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Wprowadzenie

Jednostke ptywajaca, statek czy okrgt, trudno poréwnywaé z jakimkolwiek innym
srodkiem transportu. Od strony nawigacji 1 faczno$ci moze przypominaé troche samolot, a
moze nawet prom kosmiczny, natomiast od strony jego maszynowni bardziej podobny jest do
wielkiej fabryki przemystowej, z dziesiatkami urzadzen obstugujacych silniki napgdowe. Moc
napedu statkow ciagle wzrasta, a obecnie w przypadku tych najwigkszych przekroczyla juz
100 MW. Wszystko to, rozmieszczone w niewielkiej — bardzo ograniczoregstrzeni,
wzajemnie oddziatuje, emitujac temperatury, wibracje i zaburzenia elektromagnetyczne. Efekt
dziatania narazen mechanicznych i klimatycznych jest tatwo mierzalny 1 zauwazalny,
natomiast zaburzenia elektromagnetyczne sa trudniej wykrywalne, a niewatpliwie wplywaja
one negatywnie na pracg i niezawodnos¢ wszystkich urzadzen elektrycznych. W skrajnych
przypadkach moga rowniez niekorzystnie oddziatywaé na samopoczucie ludzi.

Na statkach z napgdem elektrycznym, tzw. all electric ships moc zainstalowanych
odbiornikow nieliniowych czgsto jest zblizona do mocy elektrowni. Jako odbiorniki
nieliniowe nalezy rozumie¢ uklady, w ktorych ptynacy prad nie odpowiada liniowo
stosowanemu napigciu. W praktyce sa to na przyktad silniki elektryczne sterowane za pomoca
falownikow. Wielkie zalety tego typu uktadow napedowych wplywaja na dynamiczny rozwoj
elektrycznych napedow statku. Jednak nie ma rozwiagzan idealnych, takze przeksztattniki
energoelektroniczne posiadaja zasadnicza wadg. Generujac sktadowe harmoniczne pradow,
znieksztalcaja podstawowy parametr jakos$ci energii elektrycznej — napigcie.

Wymagania dotyczgce jakosci energii

Nadzor tehniczny nad statkami sprawuja instytucje klasyfikacyjne w oparciu o
przepisy. Wigkszo$¢ towarzystw ogranicza wielko§¢ catkowitych  znieksztalcen
harmonicznych napigcia (Utnp) do 5% w sieciach elektroenergetycznych ogélnego uzytku
oraz do 10% w systemachzprnaczonych do zasilania wylacznie nieliniowych ukladéw
napedowych. W tym drugim przypadku =zasadniczym warunkiem wielu instytucji
klasyfikacyjnych jest zbadanie odporno$ci calej aparatury i urzadzen elektrycznych na
oddziatywanie tak wysokich sktadowych harmonicznych. Jednakze, jak do tej pory
klasyfikatorzy statkoéw niewiele zrobili w zakresie monitorowania jakos$ci energii elektrycznej
na poktadach statkow, a woltomierz, amperomierz i czgstosciomierz pozostaja niezmiennie
podstawowymi narzedziami diagnostycznymi w  elektroenergetycznych systemach
okretowych [1], [2], [3], [4], [5]. Bardziej zaawansowane uktady pomiarowe, umozliwiajace
analiz¢ jakosci energii elektrycznej na statku w bardzo szerokim zakresie, sa wymogiem
chwili.

Katedra Elektroenergetyki Okretowe] (KEO) Akademii Morskiej w Gdynive
wspotpracy z Inspektoratem Elektrycznym i Automatyki (IEA) PolskiegosRejétatkow w
Gdansku rozwija opracowana przez siebie aparatur¢ pomiarowa jakosci energii elektrycznej
dazac do rozszerzenia mozliwo$ci pomiaru jak najwigkszej gamy parametrow w mozliwie
najszerszym zakresie ich wielkos$ci. Juz obecnie mozliwy jest pomiar wigkszos$ci parametrow
jakosci energii elektrycznej (tabela 1) okreslonych przez podstawowa w tym zakresie norme
PN-IEC 60092101 Instalacje ektryczne na statkach Czes¢ 101: Definicje i wymagania
0g0Ilne Nadto, mozliwy jest pomiar i ocena prawidlowego rozdziatu energii elektrycznej



pomigdzy pracujace réwnolegle zespoly pradotworcze oraz dopuszczalnych parametrow
energii elektrycznej wytwarzangjrzez pradnice okrgtowe, okresSlonych w normach IEC
60092 Czes¢ 201: Distribution Systems | Czes¢ 301: Equipment: Generators and Motors.
Jednoczes$nie aparatura umozliwia pomiary znieksztatcen od sktadowych harmonicznych w
szerokim zakresie do setnej harrmwanej, jak rowniez przy wyzszych czgstotliwosciach
sktadowych, znacznie powyzej 10 kHz [6], [7], [8], [9].

Tabela 1. Dopuszczalne parametry jakosci energii elektrycznej na statkach

Parametr wg 60092-101 Warto$¢
Tolerancja napigcia (ciagla) +6,-10%
Asymetria napigcia 3%
Zmiana okresowa napigcia (ciagla) 2%
Sktadowe przejSciowe napigcia +20%
Czas powrotu sktadowych przejsciowych napigcia 15s
THD 5%
Pojedyncza harmoniczna 3%
Tolerancja czgstotliwosci 5%
Zmiana okresowa czestotliwosci 0,5%
Sktadowe przejSciowe czgstotliwosci +10%
Czas powrotu sktadowych przejsciowych czgstotliwosci 5s
Parametr wg 60092-201
Rozptyw obciazen czynnych 15%
Rozptyw obcigzen biernych 10%
Rozplyw pradow 15%

Dodatkowym problemem pojawiajacym si¢ w czasie pomiarOw parametréw jakosci
energii elektrycznej w sieciach okrgtowych, jest brak jednoznacznie zdefiniowanych metod
pomiarowych parametrow jakosci energii elektrycznej dla tych systemow. W czasie
prowadzonych badan, autorzy korzystali ze stosownych norm przewidzianych dla systemow

ladowych IEC 610004-30. Testing and Measurement Techniques — Power Quality

Measurement Methodq410] i IEC 610004-7. General Guide on Harmonics and
Interharmonics Measurements for Power Supply Systems and Equipment Cofhecitd
[11]. Normy te nie zostaly bezposrednio przewidziane do pomiaréw jakosci energii
elektrycznej w sieciach okretowych, a niektore zawarte w nich metody (zwlaszcza dotyczace
metod pomiaru czgstotliwosci) nie powinny by¢ stosowane do oceny jakosci energii
elektrycznej w rozwazanej klasie systemow.

Wraz z rozwojem narzgdzi pomiarowych trwaja badania réznych parametrow jakosci
energii elektrycznej na jednostkach ptywajacych, ktére powinny okresli¢:

» ostateczny ksztalt i funkcjonalnos$¢ aparatury: stalej i przenosnej,
* metody pomiaréw parametréw jakosci energii elektryczne;,

» warunki, w jakich wymagane bytyby pomiary ciagle,

* warunki, w jakich dopuszczalne bytyby pomiary dorywcze.

Juz na obecnym etapie wydaje sig, iz warto podzieli¢ si¢ wynikami dotychczasowych
badan, pomiarow i1 doswiadczen.

Mniej teorii, wi¢cej praktyki na przykladzie okre¢tu
W roku 2004 zostaty przeprowadzone wspolne pomiary na jednym z okretow polskich
[12]. Okret nie posiadal wigkszych odbiornikéw nieliniowych i zasadniczo nie wystgpowat na



nim probkm jakosci energii elektrycznej. Zmiany napigcia mieszcza si¢ w dopuszczalnych
granicach. Najwigksza intensywno$¢ zmian wartosci skutecznej napigcia zaobserwowano
podczas manewrdéw wyjsciowych 1 wejsciowych (z i do portu). Rys. 1 przedstawia
poczatkowe 8 minut manewréw wyjsciowych oraz koncowy okres bezposrednio po
manewrach.
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Rys. 1. Zmiany wartos$ci skutecznej napigcia w czasie manewrow wyjsciowych z portu

Pomiary wskaznika THD oraz zawarto$ci harmonicznych i interharmonicznych w
pasmie do 3,5 kHz nie wykazaly znaczacych warto$ci znieksztatcen ksztattu krzywej
przebiegu czasowego napig¢ w systemie 400 1 230 V. Zawartos¢ harmonicznych i
interharmonicznych w pasmie do ok. 2,5kHz (do 50tej harmonicznej wilacznie) dla
przypadku pracy pradnicy awaryjnej na sie¢ okrgtowa (i wystepujacego w chwili pomiaru
obciazenia) przedstawiono graficznie na rys. 2 i w tabeli 2 (wybrane harmoniczne).
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Rys. 2. Widmo amplitudowe napigcia w czasie pracy pradnicy awaryjnej w sieci 400 V



Tabela 2. Zawarto§¢ wybranych harmonicznych w sieci 400 V w czasie pracy pradnicy awaryjnej

rzad harmonicznej
5 7 11 13 17 25 49
zawartos¢ 0,27 0,59 0,63 0,52 0,27 0,42 0,21
harmonicznej [%]

Podobnie warto$¢ czestotliwosci nieznacznie przekraczata 50,2 Hz. Najwigksze
zmiany czestotliwosci (50,88 Hz) zaobserwowano w czasie przejmowania obciazenia z
pradnicy awaryjnej przez wolnostojaca pradnicg rezerwowa 1 odstawienia pradnicy awaryjne;j.
Zar6wno asymetria napigcia, jak 1 rozptyw obciazen utrzymywaty si¢ w normie. Niemniej
stwierdzonopewne negatywne zjawiska zwiazane z rozptywem obcigzen pomigdzy zespoty
pradotworcze pracujace réwnolegle. Rozplyw mocy biernych znajdowat si¢ na dopuszczalnej
granicy 10%, a najwigkszym problemem okazal si¢ poczatkowy nierdwnomierny rozptyw
mocy czynnychezespotéw pradotworczych w stanach dynamicznych. Czas reakcji, znacznie
rozny dla kazdej ze wspotpracujacych pradnic podczas gwattownych zmian obciazenia,
przedstawiono na ry8. W poczatkowym okresie praktycznie cale dodatkowe obciazenie
przejmuje jedna pradnic, pdzniej dopiero nastgpuje wyrdwnanie obciazen. Linia pogrubiona
oznaczono obciazenie moca czynna Pg zespotu pradotworczego nr 2. [12]
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Rys. 3. Przyktadowe zmiany obciazenia moca czynng zespotow pradotworczych nr 1 i nr 2 w czasie manewrow
wejsciowych do portu

Pomiary na statku IMOR

Innym ciekawym statkiem pod wzglgdem konfiguracji elektrowni oraz charakteru
obciazen jest oddany do uzytku w tym roku statek badawczy Instytutu Morskiego m/v IMOR.
Schemat jego systemu wydrzania i rozdziatu energii elektrycznej przedstawia rys. 4 [13].
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Rys. 4. Schemat elektrowni badanego statku

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 jakh B dla pednika umieszczonego na lewej burcie
oraz RPB dla pednika na prawej burcie. Dodatkowo za pomoca pojedynczego bloku
oznaczono dziobowe uktady: falownik-pednik azymutalny OLB i DPB o mocy 75 kW
kazdy). Podséwowym zrodlem energii sa trzy generatory, z czego dwa o mocy 425 kVA (G,
i G3) oraz dodtkowo jeden o mocy 200 kVA (£ Jak widaé, ponad 90% obciazenia stanowi
moc duzych uktadéw nieliniowych, jakimi sa zarowno dwa pedniki rufowe, jak i oba pedniki
dziobowe. Na badanym statku réwniez nie stwierdzono znaczacych nieprawidlowosci w
zakresie parametroOw napigcia. Zapady, wahania oraz asymetria napigcia jak roOwniez zmiany
czgstotliwosci  utrzymywaly si¢ w normie, bgdac znacznie ponizej dopuszczalnych
parametrow okreslonych w tabeli 1. Najwigkszy zarejestrowany zapad napigcia w sieci 400 V
przedstawia rys. 5, natomiast wahania i asymetria napigcia nie przekraczaty 1%, a wahania
czestotliwosci zasadniczo nie przekraczaty 2% (przy dopuszczalnych 5%).
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Rys. 5. Zapad napigcia zarejestrowany w sieci 400 V

Oceng znieksztalcen napigcia zasilajacego przeprowadzono przede wszystkim w
zakresie zaburzen przewodzonych niskiej czestotliwosci. Zgodnie z IEC 60533 Electrical
installations in ships— Electromagnetic compatibilifyza gorna granice zakresu niskich
czestotliwosci przyjeto czestotliwos¢ 10 kHz. Dodatkowo wykonano pomiary rowniez
sktadowych wyzszych czgstotliwosci (do ok. 50 kHz). Zasadniczym zrédlem zaburzen na
badanym st&u byly napedy duzych mocy (gléwnie pedniki rufowe) zasilane za
posrednictwem przeksztattnikow energoelektronicznych. W pozostatych okresach obserwacji
nie stwierdzono wystgpowania zadnych istotnych zaburzen. Przykladowe zmiany
wspotczynnika THD w czasie zataczania roznych napedow pokazano na rys. 5.
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Rys. 6. Zmiany wspotczynnika THD przy zmianach konfiguracji obciazenia elektrowni okrgtowe;j
(wlaczanie i wylaczanie napedow)

W chwili rozpoczecia rejestracji pracowaty napedy dziobowe. Na rys. 6 0znaczono
nastgpujace zdarzenia:

wilaczenie napedu rufowego — lewa burta

wlaczenie napedu rufowego — prawa burta

wylaczenie napedu rufowego — lewa burta

wylaczenie napedu rufowego — prawa burta

wytaczenie napedow dziobowych

Na pOdStaWIe wykonanych pomiar0stwierdzono, ze konfiguracja napedow posiada
decydujacy wptyw na catkowite znieksztatcenie sygnalu. Przy czym wplyw pednikow
dziobowych jest praktycznie pomijalny. Przyktadowa zmiang ksztattu przebiegu czasowego
napiecia 400 V w chwili zalaczenia napedu rufowego (lewa burta) pokazano narys. 7.
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Rys. 7. Przykladowy przebieg czasowy napigcia 400 V bezposrednio przed i po zataczeniu napgdu rufowego
(chwilg zalaczenia oznaczono strzatka)



Nie stwierdzono takze powazniejszych znieksztatcen krzywej przebiegu czasowego
napigcia w zakresie czgstotliwosci do 50-tej harmonicznej. Przyktadowe widmo
czgstotliwosciowe napigeia w sieci 230 V pokazano na rys. 8.
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Rys. 8. Przyktadowe widmo napigcia 230 V na statku IMOR w pasmie od 75 Hz do 9400 Hz

Na podstawie rys. 8 mozna stwierdzi¢, ze pewne obawy moga budzi¢ sktadowe w
pasmie czgstotliwosci od 50 harmonicznej do 10 kHz. Rys 9 przedstawiono przyktadowa
zawarto$¢ skladowych o czestotliwosci ok. 3463 Hz w napigciu zasilajacym na mostku
nawigacyphym. Znieksztalcenia napigcia w tym zakresie byly spowodowane praca
falownikow z czestotliwos$cia przetaczania 3,5 kHz.

% ||;||M| "”ﬂ ‘

0 2 4 6 8§ 10 12 14 16 18 20 22 24

czas [min.]

Rys. 9. Zmiany zawartosci sktadowej o czestotliwosci ok. 3463 Hz w napigciu zasilajacym urzadzenia na
mostku nawigacyjnym

W rezultacie na mostku nawigacyjnym podczas pracy napeddéw zarejestrowano
podwyzszona zawarto$¢ calkowitych znieksztalcen harmonicznych napigcia. Chwilowa
wartos¢ wspotczynnika THD przekraczata 8%. Wyraznie widoczne fluktuacje skladowej
wyzszej czestotliwosci pokazanej na rys. 9 spowodowaty, ze wspotczynnik THD dla 10
minutowego czasu agregacji nie byt zbyt duzy i wynidst maksymalnie 4,48% (pomierzony



zgodnie z norma IEC 61000-4-30 [10]. Agregacja pomiarow realizowana jest za pomoca
pierwiastka kwadratowego ze $redniej arytmetycznej wielkosci wejsciowych podniesionych
do kwadratu). Podobnie maksymalna warto$¢ sktadowej o czgstotliwosci ok. 3463 Hz dla 10
minutowego czasu agregacji wyniosta 2,55% [13].

Wnioski

Przyklady obu jednostek pozwalaja stwierdzi¢, iz generalnie jako$¢ energii jest na
nich poprawna. Niemniej w przypadku catkowicie zelektryfikowanego statku IMOR wyniki
pomiarow skladowych napigcia w zakresie wyzszych czgstotliwosci potwierdzaja uzyskane
przez brytyjska firm¢ Harmonic Solutionswvyniki pomiaréw na jednostkacbffshore[14].
Ponadto pod uwagg nalezy wzia¢ fakt, iz wyniki pomiarow pochodza z przegladow
zasadniczych nowo wybudowanych statkéw. Dorywcze pomiary jakosci energii dokonywane
na wielu juz eksploatowanych jednostkach, a prowadzone przez wymieniona firmeg brytyjska,
wykazuja powazne przekroczenie wczesniej okreslonych granic, np. wspdiczynnika THD,
asymetrii napigcia itp. Wyniki pomiaréw wspotczynnika THD na wielu jednostkacbffshore
dochodza do wartosci 30% [14]. Mozliwos¢ poprawy jakosci energii na statkach z
nieliniowymi odbiornikami energii, oprocz wczesniejszego juz ustalenia granicznych jej
parametrow, moga da¢ regularne pomiary. Niektore z instytucji klasyfikacyjnych zaczynaja
taka konieczno$¢ zauwazac, jednak jak do tej pory to tylko Polski Rejestr Statkow S.A. we
wspolpracy z Akademia Morska w Gdyni opracowal wytyczne prowadzenia tego typu
pomiarow. Zostaly one ustanowione w Publikacji nr 25/P Wymagania techniczne dla
okretowych ukladow energoelektronicznych i obejmuja zalecenia w zakresie parametrow
energii elektrycznej, wytyczne dotyczace dokumentacji oraz obliczen, jak réwniez
wymagania konstrukcyjne i srodowiskowe. Jednak szczegdlnie waznym elementem publikacji
jest jej ostatni rozdziat zatytutowany ,,Proby”. Rozdziat okres$la wytyczne prowadzenia prob u
producenta 1 na jednostce. Wigkszos¢ wymagan dotyczy nowych uktadow
energoelektronicznych i nowo wybudowanych statkéw. Natomiast wymaganie dotyczace
statkow eksploatowanych brzmi:

W trakcie eksploatacji okretu, nie rzadziej niz co 5 lat, nalezy wykonywacé pomiary
parametrow (w tym znieksztatcen) energii elektrycznej sieci okretowej zawierajqcej uktady
energoelektroniczne, w przypadku gdy moc znamionowadiszego z nich przekracza 50%
mocy znamionowej jednego z zespotow prqdotworczych, mogacych go zasila¢, lub gdy moc
catkowita wszystkich, zainstalowanych uktadow energoelektronicznych przekracza 30% mocy
znamionowej el@rowni okretowej. Analogiczne proby nalezy wykonywaé, gdy sie¢ okretowa
jest zasilana za poSredniCtwem preksztaltnika energoelektronicznego, niezaleznie od jego
mocy[15].

Obecnie wigkszos¢ urzadzen na statkach ma charakter obwoddéw nieliniowych.
Natomiast obwody liniowe wystgpuja coraz rzadziej, sa to na przyktad zarowki i grzejniki,
przy czym jesli grzejnik jest wyposazony w sterownik typuSMPS — switch mode power
supply,to jego praca powoduje pogorszenie jakosci energii. Armatorzy, ktorzy zdecyduja si¢
na poprawe¢ jakosci energii, a co za tym idzie zwigkszenie niezawodnos$ci jednostki, moga
zastosowac Srodki tagodzace wpltyw harmonicznych, takie jak filtry bierne lub aktywne oraz
transformatory izolacyjne.
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