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SKEADOWE MOCY I ICH ROZDZIAL
MIEDZY ROWNOLEGLE PRACUJACE PRADNICE
NA PROMIE PASAZERSKO-SAMOCHODOWYM

Z NAPEDEM ELEKTRYCZNYM

Stale rosnqca liczba odbiornikéw nieliniowych, w szczegélnosci ukiadow energoelektronicznych
napedu gtownego statku, powoduje znieksztalcenia prqdu oraz napiecia sieci i tym samym generuje
moce harmonicznych. W takich warunkach analiza rozdziatu mocy jedynie dla skiadowych podsta-
wowych moze by¢ niepetna i prowadzi¢ do niewlasciwych wnioskow. Wstepne badania wykazaly, ze
dla znieksztalconych przebiegow napiecia i prqdu pojawiajq sie rozbieznosci w wartosciach wskazni-
kow rozdziatu obciqzen wyznaczonych z mocy catkowitych i sktadowych podstawowych.

W pracy oméwiono wskazniki rozdzialu obciqzen: mocy czynnej, biernej, nieczynnej oraz prqdu
i wyniki ich pomiaru na promie pasazersko-samochodowym z napedem elektrycznym. Wyznaczono
parametry rozdzialu obciqzen wedlug aktualnie obowiqzujqcej normy IEEE 1459-2010. Wstepne
badania wykazaly, ze pojawiajq sie roznice w wielkosci wskaznikow, w zaleznosci od tego, jakie
skladowe mocy znieksztatconych przebiegow pradow i napie¢ bedq uwzgledniane w pomiarze.

WPROWADZENIE

W czasie pracy eksploatacyjnej moc Zrodta zmienia si¢ zaleznie od zapotrze-
bowania na energi¢ elektryczna, a wiec zmienia si¢ konfiguracja elektrowni, czyli
liczba zespotow pradotworczych pracujacych rownolegle na szyny zbiorcze roz-
dzielnicy gtownej statku. Podczas procesu zataczania kolejnych zZrddet, a takze
W czasie pracy systemu istotne jest, aby prawidtowo rozdzieli¢ obciazenie — réw-
nomiernie do mocy znamionowej miedzy pracujace rownolegle generatory wszyst-
kich sktadowych, tj. podstawowych oraz pozostalych harmonicznych. Brak infor-
macji o rozdziale mocy lub jej niepoprawne okreslenie moze przyczyni¢ si¢ do
zaktocenia bezpiecznej eksploatacji statku. Nieproporcjonalny rozdziat obcigzen
pracujacych réwnolegle pradnic moze spowodowac pozorne przeciazenie elek-
trowni 1 tym samym doprowadzi¢ do zaniku zasilania w calej sieci elektro-
energetycznej (z ang. black-out), co w czasie np. manewrow jednostki moze sta-
nowi¢ zagrozenie dla ludzi, statku i Srodowiska naturalnego [2]. Poza tym
pojawiajace si¢ przecigzenia w wyniku nieproporcjonalnego rozdzialu obciazen
pradu sprawiaja, ze zwigksza si¢ ryzyko uszkodzenia termicznego generatorow
i skraca czas ich bezawaryjnej pracy, co w konsekwencji takze moze mie¢ fatalne
skutki dla bezpieczenstwa statku i zycia ludzi [1].
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Aby nie dopusci¢ do wyzej wspomnianej sytuacji, towarzystwa klasyfikacyjne
(m.in. Polski Rejestr Statkéw) okreslity wskazniki charakteryzujace rozdziat obcia-
zen migdzy pracujacymi zespotami pradotwodrczymi: wspotczynnik rozdziatu mocy
czynnych, wspolczynnik rozdzialu mocy biernych i wspotczynnik rozdziatu
pradow. Parametry te dostarczaja informacji o stopniu obciazenia potaczonych
rownolegle pradnic, a przy proporcjonalnym rozdziale zmniejszaja ryzyko zaniku
zasilania, czyli zapewniaja wicksze bezpieczenstwo statku. Dopuszczalne wartosci
ww. wskaznikow przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Dopuszczalne warto$ci wskaznikow rozdziatu obcigzen wg PRS [6]

Table 1. The permissible values of the loads distribution indexes
according to Polish Register of Shipping Rules (PRS) [6]

Wskaznik DopuszczF’Lr}a wartos¢
Rozdziat obcigzen czynnych 15
Rozdziat obcigzen biernych 10
Rozdziat prgdow 15

W dzisiejszych czasach systemy energetyczne wspotpracuja z duza liczba od-
biornikow nieliniowych, ktore wprowadzaja harmoniczne pradu i powoduja znie-
ksztatcenia napigcia w sieci, a tym samym maja negatywny wpltyw na pracg zrodet
i innych odbiornikdéw zasilanych z tej samej sieci. W takim systemie oprocz trzech
podstawowych wielko$ci charakteryzujacych przeptyw energii w sieci, tj. mocy
pozornej, czynnej i biernej skladowych fundamentalnych, pojawia si¢ problem
wynikajacy z przeptywu nieczynnej energii wprowadzanej przez harmoniczne pra-
du i napiecia [4]. Do analizy przepltywu energii w sieci nalezy wowczas wiaczy¢
moc znieksztatcen pradu D; (1), moc znieksztalcen napigcia Dy (2) oraz moc po-
zorng harmonicznych napiecia i pradu Sy (3), w tym moc czynna i moc znieksztat-
cen harmonicznych — Py 1 Dy odpowiednio.

D, =Ul,, (1)

D,=U,I, 2)

Sy =Uyly =+P?+D?, (3)
gdzie:

Ui, I) —sktadowe podstawowe napigcia U i pradu /,
Uy, Iy — sktadowe harmoniczne napigcia U i pradu 1.

Podziat sktadowych mocy na podstawowe oraz pozostate harmoniczne, ktore
sa szkodliwe dla systemu energetycznego, stanowi wskazane podejscie dla przed-
stawienia i analizy tego, co w systemie jest generowane, transmitowane, przesytane
od zrédta do odbiornikdéw, a co jest w systemie niepozadane i nalezy to wyelimi-
nowac.
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Jak dotad nie ma ogdlnie przyjetej teorii mocy dla warunkéw niesinusoidal-
nych, co do ktorej bytaby zgoda srodowiska naukowego i ktora stanowitaby wspdl-
ng baze¢ dla: rozliczania odbiorcéw za energi¢ elektryczna, szacowania jakosci
energii elektrycznej, detekcji gtownych Zrodet znieksztatcen przebiegéw oraz pro-
jektowania filtrow czy kompensatorow [4]. W przyjetym i aktualnie powszechnie
stosowanym standardzie IEEE 1459-2010 okreslone sa definicje dla przebiegow
znieksztalconych, rozszerzone z dobrze znanej koncepcji przebiegéw sinusoidal-
nych, i stuza one jedynie jako wytyczne do pomiaru oraz projektowania instrumen-
tarium dla okreslenia iloSciowego sktadowych mocy i energii, a takze jako punkt
wyjscia do dalszego rozwoju teorii mocy [4]. Tak okreslone stanowisko stwarza
mozliwo$¢ réznego podejscia do interpretacji i analizy zjawisk zwiazanych z prze-
plywem mocy w systemie energetycznym, np. podczas badania rozdzialu obcigzen
miedzy pracujacymi rownolegle zespotami pradotwoérczymi.

Wyzej opisana sytuacja ma niebagatelne znaczenie w systemie elektro-
energetycznym statku, gdzie z racji wystepowania sieci o charakterze ,,migkkim”,
w ktérych moc odbiornikow jest porownywalna z moca zrdédta, wplyw odbiorni-
kéw nieliniowych moze mie¢ duze znaczenie, szczegdlnie gdy statek posiada na-
ped elektryczny z przeksztattnikami energoelektronicznymi (duza moc odbiornika).
Woéwczas na szynach gtownych beda pojawiaé si¢ sktadowe harmoniczne, ktérych
zawarto$¢ bedzie zalezna od aktualnej mocy odbiornika oraz konfiguracji elek-
trowni, czyli liczby pradnic pracujacych réwnolegle w systemie. Nalezy zatem
mie¢ na uwadze, ze oprocz mocy sktadowej podstawowej pojawi si¢ dodatkowe
obciazenie w postaci mocy wyzszych harmonicznych wynikajace ze znieksztalcen
przebiegdw pradu i napigcia wystepujacych w sieci.

Wskazniki rozdzialu obcigzen zdefiniowano w czasie, kiedy powszechnie byty
stosowane definicje mocy okres$lone dla sinusoidalnych przebiegéw pradéw i na-
pigc, a moce znieksztatcen nie byly oficjalnie rozwazane (nie bylo woéwczas normy
dotyczacej opisu sktadowych mocy). Z chwila pojawienia si¢ standardu IEEE 1459
(pierwsza wersja w 2000 roku), na tle sktadowych mocy w nim opisanych, defini-
cje wskaznikow rozdziatu obciazen stajg si¢ niejednoznaczne i tym samym nie
moga w sposob wiarygodny okresla¢ wielko$ci rozdziatu obcigzen migdzy pracu-
jacymi réwnolegle pradnicami. Przy przyjmowaniu dotychczasowego podejscia
informacja o rozdziale obciazen istniejacych w warunkach przebiegdéw niesinuso-
idalnych, czyli z zawartymi mocami harmonicznych wynikajacymi z przeptywu
energii nieczynnej, moze by¢ niepelna. Wedtug dzisiejszego stanu wiedzy moce
W systemie energetycznym opisywane sa z uwzglednieniem sktadowych podsta-
wowych 1 pozostatych harmonicznych, a okre$lona poprzez wskaznik rozdziatu
obciazenia biernego moc bierna to moc tylko sktadowej podstawowej. Zatem nie-
jednoznaczno$¢ definicji parametréw rozdziatu obcigzen dla dzisiejszych warun-
kéw panujacych w systemie energetycznym sugeruje, ze nalezy przeprowadzic¢
ponowng ich analiz¢ z uwzglednieniem definicji sktadowych mocy opisanych
w najnowszym standardzie IEEE 1459-2010 [4].

W pracy przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych, opracowane na
podstawie zarejestrowanych przebiegow napig¢ i pradow na promie pasazersko-
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-samochodowym z dwoma elektrycznymi pednikami azymutalnymi i przeksztattni-
kami energoelektronicznymi napgdu gtownego statku w czasie pracy eksploata-
cyjnej, tj. manewréw w morzu. Dla tego stanu wyznaczono poszczegdlne moce,
wskazniki rozdzialu mocy i pradow oraz poddano je analizie pod katem oceny
rozdzialu obciazen miedzy pracujace rownolegle zrddta energii, w tym z podzialem
na sktadowe podstawowe oraz pozostate harmoniczne.

1. DEFINICJE WSKAZNIKOW ROZDZIALU OBCIAZEN

Dla poprawy bezpieczenstwa na statkach towarzystwa klasyfikacyjne zdefi-
niowaly wskazniki opisujace ryzyko utraty ciaglosci zasilania przez nadmierne
przeciazenie jednego z pracujacych rownolegle zespotéw pradotwoérczych, wyni-
kajace z nieproporcjonalnego rozdzialu mocy. Wspotczynniki rozdzialu mocy
czynnej i-tej pradnicy OP; i mocy biernej i-tej pradnicy 6Q; pracujacej rownolegle
okreslone sa zalezno$ciami [6, 7]:

k
Pi_ai' Pz
P =——E 100 [%], 4
, P [%0] )
k
Qz_al'ZQl
5Qi=Q—H'100 [%], (5)

gdzie:

P, O; — obciazenie czynne (bierne) i-tej pradnicy,

P,, O, — znamionowe obciazenie czynne lub bierne pradnicy o najwigkszej mocy
pracujacej réwnolegle albo znamionowe obciazenie czynne lub bierne rozpa-
trywanej pradnicy, jezeli jej znamionowe obciazenie czynne jest mniejsze
niz 0,6, a bierne mniejsze niz 0,4, znamionowego obcigzenia czynnego lub
biernego pradnicy o najwigkszej mocy pracujacej rownolegle,

k — liczba pracujacych réwnolegle pradnic,

Q; — wspdtczynnik proporcjonalnosci zalezny od liczby i mocy wspolpracujacych
zespotow pradotworczych (¢; = 0,5 dla k = 2 i rownych mocach wspotpra-
cujacych zespotow).

Innym istotnym parametrem, bezposrednio nawiazujacym do rozdzialu mocy
miedzy pracujace rownolegle pradnice, jest wspdtczynnik rozdzialu pradow:

k
[ei_ai'zlei
=100 [%], (©)

n

ol;

gdzie:
I, — warto$¢ znamionowa pradu pradnicy o najwigkszej mocy pracujacej rownole-
gle,
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k — liczba pracujacych roéwnolegle pradnic,

a; — wspdlezynnik proporcjonalnosci zalezny od liczby i pradéw znamionowych
wspotpracujacych zespotow pradotworezych (a; = 0,5 dla £ = 2 i rownych pra-
dach znamionowych wspoétpracujacych zespotow),

1,;,— warto$¢ skuteczna efektywnego (zastgpczego) pradu fazowego i-tej pradnicy
obliczana z zaleznosci [4]:

2412 +12
I, =\"—=— (7
przy czym:

I, I, I, — odpowiednie prady fazowe.

Na podstawie tak zdefiniowanych wskaznikéw wykonano badania rozdzialu
mocy dla sktadowych podstawowych przebiegéw napigc i pradow. Dla okreslenia
wskaznikéw rozdziatu pozostatych harmonicznych przyjeto nieco zmodyfikowane,
opracowane na podstawie standardu IEEE 1459-2010 [4], przedstawione ponizej

definicje.
Dla rozdziatu mocy czynnej harmonicznych przyjeto:
k
Pyi—a; - z P
OPy; = —p = -100  [%], (®)
gdzie:

Py — moc czynna harmonicznych i-tej pradnicy,

Py=P-R )
przy czym:
P — calkowita moc czynna,
P, — moc czynna sktadowej podstawowe;j i-tej pradnicy.

Zamiast mocy biernej do uwzglednienia tylko sktadowych harmonicznych
mocy nieczynnej zaproponowano parametr oD, jako wskaznik rozdziatu mocy
znieksztalcen.

oD, =———1=L 100 [%], (10)

gdzie:
D; — moc znieksztalcen i-tej pradnicy,

Dy =D +D2, +D% —-2-B-Py , (11)

przy czym:
D, — moc znieksztatcen pradu,
D,y — moc znieksztalcen napigcia,
D, — moc znieksztatcen harmonicznych i-tej pradnicy.
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Wzory definiujace wymienione wielkosci sa nastepujace [4]:

De[ :3UelleH’ (12)

DeU :3UeH[el’ (13)

Do =~/Se — P, (14)
gdzie:

U, — wartos¢ skuteczna sktadowej podstawowej napigcia,

U L= [U1221+U2231+U3211 (15)
el — 9 5
przy czym:

Uiz1, Ups1, Uz — skladowe podstawowe kolejnych napig¢ migdzyfazo-
wych,

1, —warto$¢ skuteczna sktadowej podstawowej pradu,

R e (16)
przy czym:

Iy, b1, 131 — sktadowe podstawowe kolejnych pradow fazowych,

U,y — wartos¢ skuteczna sktadowych harmonicznych napigcia:

U =UZ-Uj , (17)
przy czym:
U, — napigcie efektywne wyznaczane analogicznie jak (15), ale dla wszyst-
kich sktadowych,

11, — warto$¢ skuteczna sktadowych harmonicznych pradu:
przy czym:

1,— prad efektywny wyznaczany wg zaleznosci (7) dla wszystkich skta-
dowych,

Ser — moc pozorna harmonicznych:

SeH =3(]eH[eH' (19)
W ocenie rozdziatu pradow harmonicznych przyjeto
k
Lo — a; 'ZIeHi
o i = 7 = 100 [%], (20)

gdzie:
L.p; — jest zdefiniowany wg zaleznosci (18) dla i-tej pradnicy [4].
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Do wyznaczenia wskaznikéw rozdziatu obciazen catkowita moca czynna
i pradem (tzn. ze wszystkimi skladowymi) przyjeto zaleznosci (4) i (6), natomiast
dla catkowitej mocy nieczynnej zmodyfikowana zaleznos¢ (5), tj.:

N;, —a; -Zk:Ni

ON; =— =L 100 [%], 21
0, [%] (21)

gdzie:
N; — catkowita moc nieczynna i-tej pradnicy,

N, =~Se’ - P’ (22)

przy czym:
Se — moc pozorna efektywna,
P — calkowita moc czynna i-tej pradnicy.

Moc pozorna efektywna zdefiniowana jest nastepujaco:

S =301, (23)

gdzie:
U,, I, — odpowiednio: napigcie efektywne i prad efektywny opisane powyzej.

2. WYNIKI BADAN EKSPERYMENTALNYCH

2.1. Charakterystyka obiektu badari

RG 3x400 V/50Hz — sekcja nr 1 sekcja nr 2 sekcja nr 3

1 !

3 %400V

TRI1 a TR2 TR3 a TR4
400/490 V \= 400/230 V 400/230 V —<{ 400/490 V
1060 KVA g 40 kVA 40 kVA ” 1060 kVA

ZPnrl ZPnr2 \ X X ZPnr3 ZPnr4  ZPP
~ 610 kVA (xl()kVA\1 \9 610kVA 610kVA  nr5 ~

135 kVA ~

G 3 x 230V/50Hz

T

Silnik pednika Odbiorniki Odbiorniki Silnik pednika
dziéb, 780 kW 230 V 230 V rufa, 780 kW

Rys. 1. Schemat elektrowni promu pasazersko-samochodowego z napedem elektrycznym:
RG - rozdzielnica gtéwna, TR - transformator, ZP — zesp6t pradotworczy, ZPP — zespot
pradotworczy portowy [oprac. wiasne na podst. dokumentacji technicznej statku]

Fig. 1. Power plant diagram of the passenger-car ferry with electric drive:

RG — main switchboard, TR — transformer, ZP — generating set, ZPP — port generating set
[based on the technical documentation of the ship]
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Rozwazany prom pasazersko-samochodowy to statek z zainstalowanym no-
woczesnym azymutalnym napedem elektrycznym. Naped jednostki stanowia dwa
silniki elektryczne o mocy 780 kW, zasilane za posrednictwem przeksztaltnikow
energoelektronicznych 2 x 900 kV-A. Jako zrodto energii na statku zainstalowano
cztery generatory o mocach 610 kV-A (488 kW, 366 kvar) oraz jeden generator
przeznaczony wytacznie do pracy portowej o mocy 135 kV-A (3 x 400 V/50 Hz).
Uktad elektrowni z wymienionymi elementami pokazano na rysunku 1.

2.2. Wyniki badan

Pomiary przeprowadzono z wykorzystaniem dwoch kart akwizycji danych
PXIe-6124 i rejestratora — komputera przemystowego National Instruments z kon-
trolerem NI PXIe-8106. Do pomiarow przyjeto czestotliwosé probkowania rowna
25 kHz i réwnolegla rejestracj¢ we wszystkich kanatach pomiarowych, tj. trzech
napig¢ i czterech pradow (po dwa prady na generator). W torach napigciowych
znajdowat si¢ uktad kondycjonowania z przetwornikami LEM CV3-1500. W przy-
padku sygnatéow pradowych zastosowano sondy pradowe (cewki Rogowskiego)
PEM LFR 1/15. Czgstotliwo$¢ odcigcia filtrow antyaliasingowych ustawiona byta
na 10 kHz.

Sterowanie zestawem pomiarowym odbywalo si¢ za pomoca dedykowanego
oprogramowania zrealizowanego w $rodowisku LabView. Probki badanych sygna-
tow byly zapisywane na twardym dysku komputera National Instruments i prze-
tworzone w trybie offline za pomoca autorskiego oprogramowania, opracowanego
w jezyku C++. Ostateczng analize 1 wizualizacje wynikéw pomiardw przeprowa-
dzono w programie Mathcad. Zgodnie z wytycznymi dokumentu [3] wszystkie
wskazniki byly wyznaczane dla okna pomiarowego rownego 10 okresom, ze
wzgledu na znamionowa czgstotliwos¢ systemu réwng 50 Hz.

Ponizej przedstawiono wyniki pomiaru mocy czynnych, biernych, nieczyn-
nych oraz pradu i wspotczynnikdw rozdziatu ww. mocy, a takze pradu wraz z po-
dziatem na skladowe podstawowe oraz pozostate harmoniczne dwoch zespotow
pradotwoérczych (oznaczonych G1, G2), uzyskane w czasie manewrow rozwazanej
jednostki w morzu dla 600 okien o szerokosci 200 ms (tj. razem ok. 2 min). W celu
ograniczenia liczby rysunkow w artykule nie pokazano zmian mocy i pradow sa-
mych sktadowych podstawowych (ich przebiegi sa podobne do zmian catkowitych
mocy i pradow). W czasie pomiaréw na szyny zalaczone byly do pracy réwnole-
glej dwie pradnice.

Na rysunkach 2—4 wida¢, ze zdarzaja si¢ nierownomiernosci w obcigzeniu
pradnic calkowita moca czynna, nieczynng, a tym samym i pradem zaréwno
w stanach dynamicznych zmian obciazen, jak i w stanach statycznych. Obserwacje
te potwierdzaja wyznaczone wskazniki rozdziatu (rys. 5-7) i ich osiggane wartosci
dochodzace do 8% dla 6P, 4,2% dla 6N i1 6,1% dla JI.
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Liczba okien

Rys. 2. Zmiany catkowitej mocy czynnej dla dwoch generatorow G1 i G2
Fig. 2. Changes of total active power of two generators G1 and G2

Liczba okien

Rys. 3. Zmiany mocy nieczynnej dla dwoch generatorow G1 i G2
Fig. 3. Changes of nonactive power of two generators G1 and G2
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Liczba okien

Rys. 4. Zmiany catkowitego pradu zastgpczego dla dwoch generatorow G1 i G2
Fig. 4. Changes of total equivalent current of two generators G1 and G2
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Liczba okien
Rys. 5. Zmiany wspoiczynnikow rozdziatu mocy czynnej catkowitej P
oraz sktadowej podstawowej P4

Fig. 5. Changes of the distribution coefficients of the total active power P
and the fundamental component P4
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Rys. 6. Zmiany wspotczynnikéw rozdziatu mocy nieczynnej N
oraz biernej sktadowej podstawowej Q¢

Fig. 6. Changes of the distribution coefficients of the nonactive power N
and reactive power of the fundamental component Q¢
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Rys. 7. Zmiany wspétczynnikéw rozdziatu pradu catkowitego /
oraz sktadowej podstawowe;j /4

Fig. 7. Changes of the distribution coefficients of the total current |
and the fundamental component I;

Na tych samych rysunkach dla pordwnania naniesiono przebiegi zmian wy-
mienionych wskaznikow okreslonych tylko dla sktadowych podstawowych napigé
i pradow, a wiec z pomini¢ciem mocy harmonicznych. Nalezy zauwazy¢, ze istnie-
jaroznice w rozdziale mocy i pradow, szczegolnie jezeli poréwna si¢ wskazniki SNV
i 00;. Na podstawie wymienionych przebiegow nie mozna okresli¢ niewielkich
réznic wartosci analogicznych wspdtczynnikow dla mocy czynnej i pradu. Jako
uzupelnienie analizy w tabeli 2 zestawiono najwigksze zarejestrowane wartosci
i roznice rozwazanych wskaznikow wyznaczonych dla wszystkich skladowych
i sktadowych podstawowych z wylaczeniem harmonicznych.

Aby doktadniej przyjrzeé¢ si¢ wptywowi mocy harmonicznych na rozdziat ob-
ciazen, w dalszej czesci obliczono moce sktadowych harmonicznych dla poszcze-
gdlnych pradnic, tj. moce czynne (Pp), moce znieksztatcen (D) oraz prady harmo-
niczne (/). Przebiegi ich zmian przedstawiono na rysunkach 8-10.
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Tabela 2. Najwigksze zarejestrowane wartosci i réznice pomiedzy wskaznikami rozdziatu
obcigzen catkowitych (6P, SN, dl) i skladowych podstawowych (6P1, 6Q1, dl1)
Table 2. The highest registered values and the highest differences between the respective
loads distribution indexes for total (5P, 6N, 6l) and the fundamental components
(6P1, 6Qy1, oly)

Wskaznik Najwieks[f/‘a’l] wartos¢ Najwiek?;)a] réznica
;’; ;:gg 0,08
58’1 1o 0,98
o

Liczba okien

Rys. 8. Zmiany mocy czynnej harmonicznych dla dwoch generatorow G1 i G2
Fig. 8. Changes of harmonics active power of two generators G1 and G2
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Rys. 9. Zmiany mocy znieksztatcen dla dwoch generatorow G1 i G2

Fig. 9. Changes of distortion power of two generators G1 and G2
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Gl 6or
G217 407 My I I

(A1 207

Liczba okien

Rys. 10. Zmiany pradu zastepczego harmonicznych dla dwoch generatoréw G1 i G2
Fig. 10. Changes of harmonics current of two generators G1 and G2
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Wida¢, ze migdzy wymienionymi wielkosciami dochodzi takze do niepra-
widlowosci w rozdziale obciazen, szczegdlnie dla mocy znieksztalcen oraz pradu.
Obserwacje te potwierdzaja wyznaczone dla nich wskazniki rozdziatu obciazen
przedstawione na rysunkach 11-13. Najwieksze osiagane wartosci dla wskaznika
rozdzialu mocy czynnej harmonicznych Py to 0,08%, dla wskaznika rozdziatu
mocy znieksztatcen 6D to 1,85%, natomiast dla pradu harmonicznych &1 — 1,1%.
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Rys. 11. Zmiany wspotczynnika rozdziatu mocy czynnej harmonicznych
Fig. 11. Changes of the distribution coefficient of the harmonics active power
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Rys. 12. Zmiany wspoétczynnika rozdziatu mocy znieksztatcen
Fig. 12. Changes of the distribution coefficient of the distortion power
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Rys. 13. Zmiany wspotczynnika rozdziatu prgdu harmonicznych
Fig. 13. Changes of the distribution coefficient of the harmonics current
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Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze nierdwnomierno$ci w rozdziale sktado-
wych niefundamentalnych dla mocy czynnych nie majq znacznych wartosci, nato-
miast dla mocy znieksztatcen i pradu uzyskane warto$ci moga wplynac¢ na popraw-
na oceng rozdziatu obcigzen migdzy rownolegle pracujace zrédta energii. Ponadto
na wykresie mocy czynnej harmonicznych Py dwoch generatoréw (rys. 8) mozna
zauwazy¢ osiagane ujemne wartosci, a wiec przeptyw mocy czynnej od odbiornika
do zrodta.

PODSUMOWANIE

W pracy poddano analizie rozptywy mocy i pradu dla wszystkich sktadowych
mocy jednoczesnie, z podziatem na skladowe podstawowe oraz na harmoniczne.
Na ogolnych wykresach wskaznikéw rozdziatu obciazen mocg i pradem nie widac¢
wyraznie réznic w rozdziale obcigzen migdzy wszystkimi sktadowymi i sktado-
wymi fundamentalnymi, jednak po dodatkowym przeanalizowaniu jedynie skta-
dowych harmonicznych wida¢, Zze takie roznice o znaczacej wartoSci istnieja,
przede wszystkim w czesci przeptywu energii nieczynnej znieksztatcen i pradu.

W warunkach pojawiajacych si¢ znieksztalcen przebiegdw pradu i napiecia
sieci powodowanych przez stale rosnaca liczbg odbiornikow nieliniowych nalezy
mie¢ na uwadze wystgpowanie mocy niefundamentalnych, ktére moga wptynac
na poprawng oceng rozdziatu obcigzen migdzy réwnolegle pracujacymi zespolami
pradotworczymi. Ocena ta bedzie uzalezniona od tego, jakie skladowe mocy zosta-
na wykorzystane do pomiaru wskaznikdéw rozdzialu obciazen. Nalezy zatem precy-
zyjnie okresli¢ i prawnie unormowac, ktére moce, tj. catkowite czy tylko podsta-
wowe wzgledem standardu IEEE 1459-2010, powinny by¢ brane pod uwage przy
wyznaczaniu parametrow i kontroli rozdziatu obciazen. Wstegpne badania wykaza-
ly, ze przyjmuja one rdzne wartosci, w zaleznosci od wybranych sktadowych.

O ile wyznaczanie wskaznikéw rozdzialu mocy czynnej i pradu w warunkach
przebiegow odksztatconych moze by¢ jasne, poniewaz ma zwiazek z obciazeniem
i zjawiskami termicznymi, o tyle wyznaczanie wskaznika mocy biernej juz nieko-
niecznie i moze budzi¢ kontrowersje. W zaleznosci od podejscia mozna wykonac
pomiary na podstawie sktadowych fundamentalnych przebiegéw pradu i napigcia —
wowczas wyznaczony w taki sposdb parametr, tj. wskaznik rozdziatu mocy bier-
nej, bedzie stuzyl do testowania regulatoréw napigcia zespotow pradotwodrczych,
lub uwzglednié¢ wszystkie sktadowe przebiegéw, a wyznaczony na ich podstawie
parametr, zwany wskaznikiem rozdzialu mocy nieczynnej, bedzie okreslat rozdziat
strat mocy w systemie energetycznym. Podsumowujac, kwesti¢ sposobu wyzna-
czania wskaznikéw rozdziatu obciazen nalezy rozwiazac¢ tak, aby nie bylo niejed-
noznacznos$ci i tym samym nie dochodzito do sytuacji spornych co do ich wartosci
i okreslania stanu obcigzenia zespotéw pradotwodrczych pracujacych rownolegle na
szyny zbiorcze rozdzielnicy gtowne;j.

W Katedrze Elektroenergetyki Okretowej Akademii Morskiej w Gdyni zostat
zaprojektowany i wykonany przyrzad do pomiaru parametréw rozdziatu obciazen
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migdzy rownolegle pracujacymi zespotami pradotworczymi, ktorego autor artykutu
jest jednym z gldéwnych wykonawcoéw (w czesci dotyczacej pomiaru sktadowych
mocy i rozdziatu obciazen) [5]. Algorytm wyznaczania wskaznikéw oparto na cat-
kowitych mocach: czynnej i nieczynnej oraz catkowitym pradzie zastgpczym, obli-
czanych zgodnie z obowigzujacym standardem IEEE 1459-2010.

Projekt zostal sfinansowany ze srodkéw Narodowego Centrum Nauki przyznanych
na podstawie decyzji numer DEC-2012/07/E/ST8/01688.
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POWER COMPONENTS AND THEIR DISTRIBUTION
BETWEEN GENERATORS WORKING IN PARALLEL
ON PASSENGER-CAR FERRY WITH ELECTRIC DRIVE

Summary

In the paper were discussed the active, reactive, nonactive power and current distribution indexes as
well as its measurement results on passenger-car ferry with electric drive. Mainly taking into account
changes, that have taken place over the last years on the description of power definitions the load
distribution parameters were determined according to the currently valid, standardizing power defi-
nitions document IEEE 1459-2010. Initial research have shown, that there are differences in the
indexes size, depending on what components of power of currents and voltages distorted waveforms
will be considered in the measurement.



