztaltu krzywej przebiegu czasowego napigé
w badanym systemie 380 i 220V.

Analiza znieksztalcen napigcia w sieci 220 V
wykazata  podobny  poziom  znieksztalcen,
zmieniajacy si¢ w zakresie 1,45-1,9% w zaleznosci
od obciazenia. Przykladowe zmiany wspolczynnika

znieksztatcen THD przy zmianach obciazenia
pokazano na rys. 4.
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Rys. 4. Zmiany wspotczynnika THD w czasie
zmian obciazenia w sieci 220 V

Srednia warto$¢ czgstotliwosci na badanym
obiekcie nieznacznie przekraczata 50,2 Hz. Zmiany
czgstotliwosci obserwowane sa jedynie w czasie
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zmian obciazenia elektrowni okrgtowej. Zmiana
konfiguracji elektrowni posiadata pomijalnie maty
wplyw na $rednia wartos$¢ czgstotliwosci.

Najwigksze obserwowane zmiany
czgstotliwosci wystapity w czasie przejmowania
obciazenia z pradnicy awaryjnej przez pradnicg
wolnostojaca 1 odstawienia pradnicy awaryjnej (rys.
5). Wowczas zaobserwowano S$rednia warto$¢
czestotliwosei 50,88 Hz w czasie 5 s. Podobnie
rozptyw obciazen byl w granicach okreslonych
wymieniona norma.
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Rys. 5. Zmiany czgstotliwosci w systemie
elektroenergetycznym w czasie zmiany konfiguracji
elektrowni okrgtowej

Wydaje si¢ ze na badanym okrgcie problem
zanizonej jakosci energii nie wystegpuje. Jednakze
stwierdzono  kilka  niepokojacych  zjawisk
zwiazanych z rozplywem obciazen pomigdzy
rownolegle pracujace zespoly pradotworcze.
Zaobserwowany rozplyw mocy biernych byl na
poziomie zblizonym do dopuszczalnego, tj. 10%.
Natomiast najwickszym problemem byto zjawisko
poczatkowego nierownomiernego obcigzenia moca
czynna zespotdéw pradotworczych w  stanach
dynamicznych.  Stwierdzono, Ze w czasie
gwaltownych zmian obciazenia czas reakcji jest
znaczaco rozny dla kazdej ze wspotpracujacych
pradnic. Proces ten pokazano na rys. 6, linig
pogrubiong oznaczono obciazenie czynne Pgp
zespotu pradotworczego nr 2.
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Rys. 6. Przyktadowe zmiany obcigzenia moca

czynna zespotdw pradotworczych nr 1 i nr 2
W czasie manewrow wejsciowych do portu

Ostatecznie zalecono sprawdzenie
funkcjonowania regulatoréw predkosci obrotowej
silnikow napedowych pradnic [6].

3.2. e-m/v IMOR

Kolejna jednostka poddana badaniom byt tzw.
all electric ship — calkowicie zelektryfikowany
statek naukowo-badawczy Instytutu Morskiego
w Gdansku ,,IMOR”. Naped statku stanowia dwa
silniki elektryczne =zasilane za posrednictwem
przeksztattnikow energoelektronicznych CXI firmy
VACON o mocy 315 kW kazdy. Silniki te sa
umieszczone na rufie i oznaczone na rys. 7 jako
RLB dla pgdnika umieszczonego na lewej burcie
oraz RPB dla pednika na prawej burcie. Za pomoca
pojedynczego bloku oznaczono uktad falownik —
pednik azymutalny.

RG! 0 RG2

DLB RLB DPB RPB

Rys. 7. Schemat blokowy uktadu
elektroenergetycznego na jednostce IMOR

W celu zwigkszenia manewrowosci statku
dodatkowo katamaran jest wyposazony w dwa
pedniki o mocy 72 kW kazdy umieszczone na
dziobie — na schemacie oznaczone jako DLB oraz
DPB. Podstawowym zrodlem energii sa trzy
generatory, z czego dwa o mocy 425 kVA (G 1 G3)
oraz dodatkowo jeden o mocy 200 kVA (Gy).
Charakterystyczna cecha dla katamaranéw sa dwa
pltywaki z wlasnymi rozdzielnicami gtéwnymi RG,
oraz RG,, ktore sa rozdzielone wylacznikiem Q.
Dzigki takiemu ukladowi zostaje zwigkszona
niezawodno$¢ jednostki. W przypadku zalania
jednego ptywaka, wyltaczenia z cksploatacji jednej
z rozdzielnic, statek wciaz jest manewrowalny.

Szczegoblnie interesujace wyniki spodziewano
si¢ uzyska¢ w czasie dzialania napedow
elektrycznych statku, wprowadzajacych do sieci
jako obwody nieliniowe pewne zaburzenia
elektromagnetyczne. W trakcie badan okazato si¢
jednak, ze generalnie jako$¢ energii elektrycznej na
badanej jednostce byla poprawna. Najwigksze
zmiany napigcia i czgstotliwosci zaobserwowano
w sieci 400 V, podczas jazdy morskiej w czasie
zmiany predkosci statku, co zostalo pokazane na
rys. 8.

Na badanej jednostce nie stwierdzono
znaczacej niesymetrii napigcia, zarowno w sieci
400 V, jak 1 230 V. W przypadku sieci 230 V
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wskaznik C,, zmieniat si¢ w przedziale 0,15-0,48,
w zaleznosci od obciazenia (rys. 9), natomiast
w sieci 400 V ten wskaznik przyjmowat podobne
warto$ci 0,21-0,42.
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Rys. 8. Zmiany napigcia U(a) i czgstotliwosci f{(b)
w sieci 400 V w czasie zmiany predkosci statku
(jazda w morzu)
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Rys. 9. Zmiana wskaznika niesymetrii napigciowej
C,, W czasie jazdy w morzu przy zmianie
obcigzenia w sieci 230 V

Ze wzgledu na charakter zainstalowanych
odbiornikow szczegoélnie interesujaca byla ocena
znieksztalcen pradoéw i napig¢ na badanym statku.
Moc zainstalowanych przeksztattnikéw  byla
niewiele nizsza od calkowitej mocy elektrowni
okrgtowe;j. Oceng znieksztalcen napigcia
zasilajacego przeprowadzono przede wszystkim
w zakresie zaburzen przewodzonych niskiej
czgstotliwosci. Zgodnie z [EC60533 Electrical
installations  in  ships —  Electromagnetic
compatibility za gorna granic¢ zakresu niskich
czgstotliwosci  przyjgto 10 kHz. Pomiary
przeprowadzono, w czasie przetaczania napgdow,
dla napig¢ 400 V i 230 V na szynach rozdzielnicy
glownej oraz dla napigcia zasilajacego 230V
urzadzenia na mostku nawigacyjnym, ze wzgledu
na najwigksze ryzyko wystapienia zaklocen
(koncentracja urzadzen wrazliwych na zaburzenia).
Jak wcze$niej wspomniano, zasadniczym zrédiem
zaburzen na badanej jednostce byly napedy duzych
mocy  (gltéwnie pedniki rufowe) zasilane
z przeksztattnikow  energoelektronicznych. Na
rys. 10 pokazano zmiang ksztattu przebiegu

czasowego napigcia 400 V. w chwili zalaczenia
napedu rufowego z lewej burty. Wyraznie
widoczny jest wplyw pracy przeksztaltnika na
ksztatt krzywej napigcia w rozwazanym systemie.
Nalezy jeszcze dodaé, ze w analizowanym
przypadku naped byt nieobciazony.

u() (V]
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-200
-400
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Rys. 10. Przyktadowy przebieg czasowy napigcia
400 V bezposrednio przed i po zataczeniu napedu
rufowego (chwilg zataczenia oznaczono strzatka)

Pewien niepokdj moga budzi¢c jedynie
sktadowe w pasmie 3,2-3,7 kHz oraz niektore
pasma powyzej czestotliwosci 10 kHz, przy czym
zaburzenia te sa niesymetryczne. Rys. 11 ukazuje
zmiany skladowej o czgstotliwosci ok. 3463 Hz
w czasie jazdy morskiej i manewréw wejsciowych
statku do portu. Pomiary wykonano na szynach
rozdzielnicy na mostku nawigacyjnym dla napigcia
230 V. Maksymalna obserwowana warto$¢
sktadowej 3463 Hz, zmierzona dla okna
pomiarowego rownego 10 okresom analizowanego
napigcia, wyniosta 5,03%. Zaburzenia w pasmie
3,2-3,7 kHz byly spowodowane  praca
przeksztattnikdw o czgstotliwosci przetaczania 3,6
kHz (wedhug danych producenta).

6

H Li I 1‘1“\

zawartos¢ 3463 Hz [%]
N

W

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

czas [min.]

Rys. 11 Zmiany zawartosci sktadowej o
czgstotliwosci ok. 3463 Hz w napigciu zasilajacym
urzadzenia na
mostku nawigacyjnym

Po przeprowadzeniu badan zalecono m.in.
zastosowanie filtrow RFI (dla sktadowych powyzej
10 kHz) oraz rozwazenie zastosowania roznych
czestotliwoscei przetaczania dla napedow rufowych

[7].
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3.3. m/s WAWEL

Trzecia jednostka poddana badaniom to prom
m/s Wawel z systemem o napigciu nominalnym
6,6 kV 1 czgstotliwosci 60 Hz. Najwigksze zmiany
warto$ci napigcia 1 czgstotliwosci, zwiazane
z procesem rozruchu sterow strumieniowych,
zaobserwowano w czasie manewrow wejsciowych
do portow. Najgorszy przypadek zmian U,
pokazano na rys. 12.

a) 7500

t Bt

7000

Urms(1/2) [V
N
W)
(=]
(=}
~—

6000 /

5500 V

5000

0 t[s] 9,64

b) 63

62,5

62
[Hz
(/61,5
2)

61

60,5

60
0 t[s] 9,64

Rys. 12. Zmiany napigcia U,y (a)

i czgstotliwosci fy ) (b) w czasie wybranego
procesu taczeniowego — rozruch silnika
napedowego steru strumieniowego; t; = 5970 ms, t,
=225 ms, t; =542 ms

Przedstawiony zapad napigcia przyjmowat
warto$ci przekraczajace te okreslone stosownymi
normami (patrz Tablica 1) i wyniost 23%.

Ustalono iz wskazana jest analiza rozruchu,
zwlaszcza nalezy sprawdzi¢ dobor czasdw poszcze-
g6lnych faz rozruchu do charakteru procesu [8].

4. PODSUMOWANIE

Inspektorat  Elektryczny i Automatyki
Polskiego Rejestru Statkéw w ramach wspolpracy
z Katedra Elektroenergetyki Okrgtowej Akademii
Morskiej w Gdyni zamierza wprowadzi¢ obowiazek
monitorowania sieci elektroenergetycznych
jednostek ptywajacych. Monitorowanie jakosci
energii  elektrycznej zapewni  niezawodnos¢
systemu zasilania. Kontrola, rejestracja i analiza
parametrow jakosci energii niezbgdnych do
prawidtowego dziatania systemu
elektroenergetycznego moga zapobiega¢ awariom,

a ponadto powinny uprosci¢ planowanie remontow
i przyczynic si¢ do oszczgdnosci paliwowych.

Jednoczes$nie rozwdj nowoczesnych technik
pomiarowych i dostgpnos¢ coraz bardziej
zaawansowanych technologicznie narzedzi
pomiarowych sprawiaja, ze tego rodzaju monitoring
jest obecnie mozliwy i relatywnie tani.
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