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Uktady sterowania okretowymi systemami elektroenergetycznymi sq zbiorami po-
wigzanych wzajemnie urzqdzen (podsystemow), przeznaczonych do wytwarzania, prze-
ksztalcania i rozdziatu energii elektrycznej. Niezawodnosé pracy systemu elektroenerge-
tycznego jest zaktadana jeszcze w stadium projektowania i budowy statku. Badanie ta-
kich ukladow elektroenergetycznych jest mozliwe tylko z wykorzystaniem wspofczesnej
techniki komputerowej, oparte na stworzeniu modelu matematycznego systemu, a na-
Stgpnie na jego analizie za pomocq uniwersalnych pakietow oprogramowania matema-
tycznego (takich jak MatLAB lub MatCAD) lub z wykorzystaniem specjalistycznych pro-
gramow tworzonych w jezykach Fortran, Pascal, C itp.

Applications of Computer Technologies for Examining
the Ship Electrical Power System

Key words: ship electrical power system, computer aided network analysis

This paper presents principles of simulations of ship electrical systems featuring
new software such as MatLAB, MatCAD and other programs.
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1. Okretowe uklady elektroenergetyczne

Wspotczesnie w projektowaniu okrgtowych uktadow elektroenergetycznych
mozna wykorzystywaé szereg programéw komputerowych. W pierwszej kolej-
no$ci nalezy wymieni¢ pakiet programowy Matlab wraz z jego programami na-
rzedziowymi ,,Toolbox”, wsrdd ktorych programy Simulink i Power System
wykazuja najwicksza przydatno$¢ do analizy i syntezy systemow elektroenerge-
tycznych. Programy te daja projektantowi duze mozliwosci, poczawszy od struk-
turalnego (matematycznego) sformutowania systemu, a konczac na generowaniu
kodéw oprogramowania mikroprocesorowego.

Obecnie do projektowania elektronicznych uktadow sterowania stosuje si¢
rowniez szereg pakietow programowych. Uktady te w czgséci informacyjnej wy-
pehniajg rozliczne funkcje. Sa to przede wszystkim funkcje sterowania, w tym
formowanie sygnatu sterowania ukladem w zaleznosci od wymagan technolo-
gicznych, formowanie ograniczen zmiennych stanu uktadu np. napieé¢, pradow,
predkosci, cisnienia, temperatury itp. Do tych celéw okazaly si¢ przydatne takie
pakiety programowe jak: OrCAD-9 Realise, DesignLab, Workbench, Circuit
Marker i inne.

Najwigkszymi mozliwosciami dysponuje pakiet OrCAD-9, integrujacy za-
gadnienia analizy, syntezy, obliczen i konstrukcji uktadéw elektronicznych
i dysponujacy przy tym najwigkszg biblioteka (powyzej 200 000) komponentow
elektronicznych.

Bogaty zestaw oprogramowania pozwala wspolczesnemu projektantowi
zrealizowa¢ za pomoca komputera caly cykl projektowania systemu, od opraco-
wania i zbadania koncepcji ogdlnej systemu do wykonania dokumentacji robo-
czej.

Nalezy jednak podkresli¢, ze w toku realizacji tych zadan wynikaja proble-
my, ktore moga by¢ rozwigzane tylko przy doglebnym poznaniu zjawisk fizycz-
nych we wszystkich ogniwach uktadu. Fachowe wykorzystanie komputera wy-
maga bowiem znajomosci i zrozumienia fizyki pracy poszczegdlnych elementow
uktadu i ich wzajemnych powigzan oraz wspotzaleznosci.

Budowa modelu komputerowego jest zadaniem tworczym. Podstawowym
zagadnieniem badania jest adekwatne wykorzystanie pakietow programowych
do realizacji konkretnego zadania. Powoduje to zmiang¢ w poczatkowej fazie
procesu tworczego w pracy badawczej, ktory teraz sprowadza si¢ do wyboru
odpowiedniego pakietu programowego i umiej¢tnego wykorzystania tego pakie-
tu oraz metod matematycznych w nim zawartych, a nastgpnie umiejetnego opra-
cowania i przedstawienia otrzymanych wynikow.

Wynika stad konieczno$¢ nie tylko znajomosci proceséw fizycznych zacho-
dzacych w ztozonych uktadach elektrycznych, ale takze wiedzy o mozliwo$ciach
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komputera w realizacji konkretnego zadania. Dlatego nie mozna traktowac
komputera tylko jako narzedzia do rozwigzania zagadnienia, gdyz wraz z prawi-
dlowo dobranym oprogramowaniem stanowi on metod¢ badania i analizy ukla-
du.

Okretowe uktady elektroenergetyczne sg tworzone z elementow, ktore od-
dzielnie lub wspdlnie mozna analizowaé pod roznymi wzgledami, np. konstruk-
cji, sterowania, diagnostyki czy zabezpieczen.

Okretowy zespot pradotworezy (rys. 1) posiada dwa bloki:

— mechaniczny,
— elektryczny.

Pierwszy blok obejmuje silnik spalinowy wraz z regulatorami ci$nienia,
predkosci obrotowej i pompg paliwowa, natomiast blok drugi sktada si¢ z prad-
nicy synchronicznej z regulatorem napigcia, obcigzenia oraz uplywnosci sieci.
Uptywno$¢ sieci (stosowane rowniez pojecia — sie¢ uptywnosciowa, lub sie¢
bierna) sktada si¢ z rezystancji izolacji sieci elektroenergetycznej wzgledem
kadtuba statku oraz pojemnosci fazowych wystepujacych pomiedzy fazami sieci
a kadlubem, ma zatem charakter bierny — pojemnosciowy. Wiasnie rezystancje
i pojemnos$ci majg istotny wpltyw na bezpieczenstwo pozarowe i porazeniowe na
statku.

________ ______'\______________________1

r Blok mechaniczn Blok elektryczn
| |
I Regulator |
| cisnienia |
| |
| 1 |
| : Pradnica synchroniczna : |
Pompa > Silnik | Obwod | Obwod } »|  Upfywnosc |
paliwowa > spalinowy | | Wirnika *| stojana | sieci |

I
: | |
______________________ 4 |
\i |
Regulator Regulator | Obcigzenie |
predkosci [ napiecia czynne

| = |
| 4 |

Rys.1. Schemat blokowy sterowania okrgtowego systemu elektroenergetycznego
Fig.1. Block diagram of ships electrical control system

Jedna z gtownych wiasciwosci omawianego uktadu jest to, Zze charaktery-
styki statyczne i dynamiczne blokéw mechanicznego i elektrycznego znaczaco
wplywaja na parametry i charakterystyki uptywnosci sieci, a tym samym na
bezpieczenstwo pozarowe i porazeniowe. Dlatego badania bezpieczenstwa poza-
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rowego 1 przeciwporazeniowego nalezy realizowac z uwzglednieniem proceséw
zachodzacych w obu wymienionych powyzej blokach [53, 63].

Do symulowanych zakldcen nalezy zaliczy¢ przede wszystkim skokowe
zmiany obciazenia oraz znieksztatcenia sinusoidalnego ksztaltu pradu i napiecia.
W ostatnich latach, w zwiazku z szerokim zastosowaniem przeksztattnikow
potprzewodnikowych problemy zwigzane ze znieksztatlceniami pradow i napigc
nabraty pierwszorzednego znaczenia.

Wzrost stosowania przeksztattnikow energoelektronicznych spowodowat,
ze moc zainstalowana przeksztaltnikoéw energoelektronicznych zbliza si¢ do
mocy zainstalowanej zrodel energii elektrycznej. Przeksztattniki energoelektro-
niczne generuja harmoniczne pradu i napiecia o czestotliwosci od kilku hercow
do dziesigtkéw megahercow, ktore w znaczacy sposob wplywaja na elementy
uktadu energetycznego.

Wazny wplyw na efektywno$¢ kompensacji wywiera rowniez niestabilnos¢
czestotliwos$ci sieci. Zgodnie z wymaganiami towarzystw klasyfikacyjnych wa-
hania czgstotliwosci nie moga przekracza¢ +£5% czestotliwosci znamionowe;j.

Badanie stanow nieustalonych jest bardzo wazne dla analizy bezpieczen-
stwa pozarowego i porazeniowego a takze ze wzgledu na identyfikacje fazy,
w ktorej nastgpito zaktocenie. W opracowaniach z zakresu ochrony przeciwpo-
zarowej i przeciwporazeniowej nie byly uwzgledniane rzeczywiste parametry
zrodet energii.

Badanie przedstawionego powyzej uktadu jest mozliwe tylko z wykorzysta-
niem wspoélczesnej techniki komputerowej, przy czym mozna stosowaé dwie
metody postepowania.

Metoda pierwsza — klasyczna, polega na stworzeniu modelu matematyczne-
go systemu, a nastgpnie na jego analizie za pomocg uniwersalnych pakietow
oprogramowania matematycznego (takich jak MatLAB lub MatCAD) lub
z wykorzystaniem specjalistycznych programéw tworzonych w jezykach For-
tran, Pascal, C, C++ itp.

Metoda druga, umozliwiona rozwojem oprogramowania komputerowego
w ostatnich latach, oparta jest na najnowszych pakietach programowych —
Simulink, OrCAD 9.2, TCAD itd.

Biblioteki tych pakietow zawieraja modele wirtualne, pozwalajace
uwzgledni¢ wszystkie wlasciwosci fizyczne rzeczywistych urzadzen. Umozliwia
to czeSciowe uproszczenie pracochlonnego i czgsto trudnego w realizacji proce-
su budowy modelu matematycznego. Wymaga to jednak dogitgbnej znajomosci
fizycznego dziatania systemu i jego sktadnikow. Procz tego metoda ta nie wy-
klucza potrzeby znajomosci szczegdtéw oprogramowania oraz metod matema-
tycznych w nim ujetych, gdyz pozwala na rozwigzywanie komplikacji i sprzecz-
nosci mogacych wystapi¢ w pracy modelu.
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Niemniej jednak przy korzystaniu z drugiej metody wieksza wage maja fi-
zyczne podstawy procesow zachodzacych w uktadzie i z tej przyczyny
W niniejszej pracy ja zastosowano.

2. Uogodlniony model okretowego systemu elektroenergetycznego
w pakiecie Simulink

Okretowy system elektroenergetyczny mozna schematycznie przedstawic
(rys. 2) jako zespot pradotworczy zasilajacy sie¢ AC.
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Rys. 2. Schemat okr¢towego systemu elektroenergetycznego
Fig. 2. A ship electrical system

Uogdlniony model okrgtowego systemu elektroenergetycznego zrealizowa-
ny w pakiecie Simulink pokazano na rysunku 3. Model zawiera:

— silnik spalinowy z regulatorami prgdkos$ci i napigcia (blok Diesel Engine
Speed & Voltage Control);

— pradnicg synchroniczng (blok SM 3, 125 MVA);

— obcigzenie (R, L Load) wiaczane przez laczniki (Breaker 3), w pierw-
szym etapie badan analizowano procesy zachodzace przy obcigzeniu
liniowym, sie¢ uptywno$ciowa skompensowana przedstawiona w posta-
ci admitancji zespolonych (YA, YB, YC) dtawika liniowego (Ld, Rd)
i trzema pojemnos$ciami tworzacymi sztuczny punkt zerowy (Cl, C2,
C3);

— obwdd modelujacy porazenie cztowieka lub uszkodzenie izolacji fazy
wzgledem kadluba (Breaker, Rh, Rsc).
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Rys. 3. Model okretowego systemu elektroenergetycznego
Fig. 3. A model of ship electrical system

Wszystkie parametry ukladu zostaly oparte na dokumentacji technicznej
statku oraz wynikach badan przeprowadzonych przy wdrazaniu urzadzenia do
kompensacji pradow pojemnosciowych.

Jak wynika z rysunku 3, cze$¢ blokow zrealizowano w postaci modelu ma-
tematycznego, a cze$¢ jako modele wirtualne. Modelami wirtualnymi sg pradni-
ca synchroniczna, obcigzenie i sie¢ uptywnosciowa, natomiast uktady sterowa-
nia i regulacji silnika spalinowego s3 modelami matematycznymi.

Na rysunku 4 przedstawiono okno dialogowe wirtualnej pradnicy synchro-
nicznej. W polach okna wpisano zatozone parametry pradnicy.

Blok regulatorow pokazano na rysunku 5. Blok ten zawiera silnik spalinowy
z regulatorami predkosci i cisnienia (GOVERNOR & DIESEL ENGINE), regu-
lator napigcia pradnicy (EXCITATION) oraz blok pomiarowy zmiennych stanu
pradnicy (SM Measurement).

Schemat strukturalny silnika spalinowego wraz z regulatorem predkosci
I regulatorem ci$nienia zamieszczono na rysunku 6.

Schemat strukturalny regulatora napigcia podano na rysunku 7.
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Rys. 4. Parametry wirtualnej pradnicy synchronicznej
Fig. 4. Parameters of virtual synchronous generator
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Rys. 5. Model regulatoréw okretowego systemu elektroenergetycznego
Fig. 5. A model of shipelectrical power regulators system
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Rys. 6. Schemat strukturalny czg¢$ci mechanicznej okrgtowego systemu elektroenergetycznego
Fig. 6. A structural diagram of the mechanical part of ship electrical system
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Rys. 7. Schemat strukturalny regulatora napigcia
Fig. 7. A block diagram of a voltage regulator

4. Wykorzystanie modelu systemu do badan pradow
uplywnosciowych

Przyktadem wykorzystania modelu systemu elektroenergetycznego moga
by¢ badania przewidywanych efektoéw kompensacji pradow uptywnosci tworza-
cych na statku wirtualng AC.

Kompensacja parametryczna dla zalozonych wartosci pojemnosci (Cpn =
SuF) doziemnych sieci okretowej moze by¢ badana dla stabilnych parametrow
sieci (rys. 8).

Dla dynamicznych zmian obcigzenia efekt kompensacji (rys. 9 current)
osiggamy po znacznie dluzszym czasie.

Dynamiczne zmiany obcigzenia sieci i efekty kompensacji przedstawiono
na rysunku 10, nawet dla podwyzszonych parametrow doziemnych sieci okre-
towej.
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ID: Series RLC BranchlZz

Rys. 8. Przebieg czasowy pradu razenia w sieci symetrycznej z kompensacja parametryczna,
przy Cpon =5 pF, Lc = 1,0 H, Rno = 1000 Q
Fig. 8. A time chart of shock current in the symetric system with parameter compensation
for Cpn =5 uF, Lc= 1.0 H, Rnp=1000 Q

Omega

0.93

0.96

Fower

nz
0.1
a
0.1
0.2
05 1 1.5 2

Time offzet: 0

Rys. 9. Przebiegi czasowe w uktadzie elektroenergetycznym z kompensacja parametryczna
Fig. 9. A time chart for an electrical system with parameter compensation
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Rys. 10. Przebiegi czasowe w uktadzie elektroenergetycznym z kompensacja parametryczno-
aktywna, przy Cph = 10/10/10 pF, Lc = 0.67 H, Ry = 1000 Q
Fig. 10. Time chart for the electrical system with parameter-active compensation
for Cph = 10/10/10 uF, Lc= 0.67 H, Rno = 1000 Q
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WhioskKi

Badanie systemu elektroenergetycznego statku w pakiecie Simulink pozwa-

la na szybka ocene projektowanego rozwigzania przez poroéwnanie efektow
kompensacji pradow razenia w warunkach statycznych i dynamicznych dla:

— kompensacji parametrycznej (regulowanym diawikiem liniowym),
— kompensacji parametryczno-aktywnej z dtawikiem i konwertorem impe-
dancji.

Podobnie mozna bada¢ inne rozwigzania sterowanych uktadéw kompensa-

cji i oceniac ich przyszile efekty na statku.
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