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Dlaczego problem jakosci energii elektrycznej w systemach
okretowych zastuguje na szczeg6lng uwage?

Streszczenie. W pracy przedstawiono krétkgq charakterystyke okretowego systemu elektroenergetycznego. Podkre$lono istotno$¢ zwigzkéw miedzy
Jjakoscig energii elektrycznej wytwarzanej i uzytkowanej w rozwazanym systemie, a ryzykiem katastrofy morskiej. Zwrécono uwage na zagrozenie
zycia ludzkiego i $rodowiska naturalnego, a takze wymierne straty ekonomiczne, bedgce pochodng zanizonej jako$ci energii elektrycznej.
Przedstawiono zagadnienie estymaciji jako$ci energii elektrycznej jako klucz do jej poprawy.

Abstract. A short characteristic of the ship electrical power system has been presented. The strong relationships between a quality of electrical
power produced and utilized in the system under consideration and a risk of sea disaster have been underlined. A special attention on hazard of
human life and natural environment as well as concrete economical losses resulting from electrical power quality deterioration has been paid. A
problem of electrical power quality assessment as the key point for its improvement has been presented. (Why does the electrical power quality

problem in ship’s systems deserve special attention?).

Stowa kluczowe: jakos$¢ energii elektrycznej, elektroenergetyczne systemy okretowe, ryzyko katastrofy morskiej, przepisy towarzystw

klasyfikacyjnych.
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Wstep

Okretowe systemy elektroenergetyczne nalezg do grupy
tzw. autonomicznych systeméw elektroenergetycznych,
miedzy innymi okreslanej mianem ,isolated power systems”
[1]. Oprécz systemoéw okretowych, w jej sktad wchodzg
systemy: statkbw powietrznych, platform wiertniczych,
matych wysp, zaktadéw przemystowych o sezonowym
charakterze pracy, czy tez awaryjne systemy bankow,
szpitali, centréw handlowych i wysokich budynkow [1], [2].
Cechy charakterystyczne tego rodzaju systemoéw to:
ograniczona, niewielka liczba zrédet energii, niespotykany
w innych przypadkach stosunek mocy pojedynczego
odbiornika do zrodta energii elektrycznej [3], [4] oraz
relatywnie duza warto$¢ impedancji zwarcia pradnic
instalowanych w tych systemach [1], [6]. W efekcie
zaburzenia elektromagnetyczne, (a zwlaszcza wywotane
nimi zmiany czestotliwosci oraz znieksztatcenia pradow i
napiec) w autonomicznych systemach
elektroenergetycznych  znacznie przekraczajg swoim
poziomem zaburzenia w duzych, pofaczonych systemach

elektroenergetyki lgdowej, obserwowane w czasie ich
normalnej  eksploatacji. Nalezy podkresli¢  wzrost
zainteresowania tego rodzaju systemami na Swiecie,

udokumentowany rosngcg liczbg publikacji na ich temat [1],
[2], [4], [71, [8], [91, [10], [11], [12], [13], [14], [15]. ROowniez w
informac;ji elektronicznej przestanej w tym roku do cztonkéw
Power Engineering Society IEEE systemy takie, (okreslane
mianem ,finite inertia power systems”), sg wymieniane jako
jedna z gtéwnych dziedzin zainteresowania srodowiska
inzynierow zwigzanych z elektroenergetyka.

Co jednak  sprawia, ze  okretowy  system
elektroenergetyczny  powinien  by¢ traktowany ze
szczegolng uwagq? Odpowiedz jest prosta: jest on

zainstalowany na obiekcie ruchomym - statku, i posiada
decydujacy wptyw na jego funkcjonowanie. Natomiast
statek, zwlaszcza przewozacy tadunki niebezpieczne, w
przypadku awarii stanowi potencjalne (zmienne w czasie i
przestrzeni) zagrozenie dla ludzi i Srodowiska naturalnego.

W zwigzku z tym konsekwencje bfednej obstugi,
niepoprawnego funkcjonowania lub awarii rozwazanych
systeméw moga znacznie wykraczaé poza strefe samego
statku. Za$ skutki katastrof okretowych, zwtaszcza
tankowcéw, sg az nazbyt dobrze znane z doniesien
mediow.

Waga rozwazanego problemu wzrasta, jezeli dodamy, iz
istotna czes¢, . 340x10° dwt (deadweight tonnage)
catkowitego tonazu handlowej floty Swiatowe;,
szacowanego na 800x10° dwt [16], stanowi tonaz
tankowcéw, a wiec statkdbw podwyzszonego ryzyka, ze
wzgledu na konsekwencje wynikajgce z potencjalnego
zagrozenia srodowiska naturalnego w przypadku awarii lub
katastrofy.

Charakterystyka

elektroenergetycznego
Na okretowy system elektroenergetyczny skladajg sie

zaréwno urzadzenia stuzace do wytwarzania energii

okretowego systemu

elektrycznej, urzadzenia do przesytlu i rozdziatu
wytwarzanej energii, jak i jej odbiorniki. Podstawowe
elementy sktadowe okretowego systemu

elektroenergetycznego (rys.1) stanowig [3], [4]:

- zrédta energii — w podstawowej konfiguracji stosowane
sq zwykle trzy zespoly pradotwodrcze diesel-generator
oraz agregat awaryjny, a czasami instalowane sg réwniez
pradnice watowe, czy tez turbopradnice;

- rozdzielnica gtéwna i awaryjna wraz z ukladami
zabezpieczen, wylgcznikami oraz szynami gtéwnymi i
uktadami pomiarowymi;

- sie¢ kablowa;

- odbiorniki energii elektryczne;j.

Przykladowy schemat tréjfazowej sieci okretowej z
pradnicg watowg (PW), napedzang silnikiem gtéwnym (SG),
pradnica napedzang turbing (TG), =zasilang parg

wytwarzang w kotle ogrzewanym spalinami wylotowymi SG
pradnica awaryjng Ga
silnikami

i pradnicami (G....Gj) oraz
napedzanymi  pomocniczymi
przedstawiono na rysunku 1.

spalinowymi

Rys.1. Przyktadowy schemat elektroenergetycznej tréjfazowej sieci
okretowej, zasilanej z roznych zrodet energii



Generatory okretowe sa ,miekkimi” zrédlami napiecia
przemiennego, w ktoérych impedancja (zdeterminowana
gléwnie reaktancja w osi podtuznej maszyny) moze byc¢
rzedu nawet 15..20%, w poréwnaniu ze ,sztywnymi”
zrodtami (4...6%) powszechnie stosowanymi w energetyce
ladowej [9]. Stad tez, w sieciach okretowych mamy
relatywnie mate moce zwarciowe, a wiec rowniez
ograniczone prady zwarciowe. Niewatpliwie specyfikg sieci
okretowych jest wystepowanie w nich odbiornikéw - gtéwnie
silnikéw asynchronicznych o mocach poréwnywalnych z
mocami zrédet energii. W przypadku, gdy silnik znajduje sie
w niewielkiej odlegtosci od miejsca zwarcia, napiecie na
jego zaciskach praktycznie spada do zera. Silnik zachowuje
sie wowczas jak pradnica, zasilajagc miejsce zwarcia z
zasobu energii kinetycznej mas wirujacych i energii
powstatej z zanikajacego pola elektromagnetycznego
silnika [5]. Udziat silnikbw asynchronicznych w pradzie
zwarciowym trwa kilka okreséw i moze siega¢ 50% pradu
zwarciowego od pradnic, ktéry w sieciach okretowych ma
stosunkowo duzg warto$¢ udarowa, co istotnie wptywa na
wytrzymatos¢ dynamiczng aparatéw takich jak: wytgczniki,
odtaczniki, bezpieczniki.

Elektroenergetyczna sie¢  okretowa jest siecig
selastyczng”. Charakteryzuje sie ona duzymi zmianami
napiecia i czestotliwosci, wynikajagcymi z poréwnywalnych
mocy elektrowni okretowej i zatgczanych duzych, czesto
shiespokojnych”  odbiornikéw  energii np. steréw
strumieniowych, pomp, sprezarek. Przykladowo, moce
elektrycznych silnikéw napedowych steréw strumieniowych
czesto przekraczajg 1MW, a moc wolnostojacego zespotu
pradotworczego moze by¢ ponizej tej wartosci [17], [18]. Na
rysunku 2 przedstawiono przebieg zmian wartosci
skutecznej i czestotliwosci napiecia zasilajgcego w czasie
rozruchu wentylatoréw fadowni na statku typu ro-ro [19].
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Rys.2. Przebieg zmian wartosci skutecznej i czestotliwosci napiecia
zasilajgcego na szynach rozdzielnicy gtéwnej statku typu ro-ro w
czasie rozruchu wentylatoréw tadowni

Przebiegi pokazane na rysunku 2 wyznaczono z
wykorzystaniem cyfrowego ukladu pomiarowego, gdzie
czestotliwo$é okreslano poprzez analize przej$¢ przez zero
o(—1)" z wykorzystaniem zmian znaku dwdch sasiednich
prébek napiecia [3], [10].

Reasumujac, w przypadku zmian  konfiguraciji
okretowego systemu elektroenergetycznego wynikajacych z
zatgczania i wylgczania pradnic oraz ,niespokojnych”
(czesto nieliniowych) odbiornikdw, mimo poprawnej pracy
zarowno ukfadéw regulacji napiecia generatorow, jak i
uktadow regulacji predkosci obrotowej silnikdéw napedowych
pradnic, zmiany (kotysania) parametréw sieci okretowej sg
wyraznie odczuwalne.

Oddzielng grupe czynnikéw powodujacych zmiany
napiecia i czestotliwosci w okretowych sieciach
elektroenergetycznych stanowig czynniki $rodowiskowe.
Urzagdzenia elektryczne i elektroniczne pracujgce w

srodowisku  okretowym poddane zostajg dziataniu
ekstremalnych warunkéw zewnetrznych, takich jak: wysoka
i niska temperatura powietrza, mgta solna, zalewanie woda,
wysoka wilgotno$¢ powietrza, wibracje, wstrzasy i
kotysania. Wszystkie te czynniki, ograniczajac trwatosé
waznych elementéw systemu, mogg mie¢ posredni wptyw
na jakos¢ energii elektrycznej. Czynnikiem, wptywajacym
bezposrednio na zmiany wartosci skutecznej napiecia i jego
czestotliwosci w rozwazanych sieciach jest stan morza,
zwtaszcza w czasie pracy pradnicy watowej. W przypadku
duzej fali dochodzi do zmian predkosci obrotowej silnika
gldwnego na skutek zmian jego obcigzenia. W efekcie
pogarsza sie jakos¢ wytwarzania energii elektrycznej przez
sprzegnietg z silnikiem gtéwnym pradnice watowa. Zjawisko
to jest szczegolnie widoczne w przypadku bezposredniego
przytaczenia pradnicy watowej do szyn gtéwnych. Na
rysunku 3 przedstawiono odchylenia wzgledne wartosci
skutecznej i czestotliwosci napiecia zasilajgcego od ich
wartosci $redniej w trakcie rejsu statku typu ro-ro [3]. Stan
morza w czasie pomiaru wynosit 4+5°B, a kurs statku byt
przeciwnie skierowany do kierunku wiatru i fali.
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Rys.3. Odchylenia wartosci skutecznej i czestotliwosci napiecia od
ich Sredniej wartosci dla statku typu ro-ro w czasie jazdy w morzu w
trudnych warunkach zeglugowych

Dodatkowo, waznym wyréznikiem
elektroenergetycznych sieci okretowych na wspétczesnych
statkach jest wystepowanie odksztatconych przebiegéw
napiecia i pradu (rys.4), powodowanych powszechnym
stosowaniem przeksztattnikdw potprzewodnikowych m.in. w
uktadach napedowych oraz w ukladach umozliwiajgcych
wspotprace pradnic watowych z siecig okretowa [3], [4],
[20], [21], [22].
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Rys.4. Przykiadowe przebiegi napiecia u(t) na szynach gtéwnych i
pradu i(t) generatora wraz z odpowiadajacymi im widmami
amplitudowymi dla elektrowni okretowej obcigzonej
przeksztattnikiem szesciopulsowym [20]

Im Zrédto napiecia jest bardziej ,miekkie” (ma wieksza
impedancje), tym wyzsze znieksztalcenia napiecia



wystepujg dla odksztatconego pradu [9]. Konsekwencjg
powyzszego jest konieczno$¢ ograniczenia poziomu
poszczegdlnych skladowych harmonicznych pradu a tym
samym sumarycznego znieksztatcenia harmonicznymi
napiecia. Do najczesciej wykorzystywanych technik w tym
zakresie nalezy stosowanie dtawikéw wygtadzajacych,
wieloimpulsowych uktadéw napedowych, transformatoréw z
przesunieciem fazowym oraz filtréw pasywnych i aktywnych
[91, [13], [20], [23].

Innym elementem, charakterystycznym dla okretowej
sieci elektroenergetycznej jest praca rownolegta co najmniej

dwoch zespotéw pradotwdrczych w okresach
przewidywanego zwiekszonego zapotrzebowania na
energie, takich jak manewry i prace przetadunkowe

urzadzeniami statku. Powoduje to koniecznos$¢ regulacji
rozdziatu mocy czynnej i biernej pomiedzy wspétpracujace
pradnice.  Nieproporcjonalny  rozdziat mocy moze
spowodowac pozorne przecigzenie elektrowni okretowej, a
w konsekwencji odtgczenie odbioréw mniej waznych lub
nawet zanik =zasilania w elektroenergetycznej sieci
okretowej tzw. "blackout" [3], [4], [23], [25], o skutkach
trudnych do przewidzenia, szczegdlnie w trudnych
warunkach pogodowych. Wystepowanie wyzej
przedstawionych zjawisk i uwarunkowan ma istotny wptyw
na jakos¢ energii elektrycznej w rozwazanych sieciach
okretowych.

Jakos¢ energii elektrycznej w systemach okretowych w
Swietle przepisow towarzystw klasyfikacyjnych

Jakos¢ energii elektrycznej w okretowym systemie
elektroenergetycznym mozna zdefiniowa¢ za pomoca
zbioru parametréw opisujacych proces wytwarzania,
rozdziatu i uzytkowania energii elektrycznej we wszystkich
stanach eksploatacyjnych statku (manewry, podréz morska,
postdj w porcie) [4], [19]. Zbidér ten obejmuje parametry
napie¢ i pradéw (wartos¢ skuteczna, czestotliwose,
asymetria, ksztalt przebiegu czasowego) we wszystkich
punktach analizowanego systemu oraz parametry opisujace
ryzyko utraty ciggtosci zasilania (rozdziat obcigzen
czynnych i biernych miedzy réwnolegle pracujacymi
zespotami pradotwdrczymi). Tak zdefiniowana jakosé
energii elektrycznej jest pojeciem obejmujacym zaréwno
szeroki horyzont czasowy, réwny czasowi eksploataciji
statku, jak i stosunkowo rozlegly przestrzennie obszar, od
pokfadu, przez pomieszczenia zatogowe i pasazerskie, az
do sitowni i tadowni.

Jako$c¢ energii elektrycznej w elektroenergetycznej sieci
okretowej jest uwarunkowana  zaréwno  jakoscig
wytwarzania energii przez zespoty pradotworcze, jak
réwniez jakoscig jej uzytkowania przez odbiorniki energii
elektrycznej. Cho¢ obydwa te zagadnienia $cisle taczg sie
ze soba, to rozréznienie dotyczace jakosci wytwarzania i
uzytkowania energii elektrycznej na statkach ma réwniez
wymiar legislacyjny. Przyktadowo, Przepisy Klasyfikacji i
Budowy Statkéw, wg. PRS [27] oddzielnie okreslajg
doktadnos¢ dynamicznej i statycznej regulacji napiecia i
czestotliwosci dla zespotow pradotworczych wraz ze
wspotpracujgcymi z nimi  ukladami regulacji predkosci
obrotowe] i napiecia (wytwarzanie energii elektrycznej) i
oddzielnie definiujg dopuszczalne wartosci odchylen
napiecia i czestotliwosci od warto$ci znamionowych w
elektroenergetycznej sieci okretowej ze wzgledu na
poprawng prace odbiornikow (uzytkowanie energii
elektrycznej) [27], [28]. Zgodnie z przepisami PRS regulator
napiecia pradnicy powinien zapewnia¢ utrzymywanie
napiecia w stanie ustalonym z dokfadno$cig +2,5% (przy
znamionowym wspotczynniku mocy). Natomiast odbiorniki
energii elektrycznej instalowane w rozwazanych systemach
powinny pracowaé prawidiowo przy dlugotrwatych

odchyleniach napiecia od wartosci znamionowej +6% i
-10%. Pierwsze z wymienionych wymagan musza byé¢
bardziej rygorystyczne, z uwagi na wczesniej opisane
uwarunkowania, wynikajace ze specyfiki
elektroenergetycznych systeméw okretowych, powodujace
pogorszenie jakosci wytwarzanej energii poprzez wplyw
nieliniowego i  ,niespokojnego”  obcigzenia  sieci.
Przyktadowo, o ile moment pojawienia sie zaburzen
zwigzanych z wigczeniem pomp heelingowych, sterow
strumieniowych czy tez dzwigéw poktadowych moze zostac
w miare doktadnie okreslony, o tyle momenty zataczen i
wylgczen urzadzen pracujacych w cyklach automatycznych
np. chtodziarek, sprezarek czy pomp zainstalowanych w
odpowiednich obiegach technologicznych sg trudne do
okreslenia, gdyz wynikajg one ze zmiennych warunkéw
pracy kontrolowanych obiektow. W tym kontekscie,
impedancje elementéw sktadowych sieci okretowych
ulegajg zmianom w szerokim zakresie, gtdwnie na skutek
zatgczania i wylgczania pradnic i odbiornikdw, {j.
planowanych badz wymuszanych przetaczen duzych mocy
W rozwazanej sieci.

Dodatkowe odchylenia napiecia w okretowej sieci

elektroenergetycznej sa spowodowane spadkami napiecia
na kablach zasilajacych, ktore wedtug wymagan PRS [27]
nie powinny przekracza¢é (w procentach napiecia
znamionowego) odpowiedniej wartosci. Przyktadowo, dla
kabli  zasilajgcych  silniki pradu  przemiennego z
bezposrednim rozruchem wynosi ona do 25% w chwili
rozruchu.
Warto rowniez wspomnie¢ o wymaganiach w zakresie
kompatybilnosci elektromagnetycznej dotyczacych
urzgdzen elektrycznych i elektronicznych instalowanych w
elektroenergetycznych sieciach okretowych, ktére zgodnie z
odpowiednimi normami [28], musza by¢ odporne na
zaburzenia  impulsowe nanosekundowe, zaburzenia
impulsowe duzej energii oraz zaburzenia przewodzone
wysokiej i niskiej czestotliwosci. Nadto, rozwazane
urzadzenia nie mogg by¢ zrodtem emisji zaburzen
promieniowanych i przewodzonych o parametrach
przekraczajgcych wartosci dopuszczalne przywotane we
wspomnianych przepisach.

Jakosc wytwarzania energii elektrycznej w
elektroenergetycznej sieci okretowej dotyczy przede
wszystkim zapewnienia niezawodnosci (ciggtosci) zasilania
szyn gtébwnych elekirowni okretowej napieciem o
odpowiednich parametrach. Zalezy ona gtéwnie od rodzaju
jednostek napedowych pradnic oraz charakterystyk
urzadzen do regulacji napiecia pradnic okretowych i
regulacji predkosci obrotowej silnikéw napedowych, a takze
od wiasciwosci przeksztattnikow energoelektronicznych
wykorzystanych w uktadach zasilajacych rozwazane
systemy.

Odchylenie napiecia i czestotliwosci od ich wartosci
znamionowych, oddzielnie dla stanéw statycznych i
dynamicznych, najprosciej mozna opisaé w jednostkach
wzglednych [8], [29], [30]:

U-U

M oU = 100 [%]

n

(2) 5 =L =Ln 190 [%]

Jn
gdzie: Uf - aktualnie wystepujace wartosci napiecia i
czestotliwosci w rozwazanym punkcie systemu, U,, f, -
wartosci znamionowe napigcia i czestotliwosci.



Zgodnie z wymaganiami PRS [27] i PN-IEC 60092-
101:2001 [31] pradnice okretowe pradu przemiennego
powinny wytwarza¢ praktycznie sinusoidalne napiecie
trojfazowe symetryczne, tzn. réznica miedzy wartoscig
chwilowg krzywej generowanego napiecia, a odpowiednig
wartoscig pierwszej harmonicznej, nie powinna przekracza¢
5% wartosci szczytowej pierwszej harmonicznej [27], a
asymetria napiecia miedzyfazowego (ciagta) wartosci 3%
[30]. Jednak w czasie eksploatacji moga pojawi¢ sie
niesymetrie napie¢ fazowych pradnic okretowych zwigzane
z niesymetrycznym obcigzeniem lub natury konstrukcyjne;j.
Zjawisko takie zostato wielokrotnie odnotowane w czasie
eksploatacji statkow, np. spowodowane przesunieciem osi
symetrii wirnika wzgledem osi symetrii stojana na skutek
wyztobienia watu wirnika w miejscu jego utozyskowania lub
zwarciami miedzyzwojowymi [3], [4].

Wczesniej wspomniana koniecznos$é regulaciji rozdziatu
mocy czynnej i biernej miedzy wspotpracujace réwnolegle
zespoty pradotwodrcze jest rowniez okreslona wymaganiami
przepiséw PRS [26], w oparciu o odpowiednio zdefiniowane
wskazniki rozdzialu mocy czynnej i-tej pradnicy 6P; i jej
mocy biernej 6Q;, pracujacej réownolegle;

P-a;- 2R
3) 5P, = =100 (%)
k
0, —q; 'ZQ:‘
4) 30; ZQ—M'IOO [24]

n

gdzie: P;, Q, - obcigzenie czynne (bierne) i-tej pradnicy, P,
0O, - znamionowe obcigzenia czynne lub bierne pradnicy o
najwiekszej mocy pracujgcej rownolegle albo znamionowe
obcigzenie czynne lub bierne rozpatrywanej pradnicy, jezeli
jej znamionowe obcigzenie czynne jest mniejsze niz 0,6, a
bierne mniejsze niz 0,4 znamionowego obcigzenia
czynnego lub biernego pradnicy o najwiekszej mocy,
pracujacej réwnolegle, k - liczba pracujacych réwnolegle
pradnic, «; - wspotczynnik proporcjonalnosci zalezny od
liczby i mocy wspodtpracujacych zespotdw pradotwérczych
(s = 0,5 dla k£ = 2 i rownych mocy wspdtpracujacych
zespotow).

Natomiast pod pojeciem jakosci uzytkowania energii
elektrycznej nalezy rozumie¢ wiasciwos¢ odbiornikéw
energii elektrycznej, polegajaca na niezaktécaniu pracy
innych odbiornikdéw, zasilanych z tej samej sieci
elektroenergetycznej, zarébwno w stanach ustalonych jak i
przejsciowych. Jako$¢ uzytkowania energii elektrycznej
wigze sie przede wszystkim z symetrig obcigzenia oraz jego
nieliniowoscig. Istotny jest takze fakt, czy =zataczane
obcigzenie nalezy do grupy tzw. odbiornikéw
niespokojnych.  Reasumujac, zakldcajace  dziatanie
odbiornikdw energii elektrycznej na jej jako$¢ w sieci
okretowej objawia sie przede wszystkim w postaci stanéw
przejsciowych, wprowadzania wyzszych harmonicznych
pradu do sieci oraz asymetrii obcigzenia.

Do oceny asymetrii napiecia zasilajgcego mozna
wykorzysta¢ wskaznik procentowej asymetrii napieciowe;j
Cva oOkreslony jako stosunek najwiekszej odchyiki napiecia
U od sredniej wartosci napiecia Us do $redniej wartosci
napiecia [30]:

_ U_Us'r

(5) C 100 (%]

va
sr

Duzg zaletq tego wskaznika, w odréznieniu od
wskaznika asymetrii opisywanego z wykorzystaniem
sktadowych symetrycznych kolejnosci zgodnej, przemiennej
i zerowej [4], [29], [30], jest tatwos¢ jego wyznaczania oraz
bezposrednie odniesienie do dopuszczalnego obcigzenia

silnika indukcyjnego. Zgodnie z ustaleniami
Miedzynarodowej komisji Elektrotechniki (IEC Raport
892/1987), obcigzenie silnika indukcyjnego nalezy

ograniczy¢ w stopniu zaleznym od C,s, do 0,9 mocy
znamionowej przy wskazniku rownym 3% i do 0,75 mocy
znamionowej przy wskazniku rownym 5%.

Znieksztatcenia napiecia w sieciach okretowych w
przesziosci spowodowane byly gtéwnie procesami
taczeniowymi w aparaturze rozdzielczej i w odbiornikach
oraz przepieciami przy przepalaniu sie bezpiecznikow.
Dzisiaj czesto wywolywane sg one przez powszechnie
stosowane przeksztattniki potprzewodnikowe.
Znieksztatcenia te, dla sieci okretowych, mozna okresli¢ za
pomocg wskaznika znieksztatcenia napiecia THD oraz
wskaznika maksymalnego odchylenia chwilowej wartosci
napiecia od pierwszej harmonicznej uy [27], [32].

50
| 2Us
THD == .100 [%)]

1

(6)

gdzie: U, - warto$¢ skuteczna n-tej harmonicznej napiecia,

U, - warto$¢ skuteczna podstawowej harmonicznej
napiecia.

AU
@) u, = "_.100 (%]

w \/3 . U]

gdzie: AU,, - warto$¢ maksymalna odchylenia, U; - warto$¢
skuteczna pierwszej harmonicznej napigcia.

Zgodnie z przepisami PRS wskaznik znieksztatcen
napiecia THD nie powinien by¢ wiekszy od 10%, natomiast
wskaznik maksymalnego odchylenia u, chwilowej wartosci

napiecia od pierwszej harmonicznej nie powinien
przekracza¢ 30%.
Wybrane wymagania towarzystw klasyfikacyjnych

dotyczace omawianej problematyki przedstawiono w tabeli
1[27], [32], [33].

Tabela 1. Zestawienie wskaznikdéw jakosci energii elektrycznej w

systemie  okretowym w odniesieniu do polskich oraz
miedzynarodowych Przepiséw Towarzystw Klasyfikacyjnych
IACS PRS LLOYD DNV NKK ABS RS
THD . * 5 .

[%] 10 8 10 10
uy [%] - 30 - - - - 30
8U[%] | -10+6 | -10,+6 | -10,+6 | -10,+6 | -10,4+6 | -10,+6 | -10,+6
5 [%] +5 +5 +5 +5 +5 +5 +5
S 0,

DA 420 | 42015 | 420,15 | +2015 | 20 | 420 | 20
6325[;/"] +10 +10 +10 10 | #10 | #10 | 10
3P [%] - 15/25 15/25 15/25 15/25 | 15/25 | 15/25
8Q; [%] 10/25 5 10/25 | 10/25 | 10/25 | 10/25
* - dla systemu z przeksztattnikami elektronicznymi

** - w przygotowaniu

*** - brak aktualnych danych

W tabeli przyjeto nastepujgce oznaczenia: IACS -

International Association of Classification Societies, PRS -




Polski Rejestr Statkow, Lloyd - Lloyd’s Register of Shipping,
DNV - Det Norske Veritas, NKK - Nippon Kaiji Kyokai, ABS
- American Bureau of Shipping, RS - Register of Shipping
(Rosyjskie ~ Towarzystwo  Klasyfikacyjne) THD -
wspotczynnik znieksztatcen napiecia, harmonicznymi uy, -
wspotczynnik odchylenia wartosci chwilowej napiecia od
pierwszej harmonicznej, dU (8Ug) - wspdtczynnik
statycznego (dynamicznego) odchylenia napiecia, &f (5fq) -
wspotczynnik  statycznego (dynamicznego) odchylenia
czestotliwosci, O6P; (8Q;) - wspdtczynnik statycznego
rozptywu obcigzenia czynnego (biernego), t - czas
krotkotrwatego odchylenia napiecia i czestotliwosci od
wartosci znamionowe;.

Poréwnujac  wymagania dotyczace jakosci energii
elektrycznej okreslane przez towarzystwa klasyfikacyjne dla
statkbw  morskich z  analogicznymi  wymaganiami
zdefiniowanymi w normie europejskiej EN 50160 dla sieci
ladowych, mozna sformutowaé nastepujace wnioski:

- przepisy towarzystw klasyfikacyjnych okreslaja
dopuszczalne zakresy wahan napiecia i jego
czestotliwosci, wspotczynnik znieksztalcen napiecia
harmonicznymi,  wspétczynnik  odchylenia  wartosci

chwilowej napiecia od pierwszej harmonicznej oraz
wspotczynnik statycznego rozdziatu obcigzen czynnych i
biernych;

- natomiast, w rozréznianych przepisach brak jest
wspotczynnikow zawartosci poszczegolnych
harmonicznych i interharmonicznych, wspétczynnika
$redniego  znieksztatcenia napiecia harmonicznymi,
wspotczynnikow  Srednich  odchylen  napiecia i
czestotliwosci oraz wspétczynnika asymetrii napieciowe;j.

Warto podkreslic brak ostatniego z wymienionych

wspotczynnikow  (jak dotad zadne z  towarzystw

klasyfikacyjnych nie wprowadzito stosownych zapiséw w

tym zakresie), mimo definicji podanych w normie PN-IEC

60092-101:2001 [31]. Istotnym mankamentem przepiséw

towarzystw klasyfikacyjnych jest rowniez brak wymagan i

opisu procedur odnosnie systematycznej kontroli jakosci

energii elektrycznej w systemach okretowych.

Konsekwencje zanizenia jakosci energii elektrycznej w
rozwazanych systemach

W okretowych sieciach elektroenergetycznych mamy do
czynienia z czestym istotnym obnizeniem jakosci energii
elektrycznej z uwagi na wystepujace w nich szerokie
spektrum zaburzen elektromagnetycznych. Zaburzenia te
powodujg wymierne straty ekonomiczne w urzadzeniach
elektrycznych zasilanych z rozwazanych sieci, ale przede

wszystkim niosg ryzyko =zakidcenia pracy waznych
elementéw sktadowych tychze sieci (rys.5).
Awaria Ryzyko katastrofy |
okretowej
‘ Zaklocenia —+  Straty ekonomiczne

Zagrozenie dla zycia i
$rodowiska naturalnego

Rys.5. Konsekwencje zanizonej jako$ci energii elektrycznej w
okretowych systemach elektroenergetycznych

Do najczesciej obserwowanych  zaburzen w
rozwazanych systemach nalezg wspomniane wczesniej:
- zmiany wartosci napiecia i jego czestotliwosci,
- asymetria napiecia,

- znieksztatcenia krzywej przebiegéw czasowych sygnatéw
powodowane harmonicznymi oraz zjawiskami typu
stransient” i ,notching”,

- nieproporcjonalny rozdziat mocy czynnych i biernych
miedzy pracujace réwnolegle zespoty pradotworcze.

Zakiécenia  pracy istotnych  elementéw  systemu

elektroenergetycznego (silnik gtéwny, pradnice, odbiorniki o

zywotnym znaczeniu dla funkcjonowania statku) mogag

wywotaé awarie o) powaznych konsekwencjach
ekonomicznych, ale mogg réwniez, przy splocie
niesprzyjajacych okolicznosci (np. utrata manewrowosci
statku w sytuacji kolizyjnej) doprowadzi¢ do katastrofy

morskiej zagrazajacej zyciu ludzkiemu i $rodowisku
naturalnemu. Dlatego, tez biorgc pod uwage ogromne
znaczenie systemu elektroenergetycznego dla

funkcjonowania pozostatych systemoéw statku (np. systemu
nawigacyjnego czy napedowego) nalezy dokonaé
gruntownej analizy potencjalnych przyczyn zaburzen, aby
moéc im  skutecznie przeciwdziataé. Do najwazniejszych
przyczyn zaburzeh wystepujacych w okretowych systemach
elektroenergetycznych zaliczy¢é mozna:

- niestarannos¢ w projektowaniu i wykonywaniu systemu,

- btedy w jego eksploatacji (,human error” jest wg statystyk
International Maritime Organisation (IMO) dominujaca
przyczyng wypadkéw na morzu),

- awarie waznych elementow systemu
harmonicznych wspotpracujgcych z
watowymi),

- procesy taczeniowe i powodowane nimi przepiecia w
aparaturze rozdzielczej i odbiornikach,

- wplyw stosowanych urzadzen elektroenergetycznych.

Szczegolnie ostatnia z wymienionych przyczyn zastuguje

na baczniejszg uwage, gdyz w potaczeniu z ,miekkoscig”

sieci, wspomniane przeksztattniki energoelektroniczne, o

szybko rosngcych mocach [9] powodujg niedopuszczalne

znieksztatcenia napiecia. Rejestrowane w sieciach
okretowych rzeczywiste wartosci THD czesto przekraczajg

15%, a nawet 20% [6], [7], [9], [18], [20], znacznie

przekraczajgc wartosci dopuszczalne okreslone w

przepisach towarzystw klasyfikacyjnych (tab. 2).

Konsekwencje zanizonej jakosci energii elektrycznej w
sieciach okretowych (rys.6) mozna sprowadzi¢ do dwoch
gtéwnych rodzajéw oddziatywan: strat ekonomicznych oraz
zagrozenia dla zycia i Srodowiska naturalnego, wywotane
pogorszeniem bezpieczenstwa eksploatacji statku.

Drugi z wymienionych aspekiéw ma znaczenie
podstawowe, czego wyrazem jest ujecie wielu zagadnien
zwigzanych z bezpieczng eksploatacjg  systemow
technicznych statku (w tym elektroenergetycznego) w
odnosnych  konwencjach przyjetych pod auspicjami
International Maritime Organization, takich jak SOLAS [35],
MARPOL [36] czy STCW 78/95 [37]. Wymienione
konwencje dotyczg bezpieczenstwa zycia na morzu,
zapobieganiu zanieczyszczenia morza przez statki i
wymagan w zakresie szkolenia marynarzy, wydawania
Swiadectw i petnienia wacht.

Kazdy z wczesniej wymienionych rodzajow zaburzen
ma wplyw na bezpieczenstwo eksploatacji statku, przy
czym nie bez znaczenia jest potwierdzany doswiadczalnie
[38], [39] efekt negatywnej synergii zaburzen.

Biorac pod uwage skale zagadnienia, w pierwszym
rzedzie nalezy wspomnie¢c o0 wplywie pogorszenia
parametrow napiecia zasilajgcego na funkcjonowanie
silnikébw  elektrycznych instalowanych w systemach
okretowych W ogdlnym przypadku silniki zasilane sa
napieciem odksztatconym, niesymetrycznym, o znacznie
zmieniajgcej sie czestotliwosci i wartosci skutecznej
napiecia, co powoduje sumowanie sie réznego rodzaju strat
energetycznych. Znaczne odchylenia wartosci napiecia i

(np. filtréw
pradnicami



czestotliwosci, a takze stosunku napiecia i czestotliwosci od
ich wartosci znamionowych, przy jednoczesnie zazwyczaj
wystepujacych znieksztatceniach krzywej napiecia i jego
asymetrii oraz istniejacych w miejscu pracy narazeniach
klimatycznych  (np. wysoka temperatura otoczenia
nierzadko przekraczajgca 50°C), powodujg istotne
zmniejszenie trwatosci tych urzadzen. Te niespotykane w
energetyce  lgdowej  czynniki narazeniowe, przy
jednoczesnym braku mozliwosci ograniczenia obcigzen w
czasie eksploatacji urzadzen okretowych narzucajg
koniecznos$¢ opracowania nowych metod doboru silnikéw
elektrycznych do mocy zapotrzebowanej, przy zatozeniu

jednoczesnego  oddziatywania  wyzej  wspomnianych
czynnikéw [3], [4], [25], [38].
Na prace tacznikébw 2z napedem elektrycznym,

decydujacy wplyw majg gtebokie zapady napiecia.

Obnizenie wartosci napiecia powoduje w konsekwencji

obnizenie sity docisku i mozliwos¢ iskrzenia stykow, az do

odpadniecia zwory w przypadku znacznych zapaddéw
napiecia. Ma wiec ono istotny wplyw na prace okretowych
uktadéw sterowania. Wzrost wartosci napiecia moze
spowodowaé mechaniczne uszkodzenie tacznika Iub
nadmierne odskoki stykow zmniejszajace zdolnosé
taczeniowg aparatu. W przypadku aparatéw elektrycznych
zasilanych napigciem przemiennym zmiana stosunku
napiecia do czestotliwosci moze powodowaé zmniejszenie
trwatosci taczeniowej tacznikdw z napedem elektrycznym.

Jest to spowodowane istotnymi zmianami sity przyciagania

zwory.

Wpltyw odchylen napiecia na zrédia Swiatta zalezy od
charakteru tych odchylehn oraz rodzaju analizowanego
elementu Swietihnego. Do najczesciej stosowanych na
statkach zrédet swiatta nalezg zarowki i Swietlowki [4], [25].
Dla obu rodzajow zrédet obnizenie wartosci napiecia
powoduje zmniejszenie strumienia $wietlnego, co pogarsza
bezpieczenstwo pracy w pomieszczeniach os$wietlonych
sztucznym $wiattem (sitownie okretowe i warsztaty) oraz
zmniejszenie strumienia $wietlnego sSwiatet pozycyjnych,
majagcych wplyw na bezpieczenstwo statku, zwtaszcza w
warunkach ograniczonej widocznosci.

Znieksztatcenia krzywej napiecia zasilajacego to przede
wszystkim wyzsze harmoniczne i interharmoniczne, a takze
zaburzenia impulsowe (typu ,transient” i ,notching”) oraz
szumy szerokopasmowe. W zaleznosci od charakteru
zaburzenia wywierajg one rézny wptyw na funkcjonowanie
zrodet, sieci przesytowych i odbiornikbw energii
elektrycznej. W odniesieniu do zrddet i odbiornikéw energii
elektrycznej wplyw zwigzany z bezpieczenstwem statku
objawia sie gtéwnie poprzez:

- przegrzanie oraz trwate uszkodzenia tozysk, izolacji blach
i uzwojen pradnic, spowodowane m.in. starzeniem
_termicznym materiatoéw elektroizolacyjnych,

- przegrzanie stojana i wirnika silnikéw elektrycznych o
statej predkosci obrotowej, ryzyko uszkodzenia tozysk
zalezne od stopnia nagrzania wirnika, dodatkowe
przyrosty temperatury izolacji i jej przy$pieszone
starzenie termiczne, szczegdlne zagrozenie wystepuje w
przypadku silnikow w wykonaniu przeciwwybuchowym
_pracujacych w strefach zagrozonych wybuchem,

- niezamierzone wyzwolenie wylgcznikow, zakiécenia w
catym wyposazeniu poktadowych systemow
elektrycznych, elektronicznych i sterowniczych, w tym
komputeréw nawigacyjnych, urzgdzen
radionawigacyjnych, oswietlenia, itp.

Wystepujaca w elektrowniach okretowych koniecznosé
réwnolegtej pracy zespotéw pradotworczych stwarza
mozliwos¢ nieprawidiowego rozdzialu obcigzen miedzy
rébwnolegle pracujgce zespoly pradotwodrcze, ktérego
konsekwencjg jest przede wszystkim pozorne przecigzenie

elektrowni okretowej przy istniejgcym jeszcze zapasie
mocy. Mechanizm pozornego przecigzenia elektrowni
okretowej polega na tym, iz na skutek przecigzenia
pradowego jednej z pradnic, przy niedocigzeniu
pozostatych dochodzi do zadziatania uktadu odtgczajgcego
odbiory mniej wazne (ukltad Mayera), a przy dalszym
wzroscie obcigzenia do automatycznego wylgczenia
wytacznikiem gtéwnym przecigzonej pradnicy. W sytuaciji,
gdy zapas mocy pozostatych pradnic nie wystarcza do
przejecia obcigzenia odfgczonej pradnicy dochodzi do
zaniku zasilania w catej sieci elektroenergetycznej, co moze
mie¢ powazne konsekwencje, rzutujgce na bezpieczng
eksploatacje statku [3], [4], [23], [25], [26].

W elektrowniach okretowych ze wzgledow
bezpieczenstwa konieczne jest utrzymywanie okreslonej
nadwyzki mocy, z regulty ok. 20 % mocy pojedynczej
pradnicy podczas jazdy w morzu [21] lub odpowiednio

wiekszej w czasie manewréw. Wiasnie w czasie
manewrdow, kazda awaria systeméw zwigzanych z
napedem i sterowaniem statkiem niesie znaczne

zagrozenie dla jego bezpieczehnstwa. Stad tez, w takich
warunkach szczegdlnie istotne staje sie zapewnienie

ciggtosci zasilania w okretowym systemie
elektroenergetycznym.

Pogorszenie jakosci energii elekirycznej, oprocz
zmniejszenia bezpieczenstwa pracy statku, powoduje

dodatkowe koszty. Koszty pogorszenia jakosci energii
elektrycznej zwigzane z wczesniej wymienianymi rodzajami
zaburzeh wynikajg przede wszystkim z okreslonych strat
energetycznych oraz czestszych przegladéw i napraw,
zwigzanych z  obnizeniem trwalosci wyposazenia
okretowego. Nadto, nieproporcjonalny rozptyw obcigzen
czynnych miedzy réwnolegle pracujgce wolnostojace
zespoty pradotwércze ma  okreslone konsekwencje
ekonomiczne powodujac wzrost zuzycia paliwa. Wynika to z
nieliniowej charakterystyki wigzacej jednostkowe zuzycie
paliwa silnika spalinowego z jego obcigzeniem [3], [4], [24].
Suma omawianych kosztéw moze przyjmowaé istotne
wartosci, a ich bezposredni zwigzek z jakoscig energii
elektrycznej sktania do rozwazenia dodatkowych naktadéw
inwestycyjnych, majacych na celu jej poprawe w
elektroenergetycznym systemie okretowym. Nadto, efektem
uzyskanego wzrostu bezpieczenstwa pracy statku moze
by¢ obnizenie stawek ubezpieczeniowych przez okretowe
towarzystwa asekuracyjne.

Kazda awaria okretowego systemu
elektroenergetycznego moze zostaé stosunkowo tfatwo
sklasyfikowana pod wzgledem miejsca wystgpienia. Ocena
przyczyn wystgpienia awarii jest jednak znacznie
trudniejsza, zwlaszcza jezeli faktyczng przyczyng byto
gwattowne, krétkotrwate pogorszenie jakosci energii
elektrycznej.  Miedzynarodowa  Organizacja  Morska
gromadzi dane dotyczace awarii i katastrof okretowych. W
tabeli 2 przedstawiono dane dotyczace 120 przypadkéw
awarii lub nieprawidtowego dziatania uktadéw elektrycznych
i elektronicznych, sklasyfikowane pod wzgledem miejsca
wystgpienia.

Tabela 2. Zestawienie awarii okretowych zwigzanych z
funkcjonowaniem elektroenergetycznych systeméw okretowych
(34]

Miejsce wystapienia L|CZba, Udziat
przypadkéw | procentowy

Naped pradnicy 20 16,7
Pradnica 16 13,3
Sie¢ elektroenergetyczna 31 25,8
Urzadzenia pomocnicze 18 15

Inne 27 22,5
Pozar / zalanie 8 6,7




Dane zawarte w tabeli 3 sg niepetne i dotyczg jedynie
powaznych awarii, ktére zostaty zgtoszone przez zatoge lub
armatora  odpowiednim  wiladzom (np. instytucje
klasyfikacyjne). Przedstawione zestawienie awarii nie
okresla ich przyczyn, a jedynie miejsce wystapienia. Na
uwage zastuguje znaczna liczba awarii ujetych w punkcie
.inne”. Dotyczg one przypadkow, ktére okreslono jako
shieznane” lub ,btedy ludzkie”.

Na problem energetyki okretowej
elektrycznej, warto réwniez  spojrze¢ od
ekonomicznej w  kategoriach  globalnych. Pomimo
relatywnie niewielkiej mocy pojedynczej elektrowni
okretowej (z reguly nie przekraczajacej kilku MW), znaczna
liczba - 30395 zarejestrowanych statkéw (podana liczba
dotyczy tylko statkéw handlowych o tonazu powyzej 1000 gt
(gross tonnage) zarejestrowanych, wg. stanu na dzieh
1.01.2003 [16]) - ilustruje wage prezentowanego problemu.

Zakiadajac $rednig moc elektrowni okretowej na
poziomie 2MVA i uwzgledniajgc wczesniej wspomniang
liczbe 30395 statkdw, moc zainstalowang w $wiatowe;j flocie
handlowej mozna szacowaé na okoto 60000 MW.
Zestawiajgc te warto$¢ z moca zainstalowang w polskim
ladowym systemie energetycznym réwng okoto 34000 MW
(przy czym rzeczywiste zuzycie mocy zmienia sie od
15000 MW do 22000 MW, w zaleznosci od
zapotrzebowania [40]), warto zauwazyé, iz w skali ,makro”
mamy do czynienia z problemem energetycznym o
poziomie znacznie przekraczajagcym potrzeby
europejskiego kraju sredniej wielkosci.

Nadto, nalezy wyraznie podkresli¢, iz w ostatnich kilku
latach moc zainstalowana w systemie
elektroenergetycznym pojedynczego statku dla wybranych
typow statkéw (statki pasazerskie, tankowce, lodotamacze)
wzrosta z kilku do kilkudziesieciu MW, a wyzszy z dwéch
lub trzech pozioméw napie¢ w rozpatrywanych systemach
siega 10kV. Przykladowo, w jednym z rozwigzan firmy
General Electric [41], elekiryczny naped gtéwny na
promach pasazerskich skiada sie z dwdch silnikéw o
mocach 19MW kazdy, a elektrownia okretowa wyposazona
jest w pie¢ zespotow pradotworczych o mocach 11,2MVA
kazdy. Innym, niezwykle spektakularnym przyktadem, moze
by¢ elektrownia okretowa na ,Queen Mary 2”, pracujaca
zarowno na potrzeby silnikow elektrycznych napedu
gtéwnego (znajdujacych sie w piastach ,podéw”, napedéw
podwieszanych - poza kadiubem statku), jak i wszelkich
innych odbiornikéw, zdolna do wytworzenia mocy 118MW
[42].

i jakosci energii
strony

Poprawa jakosci energii elektrycznej w systemach

okretowych

Ograniczenie negatywnego wptywu oddziatywania
zaburzen w  napedach okretowych z  uktadami
przeksztattnikowymi moze by¢ realizowane poprzez:

- podziat okretowego systemu elektroenergetycznego na
niezalezne podsystemy z osobnymi zrédiami energii
elektrycznej,

- zastosowanie przetwornic elektromaszynowych,

- zastosowanie  filtrbw  ograniczajacych
wyzszych harmonicznych,

- zastosowanie transformatoréw separujacych,

- zastosowanie wybranych rozwigzan konstrukcyjnych, np.
transformatorow przeksztattnikowych.

Warto podkresli¢, ze konwencja SOLAS zaleca podziat
szyn rozdzielnicy gtéwnej (dekompozycje systemu) dla
elektrowni okretowych o mocach wyzszych od 3 MW [35].
Rozwigzanie to jest stosowane czesto w przypadku sterow
strumieniowych, powodujacych duze zmiany napiecia i
czestotliwosci w rozwazanym systemie. Przyktad tego

zawartosc¢

rodzaju konfiguracji rozdzielnicy gtéwnej elektrowni

okretowej przedstawiono na rysunku 6.
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Rys.6. Przyktadowy schemat rozdzielnicy gtéwnej i elektrowni
okretowej z podziatem szyn rozdzielnicy i mozliwoscig zasilania
steru strumieniowego z wydzielonego podsystemu: M - silnik
napedowy steru strumieniowego, GW - pradnica watowa, Gi,3 -
pradnica wolnostojaca, Try, - transformator 380/220 V, SG - silnik
gtéwny, SP1 23 - silnik pomocniczy

Wydaje sie jednak uzasadnione, aby bylo ono
stosowane réwniez w przypadku innych urzadzen,
bedacych zrodtami zaburzen, takich jak np. przeksztattniki
energoelektroniczne, takze w przypadku systeméw o
nizszych mocach.

Szczegbtowe omowienie metod poprawy jakosci energii
elektrycznej w systemach okretowych mozna znalezé w
bibliografii przedmiotu, m.in. [3], [4], [9], [15], [17], [20], [21],
[41], natomiast ich przedstawienie wykracza poza przyjete
ramy niniejszego artykutu.

Méwigc o poprawie jakosci energii elektrycznej, warto
podkre$li¢ ogromne znaczenie pomiaru odnosnych
wskaznikéw i w konsekwencji oceny jakosci.

Celem oceny jakosci energii elektrycznej jest przede
wszystkim szybkie wykrywanie zagrozenh dla
funkcjonowania okretowych systeméw technicznych, a
takze ograniczenie skutkéw ekonomicznych pogorszenia tej
wielkosci. Warto podkresli¢ koniecznos$¢ biezacej kontroli

jakosci energii, ktéora powinna dostarczy¢ istotnych
informacji  diagnostycznych  odnosnie  rozwazanego
systemu. Umozliwig one stwierdzenie stanow

niesprawnosci waznych elementéw systemu, takich jak:
regulatory napiecia i czestotliwosci, filtry harmonicznych
oraz duze odbiorniki energii, a takze podjecie odpowiednich
zabiegdbw naprawczych przed wystgpieniem awarii
elektroenergetycznego systemu okretowego. Ograniczona,
rozumiana przestrzennie, rozlegto$¢é okretowego systemu
energetycznego i relatywnie niewielka liczba odbiornikéw
zakiocajacych stwarzajg wyjatkowg mozliwos¢é szybkiej
detekcji zaburzenia wraz z okresleniem jego zrédfa. Jednak
prawidtowa ocena jakosci energii elektrycznej w tym
systemie jest zagadnieniem dos$¢ ztozonym i wymaga
wyznaczenia wielu roznorodnych wskaznikow, ktore
powinny by¢ wykorzystane w procesie biezacej eksploatac;ji
statku.

Przy opracowaniu odpowiedniego zestawu wskaznikéw
do oceny jakosci energii elektrycznej w okretowych

systemach elektroenergetycznych  uwzgledniono trzy
kryteria [3], [43]:
- bezpieczenstwa pracy okretowych systemow

technicznych,



- ekonomicznej efektywnosci
systemow technicznych,

- dostepnosci pomiarowej i tatwej obstugi wymaganego
instrumentarium pomiarowego

Niezaleznie od wskaznikéw, opisanych zaleznosciami
(1) ... (7) charakteryzujacych zaburzenia o charakterze
krétko i diugotrwatym tj. o czasach trwania od okoto 1s do
1min i odpowiednio dtuzszych. W ostatnim okresie coraz
wiekszym problemem w elektroenergetycznych sieciach
zasilajacych stajg sie zaburzenia przejsciowe (impulsowe),
w tym transient” i ,notching” o czasach trwania od
kilkudziesieciu nanosekund do kilkudziesieciu milisekund
[43], [44]. Zaburzenia przejsciowe (impulsowe) zawierajg
skltadowe wysokoczestotliwosciowe i wystepuja jedynie
krétko po wystgpieniu gwaltownej zmiany w systemie
elektroenergetycznym. O naturze zaburzen typu ,notching”
najlepiej méwi ich spotykana w literaturze nazwa ,periodic
transient” [44].

Wpltyw zaburzen przejsciowych na prace odbiornikow
energii elektrycznej np. komputerow zalezy od amplitudy
zaburzenia i czasu jego trwania. Typowg metoda opisu
zaburzen przejSciowych jest wyznaczenie amplitudy
zaburzenia, czasu jego trwania oraz energii [43], [44].

Biorac powyzsze pod uwage, warto podkresli¢, iz ocena
jakosci  energii  elektrycznej jest niemozliwa do
przeprowadzenia z wykorzystaniem stosowanych obecnie
jednoparametrowych analogowych przyrzadow
pomiarowych. Nawet bardziej ztozone rozwigzania
przyrzadéw wieloparametrowych, takich jak Synpol®D [4],
[43] oparte na wykorzystaniu techniki mikroprocesorowej,
pomimo zwiekszenia liczby kontrolowanych parametréw nie
gwarantujg petnej oceny jakosci energii elektrycznej [4].
Majac na uwadze znaczng liczbe wczesniej zdefiniowanych
wskaznikow opisujgcych jakos¢ energii elektrycznej w
rozwazanym systemie nalezy rozwazy¢ wykorzystanie do
oceny tej wielkosci specjalizowanego wieloparametrowego
urzgdzenia pomiarowego — analizatora jakosci energii
elektrycznej. Analizator taki powinien by¢ urzadzeniem
stacjonarnym, na state wbudowanym w okretowy system

eksploatacji okretowych

elektroenergetyczny. Koncepcje takiego analizatora,
opartego 0 dwukanatowy uktad do wyznaczania
parametrow jakosci energii (parametry podstawowe i

parametry uzupetniajgce) przedstawiono m.in. w pracach
[45], [46].

Czy mozna sterowac jakoscia energii w okretowych
systemach elektroenergetycznych?

Nalezy wyraznie podkreslié, ze sterowanie jakoscig
energii jest wyzwaniem stojagcym przed projektantami
okretowych  systemdéw elektroenergetycznych i ich
eksploatatorami, tj. zatogami statkéw. Biorgc pod uwage
wskazane wczesniej uwarunkowania dotyczace przyczyn i
mechanizméw powstawania zakldécen, zwigzanych z
przetwarzaniem energii elektrycznej w rozwazanych
systemach, mozna mysle¢ zaréwno o pasywnym jak i
aktywnym sterowaniu jakoscig energii. Pod pojeciem
sterowania jakoscig energii nalezy rozumie¢ zastosowanie
takich rozwigzan konstrukcyjnych i technologicznych, ktore
eliminuja, badz istotnie ograniczaja, oddziatywanie
omawianych zaktécen. Do dziatan takich niewatpliwie
nalezy stosowanie filtrow (gtéwnie pasywnych) wyzszych
harmonicznych. Nalezy jednak podkresli¢, iz pojawiajg sie
pierwsze wzmianki dotyczace mozliwosci wykorzystania
filtrow aktywnych badz hybrydowych w systemach
okretowych [9], [34].

Innym dziataniem w tym zakresie, zalecanym m.in. przez
konwencje SOLAS [35], jest wspomniana odpowiednia
konfiguracja Rozdzielnicy Gtéwnej. Woéwczas odbiorniki o
wiekszej wrazliwosci na zmiany parametréw napiecia

zasilajagcego (np. satelitarne systemy bezpieczenstwa
GMDSS) i specjalnym znaczeniu dla bezpieczenstwa statku
moga by¢ zasilane z wydzielonego podsystemu. Wydaje
sie, ze takie sekcjonowanie "a priori" Rozdzielnicy Gtéwnej
jest rozwigzaniem bardziej efektywnym ekonomicznie niz
rozbudowa elementéw zabezpieczajgcych, np. ztozonych
filtrow.

Jednak warunkiem koniecznym sterowania jakoscig
energii elektrycznej jest informacja pomiarowa, ktéra moze
by¢ uzyskana za pomocg wieloparametrowego urzadzenia
pomiarowego - analizatora jakosci energii elektrycznej.
Analizator taki mogtby byé docelowo systemem
automatycznego sterowania jakoscig energii elektrycznej, w
ktéorym informacja pomiarowa o jej parametrach bytaby
przetwarzana na sygnaly sterujace ukfadami regulacji
napiecia i czestotliwosci oraz wytacznikami poszczegolnych
zespotdw pradotworczych. Niezaleznie od tych funkcji
proponowany system sprawowatby biezacy nadzér nad
funkcjonowaniem elektroenergetycznego systemu
okretowego przez zatoge statku. Warto podkreslié, iz
wstepne wyniki badah na obiektach rzeczywistych (m.in.
statek HORYZONT II) [43], [47] wskazujg, iz zbudowany
modut pomiarowy moze autonomicznie pracowa¢ w
elektroenergetycznym systemie okretowym, jako uktad do
pomiaru parametrow sieci elektroenergetycznej i biezacej
kontroli jakosci energii elektrycznej oraz sygnalizacji stanéw
alarmowych.

Podsumowanie

Przeprowadzone analizy i badania na wybranych
statkach  jednoznacznie wskazujg na koniecznosé
kompleksowego rozwigzania problemu jakosci energii
elektrycznej w systemach okretowych. Nalezy podjaé
konkretne dziatania w celu zapobiegania zaburzeniom
elektromagnetycznym (poprzez poprawe jakosci energii
elektrycznej w systemach lub wybranych podsystemach
okretowych) i ich skutkom (poprzez zwiekszenie odpornosci
odbiornikéw) oraz monitorowania jakosci energii w sieciach
okretowych. W zwigzku z tym problemem jakosci energii
elektrycznej i jej ocena powinny sta¢ sie jednym z
priorytetéw przy projektowaniu, wykonywaniu, klasyfikacji i
eksploatacji okretowych systeméw elekiroenergetycznych.
W sposéb oczywisty problem ten dotyczy wytwdrcow
statkéw i ich uzytkownikéw, a wiec stoczni i armatoréw oraz
instytucji nadzorujgcych produkcje i eksploatacje statkéw,
czyli towarzystw klasyfikacyjnych. Wiasciwe rozwigzanie
tego problemu wymaga odpowiedniej wiedzy i
doswiadczenia.  Zadaniem  uczelni  morskich  jest
przygotowanie odpowiednich kadr dla stoczni, armatoréw i
instytucji klasyfikacyjnych, a takze poszukiwanie nowych
metod i sposobdw ograniczania wptywu zanizonej jakosci
energii elekirycznej na ekonomicznie efektywng i
bezpieczna eksploatacje statkdw.
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