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Morskie systemy elektroenergetyczne pradu przemiennego

Streszczenie. Artykut jest przegladem podstawowych zagadnier dotyczacych sieci elektroenergetycznych stosowanych w obiektach morskich.
Uwzglednia role przepiséw klasyfikacyjnych w budowie tych systemoéw. Integralna cze$cig artykutu jest przedstawienie wybranych zagadnien z

eksploatacji tych systemoéw.

Abstract. The article is a review of issues related to power grids used in offshore facilities. It takes into account the role of classification rules in the
construction of these systems. An integral part of the article is the presentation of selected issues related to the operation of these systems. (Power

grids used in offshore facilities)
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Wstep
Morskie systemy elektroenergetyczne w zdecydowanej
wiekszosci sg reprezentowane przez uktady uzytkowane na

statkach, platformach wiertniczych, osrodkach
szkoleniowych. Podlegajg one certyfikacji Miedzynaro-
dowych Towarzystw Klasyfikacyjnych.

Standardowe  rozwigzania  dotyczgce  morskich

systemow elektroenergetycznych opierajg sie w na dwdch
podtypach sieci: IT badz w niewielkim procencie TT. Inne
stosowane w elektroenergetyce Igdowej typy (TNS, TNC)
sg dopuszczalne przez Towarzystwa Klasyfikacyjne,
jednakze bardzo rzadko stosowane. Postep techniczny i
rozwoj systemow morskich stawia coraz to wieksze
wymagania przed ukfadami elektroenergetycznymi. Dotyczg
one migdzy innymi spetnieniu warunkdéw wynikajgcych ze

wzrostu mocy zainstalowanej, przepie¢, dostepnosci
aparatury, materiatéw, efektywnosci ekonomicznej,
wspotdziatania z systemami lagdowymi, wplywu na

Srodowisko, oszczednosci itp. Przyktadem rozwoju bazy
dydaktycznej i badawczej dotyczacej elektroenergetyki
okretowej jest rzeczywisty symulator okretowego systemu
elektroenergetycznego Uniwersytetu Morskiego w Gdyni
(pod nadzorem PRS), ktérego Rozdzielnice Gtéwne
przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Model okretowego systemu elektroenergetycznego typu IT

(1]

Implementacja przepisow Polskiego Rejestru Statkow
do standardéw zawartych normie ladowej
Miedzynarodowy kod definiujgcy elektroenergetyczne
sieci rozdzielcze zawarty Polskiej Normie wyrdznia piec
rodzajéw uktadow: TNC, TNS, TNCS, TT, IT [2]. Pierwsza
litera okresla sposob potgczenia ukfadu sieciowego tzw.

uziemieniem roboczym: T- bezposrednie, |- brak potgczenia
z ziemig lub potagczenie impedancyjne. Druga litera okresla
potgczenie czesdci przewodzgcych dostepnych z
przewodami uziemionymi: N — bezposrednio z uziemionym
punktem neutralnym, T — bezposrednio z ziemig
(kadtubem). Nastepne litery okreslajg zwigzek pomiedzy
przewodem neutralnym a przewodem ochronnym: C-
wystepuje jeden wspdlny przewdd ochronno neutralny PEN,
S — wystepujg dwa osobne przewody, N -neutralny, PE —
ochronny, CS — wystepuje hybryda PEN — N, PE. [3]

PRS (Polski Rejestr Statkow S.A.), jest instytucjg
formujgcag w interesie publicznym wymagania, wydajgca
odpowiednie dokumenty i przepisy, dzieki ktérym sprawuje
nadzor nad technicznymi obiektami morskimi [4].

Przepisy PRS zawarte sg w réznych dokumentach, te
dotyczgce budowy i wyposazenia statkow w ,Przepisach
klasyfikacji i budowy statkébw morskich”, platform w
przepisach ,Przepisach klasyfikacji i budowy jednostek
gornictwa morskiego”. Przepisy te podlegajg ciggtemu
procesowi uaktualniania i sg ogoélnie dostepne.

Polski  Rejestr  Statkbw dopuszcza  mozliwosé
zastosowania réznych rozwigzan uktadow sieciowych w
obiektach morskich, statkach, (czes¢ VIl rozdziat 4 — dla
napie¢ do 1000V, rozdziat 18 — dla napie¢ do 15000V lub
wyzszych jednakze zastosowanie takich napie¢ podlega
indywidualnej ocenie).

Przepisy PRS konsekwentnie operujg opisowg formg
mozliwosci zastosowania okres$lonego rozwigzania systemu
sieciowego rozdziatu energii elektrycznej np. w czesci VIII:
"W instalacjach na statku mozna stosowaé nastepujace
ukfady rozdziatu energii elektrycznej: dla napie¢ do 1000 V
pradu przemiennego: trojfazowy, trojprzewodowy
izolowany; tréjfazowy, trojprzewodowy z uziemionym
punktem zerowym" [5]. Kodujgc wyzej przedstawione opisy
systeméw elektroenergetycznych mozna stwierdzi¢ iz, w
rozdziale czwartym przepisow czesci VIII dotyczacym
uktadéw o napieciu do 1000V dopuszczalne sg systemy
IT, TT, TNC, natomiast w rozdziale osiemnastym
dotyczacym ukladébw o napieciu powyzej 1000V
dopuszczalne sg uktady IT oraz TT z ograniczonym pradem
zwarciowym przez zastosowanie rezystancyjnego wtrgcenia
w obwdd uziemienia punktu neutralnego (w przepisach
PRS konsekwentnie nazywanego zerowym. Stosowanie
innych uktadéw podlega odrebnemu rozpatrzeniu przez
PRS. Autor artykutu w serii konsultacjach z inspektorami
PRS rozwigzywat napotkane problemy przy eksploataciji
hybryd zasilania TT/TNC/TNS wystepujacych przy zasilaniu
z ladu okreslonych statkow [6].
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Podstawowe wiasciwosci morskich sieci rozdzielczych

Morski system elektroenergetyczny musi spetiaé
stawiane wymagania projektowe. W przypadku statkéw
najczesciej zwigzane sg one z nadrzednymi parametrami
bezpieczenstwa takimi jak: ciggtosci i spetniania
parametrow jakosciowych zasilania, dobrych wtasciwosci
przeciwpozarowych, przeciwporazeniowych, skutecznego
dziatania aparatury oraz dobrej odpornosci na negatywne
zjawiska elektromagnetyczne .

Ze wzgledu na przedstawione wymagania najczesciej
preferowanym systemem jest sie¢ elektroenergetyczna typu
IT. Podstawowg strukture tego systemu prezentuje rys. 2.
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Rys. 2. Struktura podstawowego uktadu sieciowego typu IT

Czasami w sytuacjach
wymaganiami (np. transportu ludzi, przeciwdziatania
pojawiajgcym sie przepieciom, Kkoniecznosci uzycia
wysokiego napiecia) stosowana jest sie¢ TT [7]. Inne zas
uktady stosowne sg niezmiernie rzadko

Poprzez brak potgczenia uziemienia funkcjonalnego z
kadiubem, uktad sieciowy typu IT charakteryzuje sie
najmniejszg wartoscig prgdu zwarcia doziemnego Iy (mA)
niezaleznego od miejsca zwarcia. Pragd ten zamyka sie
przez uptywnosci, przez pojemnosci nieuszkodzonych faz
wzgledem ziemi lub przewdéd PE, gdy zostanie uzyty w
zamknietym obszarze galwanicznie potgczonych
odbiornikow [8].

Tym samym pomimo uszkodzenia, zabezpieczenia
nadpradowe nie reagujg, a odbiorniki pozostajg w ruchu.
Konsekwencjg tej wilasciwosci  jest  konieczno$c
prowadzenia ciggtej kontroli sprawnosci systemu poprzez
monitorowanie wartosci rezystancji izolacji w chronionym
obszarze. Jest to mozliwe dzieki zastosowaniu aparatury
wyposazonej w odpowiedni ukfad pomiarowy wigczony
pomiedzy przewodami fazowymi a kadlubem statku
(przekaznik uptywnosciowy). Proces nadzoru generuje
wieksze koszty eksploatacyjno — diagnostyczne, ktére w
systemach okretowych wpisane sg w obowiagzki personelu
technicznego.

Innym rzadziej stosowanym uktadem zasilania w
systemach morskich jest uktad TT, ktérego strukture
prezentuje rysunek 3.

zwigzanych z  innymi
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Rys. 3. Struktura podstawowego uktadu sieciowego typu TT
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W klasycznym lgdowym ujeciu budowy tego systemu,
uktad ten tworzy bezposrednio uziemiony punkt neutralny
zrodta zasilania przez rezystancje Rg (do kadtuba statku,
platformy wiertniczej). W petli zwarciowej znajduje sie
rezystancja uziemien przewodu ochronnego Ra i kadtuba
czyli uziemienia funkcjonalnego Rg [9]. Specyfika budowy
metalowego kadtuba statku lub platformy wiertniczej
pozwala stwierdzi¢ iz, rezystancja Rg jest mniejsza niz
rezystancja Ra wyniku czego impedancja petli zwarciowej
zalezy gtéwnie od wartosci rezystancji Ra. Ta za$, ze
wzgledu na niejednorodnos¢ materiatowg jest trudna do
wyznaczenia i zmienia sie w czasie eksploatacji, na skutek
oddziatywania wielu zmiennych zaleznych od konstrukciji
obiektu i wptywu zmiennych zewnetrznych warunkéw
srodowiskowych. Cechy te sprawiajg ktopoty z pomiarem
wartosci impedancji petli zwarciowej i oznaczeniem trendu
jej zmian. Tym samym wystepuje problem prawidtowego
doboru aparatury zabezpieczajgce;.

Ladowe systemy TT charakteryzujg sie rezystancjg petli
zwarciowej wynoszacg kilka omdéw. Konsekwencjg tego
zjawiska jest niewielki prad zwarciowy najczesciej nie
przekraczajgcy 200A. Tym samym trudno jest zrealizowac
klasyczny ukfad zabezpieczen oparty na wytgcznikach
zwarciowych, czy bezpiecznikach. Preferuje si¢ w takim
przypadku zastosowanie wytgcznikow réznicowo
prgdowych. Jednakze systemach morskich (okretowych)

nie sg one czesto stosowane gdyz cechuje je duzy
wspotczynnik zawodno$ci.
Przepisy Igdowe wymagajg aby zabezpieczenia

stosowne w systemach TT miaty krotsze czasy zadziatania
niz te stosowne w uktadach TN [3]. Wynika to z nieréwnosci
rezystancji Rg i Ra, ktéra to moze spowodowaé w
niesprzyjajgcych warunkach pojawienie sie
niebezpiecznego napiecia dotykowego. W systemach
morskich problem jest mniejszy, gdyz metalowy kadtub
posiada znacznie mniejszg cho¢ zmieniajgcg sie wartos¢
rezystancji. Tym samym ukfad TT posiada pewne
wiasciwosci uktadu TN. Ponadto metalowy kadtub mozna
uzna¢ jako gtéwne potgczenia wyrownawcze w zasiegu
instalacji. Wiasciwos¢ ta skiania do stosowania uktadu TT w
systemach morskich obok korzysci materialnych (nizsze
koszty inwestycyjne).

Inne konfiguracje typow instalacji elektroenergetycznych
w systemach morskich sg bardzo rzadko tworzone, gdyz
generujg odmienne problemy niz w systemach Igdowych
oraz wymagajg innego podejscia do ich eksploatacji przez
personel techniczny [10]. Rozwdj wielowariantowych
uktadéw analizy niezawodnosci dziatania systemow
elektroenergetycznych i implementacja ich do systeméw
morskich stworzy baze do zmiany wyzej przedstawionego
stanu [11].

Krétko poréwnujgc te dwa systemy elektroenergetyczne
mozna wysnué¢ wniosek, koszt budowy sieci oraz
intensywnos¢ zjawisk elektromagnetycznych rosnie w
kierunku sieci skutecznie uziemionych a wartosci przepie¢
ziemnozwarciowych w kierunku sieci izolowanych [8].

Wybrane zagadnienia dotyczace eksploatacji morskich
systemow elektroenergetycznych

W systemie elektroenergetycznym izolowanym w
odréznieniu od systeméw uziemionych (gdzie nadrzedna
zasadg bezpieczenstwa jest zasada: wytgcz w przypadku
awarii) obowigzuje zasada — zasygnalizuj awarie. Pierwsze
uszkodzenie nalezy wiec, szybko wykrywac, lokalizowac i
usuwac¢ aby nie dopusci¢ do tzw. drugiego uszkodzenia,
ktére to automatycznie przeksztatca konfiguracje sieci. Tym
samym zwarcie jednomiejscowe przeradza sie w
dwumiejscowe, ktore jest ograniczane przez
zabezpieczenia, tracgc tym samym gtéwng zalete uktadu —
bezprzerwowe zasilanie [8].
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Z tego wzgledu, eksploatacja uktadu sieciowego IT,
wymaga odpowiedniego nadzoru technicznego. Potrzeba
duzego doswiadczenia personelu technicznego wynika z
faktu iz, urzgdzenie monitorujgce alarmuje zaistnienie
uszkodzenia a nie okresla jego miejsca. Lokalizacja i
szybkie usuniecie awarii jest wiec kluczowym elementem
zachowania sprawnosci i zalet uktadu IT.

Podstawowym uktadem monitorujgcym sprawnosé
izolacji kontrolowanego galwanicznie izolowanego obszaru
systemu elektroenergetycznego typu IT jest odpowiednio
zamontowany kontroler stanu izolacji czyli przekaznik
uptywnosciowy. Podczas montazu tego urzadzenia nalezy
spetni¢ szereg wymagan zwigzanych ze skutecznoscia jego
pozniejszego dziatania. Dotyczg one: spetnienia warunku
prawidtowego podtaczenia do naturalnego lub sztucznego
punktu neutralnego, zastosowania tylko jednego urzadzenia
w kontrolowanym obszarze i dopasowania np. do urzgdzen
specjalistycznych  (przeksztattniki  energoelektroniczne).
Warunek dotyczacy zastosowania tylko jednego urzgdzenia
monitorujgcego jest szczegdlnie wazny w przypadku
zastosowania sekcjonowanych rozdzielnic gtéwnych.
Musza byé one wyposazone w tgczniki, pozostawiajgce
tylko jedno urzadzenie w tworzonym obszarze zasilania.

Eksploatacja systemow elektroenergetycznych typu TT
podlega podobnym rezimom technik eksploatacyjnych
zwigzanych z  okresowym  monitorowaniem  stanu
sprawnosci systemu. Sprawnos$¢ ta zostaje zachowana przy
zabezpieczeniu sprawnosci potaczen uziemienia
funkcjonalnego i indywidualnych lub grupowych potgczen
uziemiajgcych poszczegodlne urzadzenia.

Awaria polegajgcg na zwarciu doziemnym w systemie
TT skutkuje zadziataniem zabezpieczeh zwarciowych i w
wytgczeniem obwodu z eksploatacji. W tym przypadku
identyfikacja miejsca awarii nie nastrecza problemu. Jednak
uktad nie pracuje i tym samym moze w wiekszym stopniu
generowac niebezpieczenstwo katastrofy w
niesprzyjajacych warunkach. Wydaje sie iz, rozwigzaniem
probleméw z analizg nadchodzacych  problemoéw
eksploatacyjnych moze by¢ zastosowanie inteligentnych
systemédw  monitorujgcych,  wykorzystujgcych  uktady
pomiarowe zdalnej transmisji danych [11].

Czasami mozna spotkaé sie z rozwigzaniami
nietypowymi. Wyzwaniem dla autora tego artykutu byto
zmierzenie sie z problemami wynikajacymi z zastosowania
na matym statku uktadu sieciowego typu TNS. Uktad ten
zostat zastosowany w celu ufatwienia zasilania statku z
sieci lagdowej. To rozwigzanie byto korzystne z punktu
widzenia kosztéw eksploatacyjnych armatora.

Przy zasilaniu statku z lgdu zastosowano transformator
separacyjny o potgczeniu uzwojen trojkat gwiazda. W ten
sposob utworzono elektroenergetyczne potaczenie lagdowo
- okretowe TNC/TT/TNS z czesciowym wykorzystaniem
kadtuba jako przewodu PE. Charakterystyczng cechg
uktadu byto zastosowanie uziemienia roboczego zaréwno w
czesci generatorowej, jak i w czeéci zasilania z Iagdu. Sie¢
dystrybucyjng wyposazono w uziemienie grupowe.
Jednakze w wyniku niezrbwnowazenia obcigzen, podczas
postoju i zasilania z Ilgdu, pomierzony niesymetryczny prad
ptyngcy pomiedzy kadtubem statku a uziemieniem
nabrzeza portowego osiggat nieomal systemowe wartosci
znamionowe.  Krotka  eksploatacja tego  systemu
spowodowata ogromne szkody wynikajgce ze wzmozonej
korozji elektrochemicznej. Skutkiem tego byt konieczny
remont jednostki i przebudowa systemu na klasyczny
elektroenergetyczny ukiad sieciowy typu IT [6].
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Podsumowanie

w artykule przedstawiono krotki przeglad
podstawowych typéw systemoéw elektroenergetycznych
stosowanych w elektroenergetyce morskiej. Na podstawie
cech charakterystycznych tych uktadéw mozna powiedzie¢
iz, borykajg sie z réznymi problemami eksploatacyjnymi,

ktore musi rozwigzywa¢ odpowiednio przeszkolony
personel techniczny.
Elektroenergetyczny  system morski (okretowy)

narazony jest nie tylko na dziatania zjawisk elektrycznych,
ale réwniez zjawisk zwigzanych z oddziatywaniem
Srodowiska morskiego. Stad dominujg ukfady
elektroenergetyczne dobrze znane i sprawdzone. W
wiekszosci przypadkow sg to uktady typu IT. Zastosowanie
innych rozwigzac¢ sieciowych moze generowac¢ specyficzne
problemy ekpsploatacyjne.
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