DIAGNOSTYKA IZOLOWANEGO SYSTEMU ELEKTROENERGETYCZNEGO NA
PRZYKLADZIE JEDNOSTKI PLYWAJACEJ

Janusz MINDYKOWSK}, Tomasz TARASIUK, Edward SZMIT, Daniel CZARKOWSK?

1 — Akademia Morska w Gdyni, Katedra Elektroenergetyki Okretowe;;
2 — Polski Rejestr Statkow S.A., Indgerat Elektryczny i Automatyki,
al. gen. Jézefa Hallera 126, {8846 03 92, E.Szmit@prs.pl , D.Czarkowski@prs.pl

Streszczenie

Publikacja omawia zaawansowane techniki diagnostyeeykorzystywane do pomiarow jako-
Sci energii elektrycznej w izolowanych systemach elektroenergetycznyohmtanych na jednost-
kach ptywajacych, matych wyspach, terenach zajetych przez strony walczace itp. W publikacji
zawarto obserwacje poczynione podczas dotychczasowej wspolpracy oraz badan prowadzonych na
trzech roznych obiektach ptywajacych, z ktorych jeden byt tzw. all electric ship gdzie podstawo-
wa czeg$¢ odbiornikow energii elektrycznej stanowity obwody nieliniowe, posiadajace zasadniczy
wplyw na parametry jakos$ci energii elektryczne;j.

Stowa kluczowe: izolowany system elektroenergetyczny, jakos¢ energii elektrycznej, znieksztatce-
nia sygnatow

DIAGNOSTICS OF ISOLATED ELECTRICAL POWER SYSTEM OBXAMPLE OF THE SHIP

Summary
Publication treats of advanced diagnostic technetgsed for electrical power quality measure-
ments in isolated electrical power systems, apmiedhips, small islands, territories occupied by
fighting sides, etc. Publication includes obsevaimade during the present cooperation and tests
carried out onboard three different ships, whick ohthem was all electric ship, where main part
of power consumers were ndinear circuits having principle influence on tharameters of elec-
trical power quality.

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

1. WSTEP Tablica 1 przedstawia poréwnanie dopuszczalnych
warto$ci wybranych parametréw jako$ci energii
Wraz z rozwojem techniki cztowickowi prze- zawartych w wymienionych dokumentach.
staja wystarcza¢ proste metody diagnostyczne. Jak
kiedy$ zegar stoneczny stat si¢ niewystarczajacy do Tablica 1
pomiaru czasu, tak dzi$ oceny jakosci energii elek- Parametr 60092- STANAG
trycznej nie zapewniaja takie urzadzenia jak wol- 101 1008
tomierz, czstotliwosciomierz lub amperomierz. Tolerancja n"ﬂ}piQCiE} (c'ia(gla) +6,-10% | +5% (+6%)
Obecnie, w dobie wysokiego nasycenia okretu Asymetria napiccia 3% 2%
elektronika i energoelektronika, potrzeba bardziej Skladowe przejsciowe $20% | £16% (+20%)
skomplikowanych technik i metod pomiarowych, napigeta
-y - . = - Czas powrotu sktadowych 15s 2s
aby oceni¢ wlasciwie parametry jakosciowe energii S L
. s przejsciowych napigcia
elektryczrj. Wartosci dopuszczalne tych parame- THD 5% 5%
trow Okr&slajz_{ dla Jednostek pi}{waja(cych: Pojedyncza harmoniczna 3% 3%
- Cywilnych: pUbII.kaCJ.a normaty"‘f”a l.EC Tolerancja czgstotliwosci 5% +3%
6009210.1 Eleqtr!qal installations in ships Skladowe przejéciowe +10% | +4% (£5,5%)
Part 101: Definitions and general requ- czestotliwosci
irements Czas powrotu sktadowych 5s 2s

- wojennych: porozumienie standaryzacyjne | przejsciowych czestotliwoéci
STANAG 1008Characteristics of Shipbo-
ard Electrical Power Systems in Vghips
of the North Atlantic Treaty Navies




W  kolumnie STANAG 1008 podano
W nawiasach wyzsze wartosci kilku parametrow,
dopuszczone pod pewnymi warunkami. W przy-
padku paramréw zwiazanych z napieciem nie ma
tak duzych réznic migdzy oboma aktami norma-
tywnymi, jakie wystgpuja w zwiazku z czgstotliwo-
scia.

Tablica 2 przedstawia parametry jakos$ci ener-
gii zwiazane z rozplywem obcigzen. Tablicg 2
opracowano na qalstawie jednakowych wymagan
okreslonych zaréwno w Przepisach Klasyfikacji
i Budowy Statkéw Morskichak i Przepisach Nad-
zoru i Budowy Okitow RP opracowanych przez
Polski Rejestr Statkow S.A. [1] [2].

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

Prace nad wyposazeniem umozliwiajacym
szczegotowa oceng jakosci energii i wyeliminowa-
nie ewentualnych zagrozen prowadzi Katedra Elek-
troenergetyki  Okrgtowej Akademii  Morskiej
w Gdyni przy wspoétudziale Polskiego Rejestru
Statkow S.A. w Gdansku. W ramach wspolnie
prowadzonych pomiaréw na kilku budowanych
obiektach, zaréwno okretach Marynarki Wojennej
RP, jak i statkach cywilnych, stwierdzono, ze cho-
ciaz znaczne odchylenia parametrow energii elek-
trycznej od ich warto$ci nominalnych nie wystepuja
zbyt czgsto, to jednak pomiary takie moga juz teraz
przyczynia¢ si¢ do poprawy mniej widocznych, ale
rownie istotnych szczegotow. Warto jednak zauwa-
zy¢, ze wraz z postgpujacym wzrostem zastosowan
nieliniowych odbornikow wielkich mocy, jakimi sa
okrgtowe napedy gtowne oraz stery strumieniowe,
wzro$nie znaczenie wlasciwej jakoSci parametrow
energii jako czynnika podstawowego dla bezpie-
czenstwa jednostki ptywajace;.

2. OD ZABURZEN ENERGII DO KATA-
STROF MORSKICH

2.1 Znieksztalcenia przyczyna uszkodzen w
sieciach energetycznych

Znieksztatcenia od sktadowych wyzszych czg-
stotliwo$ci wywoluja nastgpujace typowe uszko-
dzenia wigkszosci elementdw i podzespotéw okre-
towych instalacji elektrycznych:

*  Z{rodel energii elektrycznej:

- przegrzanie oraz trwale uszkodzenia tozysk,
izolacji blach i uzwojen pradnic, spowodowane
m.in. starzeniem termicznym materiatéw elek-
troizolacyjnych,

» odbiornikéw energii elektrycznej:

- przegrzanie stojana i wirnika silnikéw elek-
trycznych o stalej predkosci obrotowej, ryzyko
uszkodzenia tozysk zalezne od stopnia nagrza-

nia wirnika, dodatkowe przyrosty temperatury
izolacji i jej przys$pieszone starzenie termiczne.
Szczegdlne zagrozenie wystepuje w przypadku
silnikbw w_wykonaniu przeciwwybuchowym
pracujacych w_strefach zagrozonych wybu-
chem.

- niezamierzone  wyzwolenie  wylacznikow,
zaktOcenia w calym wyposazeniu pokladowych
systemow elektrycznych, elektronicznych i ste-
rowniczych, w tym komputeréw nawigacyj-
nych, urzadzen radionawigacyjnych, o$wietle-
nia, itp.

o sieci przesylowych energii elektrycznej:

- przegrzanie kabli oraz dodatkowe zagrozenie
wystapienia uszkodzen z powodu zjawiska re-
zonansu, obnizona zdolno$¢ przewodzenia pra-
déw znamionowych z powodu ,zjawiska na-
skorkowosci”, zmniejszajacego skuteczng war-
tos$¢ przekroju kabli,

- przegrzanie oraz przedwczesne starzenie izola-
cji blach i uzwojen transformatorow. [3]

2.2 Synergia poglebia efekt

Wzajemne oddzialywanie kilku zaburzen moze
spotegowaé poziom zakldcen wystepujacych
w sieci elektroenergetycznej. W tym zakresie
baczna uwagg nalezy zwraca¢ na szczegélnie po-
wszechne we wspolczesnych uktadach elektroener-
getycznych nastgpujace zaburzenia:
o znieksztalcenia krzywej przebiegu w czasie

napiecia,

e odchylenia od wartosci skutecznej napiecia,
*  niesymetrig napiecia.

Znacznie wyzszy poziom zaklécen prowadzi
W prosty sposob do degradacji izolacji urzadzen
zainstalowanych w systemie zasilania a w rezulta-
cie powoduje ich przyspieszone zuzycie. W wyniku
zaktocen moga nastgpowac tez uszkodzenia lub
wrgcz powazne awarie systemu elektroenergetycz-
nego [4]. Badania wykonane w Katedrze Elektro-
energetyki Okrgtowej wykazaly, ze zasilanie typo-
wych silnikow indukcyjnych napigciem o parame-
trach granicznych okreslonych w tablicy 1 moze
doprowadzi¢ w stosunkowo krotkim czasie do
uszkodzenia tych silniké. Przyktadowo dla zabu-
rzen o parametrach =103,7% £,=51,85 Hz,
Ume=99,2% U= 377V i THD=12,45% (dominuja
harmoniczne nieparzyste niepodzielne przez 3,
zwlaszcza piata) zmierzono dodatkowy przyrost
temperatury o 11 K [5], podczas gdy dla klasy izo-
lacji F dodatkowy przyrost temperatury o 9,3 K
powoduje dwukrotne przySpieszenie starzenia ter-
micznego izolacji [9]. Warto dodaé, ze przyjcte
poziomy zaburzen byly wczesniej obserwowane
w okrgtowych systemach elektroenergetycznych.



2.3 Od zaburzen do strat

Zabhurzenia czesto powodujace zakltdcenia
w wielu wypadkach prowadza do awarii. Od awarii
na morzu prowadzi juz prosta droga do katastrofy
okretowej. Co oznaczaja niewlasciwa jako$¢ energii
elektrycznej i zwiazane z nig zakldocenia, przedsta-
wia rys. 1. [5]

Ryzyko katastrofy
okretowej

T ¢

Awaria

Zaktocenia —  Straty ekonomiczne
Zaburzenia Zagrozenie dla zycia i
$rodowiska naturalnego  [*

Rys 1 Droga od zaburzen do katastrofy okrgtowej
i strat z nig zwiazanych

3. BADANIA JAKOSCI ENERGII ELEK-
TRYCZNEJ NA JEDNOSTKACH PLYWAJA-
CYCH

W ciagu kilkuletniej wspotpracy przedstawicie-
le Katedry Elektroenergetyki Okrgtowej Akademii
Morskiej w Gdyni oraz Inspektoratu Kkkeycznego
i Automatyki Polskiego Rejestru Statkow S.A.
w Gdansku przeprowadzili pomiary jakosci energii
elektrycznej na jednostkach sklasyiitanych
przez PRS S.A. Niezaleznie pracownicy naukowi
Akademii Morskiej w Gdyni przeprowadzili da-
nia na wielu sttkach klasyfikowanych przez inne
instytucje klasyfikacyjne. W rozdziale tym przed-
stawiono wybrane wyniki pomiarow podstawowych
paranetrow jakosci energii na dwoch jednostkach
sklasyfikowanych przez PRS S.A. Zapnetpavano
réwniez ciekawsze wyniki pomiarow uzyskane
przez naukowcow z Akademii Morskiej w Gdyni
na nnych statkach.

3.1 ORP , Kontradmiral X. Czernicki”

Jedna z pierwszych jednostek poddanych po-
miarom jakos$ci energii elektrycznej byt ORP
,,Kontradmirat X. Czernicki” — okret, na ktérym nie
wystepuja odbiorniki nieliniowe o wigkszej mocy.
W czasie pomiaréw nie stwierdzono zaburzen na-
pigcia zasilajacego o poziomach przekraczajacych
dopuszczalne granice. Okresem o najwigkszej in-
tensywnos$ci zmian wartosci skutecznej napigcia
byly manewry wyjSciowe z portu i wejsciowe do
portu. Przykladowe zmiany wartosci skutecznej
napkcia w czasie manewréw wyjsciowych okretu
(poczatkowe 470 s) oraz okres bezposrednio po
manewrach (koncowe 230S) przedsiwiono na
rys. 2.
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Rys. 2 Zmiany wartos$ci skutecznej napigcia w czasie
manewrow wyjsciowych i wejsciowych z portu

Obserwowane zmiany napigcia miescity si¢

w dopuszczalnych granicach. Dodatkowo na bada-

nym okrgcie nie stwierdzono znaczacej niesymetrii

napigcia, zaréwno w sieci 380V, jak i 220 V.
Wskaznik niesymetrii napigciowej Cya opisujacy

makg/malne odchylenie napigcia migdzyfazowego

od wartoéci $redniej napigé¢ migdzyfazowych, przyj-

mowat wigksze wartosci w przypadku sieci 220 V.

Przyktadowe zmiany tego wskaznika pokazano na
rys. 3.
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Rys. 3 Zmiany wskaznika niesymetrii napigciowej Cy,
przy zmianach obciazenia w sieci 220V

W czasie badan wykonano pomiary wskaznika
THD oraz zawarto$ci harmonicznych i interharmo-
nicznych w pasmie do 3,5 kHz. Jednak nie stwier-
dzono znaczacych wartosci znieksztatcen ksztattu
krzywej przebiegu czasvego napig¢ w badanym
systemie 380 i 220V.

Analiza znieksztatlcen napigcia w sieci 220 V
wykazata podobny poziom znieksztalcen, zmienia-
jacy si¢ w zakresie 1,45-1,9% w zalezno$ci od
obciazenia. Przykladowe zmiany wspdlczynnika
zniekszalcen THD przy zmianach obcigzenia poka-
zano narys. 4.
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Rys. 4 Zmiany wspotczynnika THD w czasie zmian
ohciazenia w sieci 220 V



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

Najwigksze obserwowane zmiany czgstotliwo-
Sci wystapily w czasie przejmowania obciazenia
z pradnicy awaryjnej przez pradnicg wolnostojaca
i odstawienia pradnicy awaryjnej (rys. 5). Wowczas
zaobserwowano Srednia warto$¢ czestotliwosci
50,88 Hz w czasie 5 s. Podobnie rozptyw obciazen
byt w granicach okreslonych wymieniona norma.
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Rys. 5 Zmiany czgstotliwosci w systemie elektroenerge-
tycznym w czasie zmiany konfiguracji elektrowni ekr
towej

Wydaje si¢ ze na badanym okrgcie problem
zanizonej jakoS$ci energii nie wystgpuje. Jednakze
stwierdzono kilka niepokojacych zjawisk zwiaza-
nych z rozplywem obcigzen pomigdzy rownolegle
pracupce zespoty pradotwoércze. Zaobserwowany
rozptyw mocy biernych byt na poziomie zblizonym
do dopuszczalnego, tj. 10%. Natomiast najwigk-
szym problemem bylo zjawisko poczatkowego
nierOwnomiernego obcigzenia moca czynna zespO-
tow pradotworczych w stanach dynamicznych.
Stwierdzono, ze w czasie gwattownych zmian ob-
ciazenia czas reakcji jest znaczaco rozny dla kazdej
ze wspotpracujacych pradnic. Proces ten pokazano
na rys. 6, linia pogrubiona oznaczono obciazenie
czynne R;zespotu pradotworczego nr 2.
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Rys. 6 Przykladowe zmiany obciazenia moca czynna

zespotdw pradotworczych nr 1 1 nr 2 w czasie manewrow
wejsciowych do portu

Ostatecznie zalecono sprawdzenie funkcjono-
wania regulatorow mdkosci obrotowej silnikow
napgdowych pradnic [6].

3.2em/vIMOR

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

RG1 T RG2

DLB RLB DPB RPB

Rys. 7 Schemat blokowy uktadu elektroenergetycznego
na jednostce IMOR.

W celu zwiekszenia manewrowos$ci statku dodat-
kowo katamaran jest wypasmy w dwa pedniki
0 mocy 72kW kazdy umieszczone na dziobie— na
schemacie oznaczone jakd B orazDPB. Podsta-
wowym zrodlem energii sa trzy generatory, z czego
dwa o mocy 425 kVA (i G3) oraz dodtkowo
jeden o mocy 200 kVA (&. Charakterystyczna
cecha dla katamarandéw sa dwa ptywaki z wlasnymi
rozdzielnicami gtéwnymi RG; oraz RG, ktére sa
rozdzielone wylacznikiem Q. Dzigki takiemu ukta-
dowi zostaje zwigkszona niezawodno$é jednostki.
W przypadku zalania jednego ptywaka, wylaczenia
z eksploatacji jednej z rdzielnic, statek wciaz jest
manewrowiny.

Szczegodlnie interesujace wyniki spodziewano
si¢ uzyska¢ w czasie dziatania napgdow elektrycz-
nych statku, wprowadzajacych do sieci jako obwo-
dy nieliniowe pewne zaburzenia elektromagnetycz-
ne. W trakcie badan okazalo si¢ jednak, ze general-
nie jako$¢ energii elektrycznej na badanej jednostce
byla poprawna. Najwigksze zmiany napigcia
i czestotliwo$ci zaobserwowano w sieci 400V,
podczas jazdy mskiej w czasie zmiany predkos$ci
statku, co zostato pokazane na rys. 8.
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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)

Na badanej jednostce nie stwierdzono zaacz

cej niesymetrii nagcia, zarbwno w sieci 400 V,
jak i 230 V. W przypdku sieci 230 V wskaznik Cy,
zmieniat si¢ w przedziale 0,15-0,48, w aleznosci
od obciazenia (rys. 9), natomiast w sieci 400 V ten
wskaznik przyjmowat podobne wartosci 0,21-0,42.
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Rys. 9 Zmiana wsknika niesymetrii napigciowej CyaW Czasie
jazdy w morzu przy zmianie obcigzenia w sieci 230 V

Ze wzgledu na charakter zainstalowanych od-
biornikow szczegdlnie interesujaca byta ocena
znieksztécen pradow i napie¢ na badanym statku.
Moc zainstalowanych peksztaltnikoéw byla nie-
wiele nizsza od catkowitej mocy elektrowni okre-
towej. Ocene znieksztalcen napigcia zasilajacego

przeprowadano przede wszystkim w zakresie

zaburzen przewodzonych niskiej czgstotliwosci.
Zgodnie z IEC60533 Electrical installations in
ships — Electromagnetic congpibility za gérna
granice zakresu niskich czgstotliwosci przyjeto
10kHz. Pomiary przeprowadzono, w czasie przeta-
czania napedow, dla napig¢ 400 V i 230 V na szy-
nach rozdzielnicy gtéwnej oraz dla napigcia zasila-
jacego 230 V urzadzenia na mdku nawigacyjnym,
ze wzgledu na najwigksze ryzyko wystapienia za-
ktécen (koncentracja urzadzen wrazliwych na zabu-
rzenia). Jak wczeéniej wspomniano, zasadniczym
zrodlem zaburzen na badanej jednostce byly napedy
duzych mocy (glownie pedniki rufowe) zasilane

z przeksztaltnikdow  energoelektronicznych.  Na
rys. 10 pokazano zmiang ksztattu przebiegu czaso-

wego napigcia 400 V- w chwili zalaczenia napedu

rufowego z lewej burty. Wyraznie widoczny jest
wplyw pracy przeksztattnika na ksztatt krzywej

napigcia w rozwazanym systemie. Nalezy jeszcze

doda¢, ze w analizowanym przypadku napgd byt

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

Pewien niepokmoga budzi¢ jedynie sktado-

we w pasmie 3,2-3,7 kHz oraz niektére pasma po-

wyzej czgstotliwosci 10 kHz, przy czym zaburzenia
te sa niesymetryczne. Rys. 11 ukazuje zmiany skta-
dowej o czestotliwosci ok. 3463 Hz w czasie jazdy
morskiej i manewréw wejsciowych statku do portu.
Pomiary wykonano na szynach rozdzieln na
mostku nawigacyjnym dla napigcia 230 V. Maksy-
malna obserwowana warto$¢ sktadowej 3463 Hz,
zmierzona dla okna pomiarowego réwnego
okresom analizowanego napigcia, wyniosta 5,03%.
Zaburzenia w pasmie 3,23,7 kHz byly spowodo-
wane pracg przeksztattnikow o czgstotliwosci prze-
taczania 3,6 kHz (wedtug danych producenta).
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Rys. 11 Zmiany zawartosci sktadowej o czestotliwosci
ok. 3463 Hz w napigciu zasilajacym urzadzenia na
mostku nawigacyjnym

Po przerowadzeniu badan zalecono m.in. za-
stosowanie filtrow RFI (dla sktadowych powyzej
10 kHz) oraz rozwazenie zastosowania roéznych
czgstotliwosci przetaczania dla napedow rufowych.

[7]
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Trzecia jednostka poddana badaniom to prom
m/s Wawel z sysinem o napi¢ciu nominalnym
6,6kV i czestotliwosci 60 Hz. Najwigksze zmiany
wartos$ci napigcia i czgstotliwosci, zwigzane z pro-
cesem rozruchu sterow strumieniowych, zaobser-
wowano w czasie manewrow wejsciowych do por-
tow. Nggorszy przypadek zmiad,,s pokazano na

t Dt

65001 /

6000 vV )

5500 V

5000

Ur}m(]/Z) [V]

0 t[s] 9,64

b) 63

62,5

62]
[Hz
A (Y 615
2)

61

605

60
0 t[s] 9,64
Rys. 12 Zmiany napigcia Uyms(1/2)(a) 1 czgstotliwosci f1/-)
(b) w czasie wybranego procesu taczeniowego— rozruch
silnika napgdowego steru strumieniowego; t = 5970 ms,
t, =225 ms,4= 542 ms

Przedstawiony zapa napigcia przyjmowat
wartosci przekraczajace te okre§lone stosownymi
normami (patrz Tablica 1) 1 wyniost 23%.

Ustalono iz wskazana jest analiza rozruchu,
zwlaszcza nalezy sprawdzi¢ dobor czaso6w poszcze-
g6lnych faz rozruchu do charakteru procesu [8].

4. PODSUM OWANIE

Inspektorat Elektryczny i Automatyki Polskie-

go Rejestru Statkéw w ramach wspotpracy z Kate-

dra Elektroenergetyki Okrgtowej Akademii Mor-
skiej w Gdyni zamierza wprowadzi¢ obowiazek
monitorowania sieci elektroenergetycznych jedno-
stek ptywajacych. Monitorowanie jako$ci energii
elektrycznej zapewni niezawodno$¢ systemu zasi-
lania. Kontrola, rejestracja i analiza parametrow
jakosci energii niezbgdnych do prawidlowego dzia-
fania systemu elektroenergetycznego moga zapoO-
biega¢ awariom, a ponadto powinny uprosci¢ pla-
nowanie remontdéw i przyczynic si¢ do oszczedno-

$ci paliwowych.

Jednoczesnie rozwo6j nowoczesnych technik
pomiarowych i dostepno$¢ coraz bardziej zaawan-
sowanych technologicznie narzedzi pomiarowych
sprawiaja, ze tego rodzaju monitoring jest obecnie
mozliwy i relatywnie tani.
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