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Mikrosieé¢ okretowa dla jednostek z napedem zaglowym

Streszczenie. W artykule przedstawiono koncepcje mikrosieci okretowej DC-AC dla jednostek zaglowych integrujgcej kilka lokalnych generatoréw
energii, na ktére sktadajg sie: generator zespolony z napedem pomocniczym jednostki, generatory napedzane turbinami wodng i wiatrowg oraz
wspofpracujgcy z panelem fotowoltaicznym. Zaktada sie, ze projektowane rozwigzanie systemu zasilania charakteryzowaé sie bedzie wysokim
stopniem automatyzacji oraz znaczng niezawodno$cig pracy. Autorzy rozpatrujg réwniez mozliwo$¢ zastosowania w charakterze napedu
pomocniczego jednostki wolnobieznego silnika elektrycznego PMSM napedzajgcego pedniki (Sruby okretowe) pracujgce w uktfadzie
przeciwbieznym. W artykule przedstawiono strukture sieci oraz scharakteryzowano niektére rozwigzania szczegéfowe zastosowane dla jej realizacji.

Abstract. The article presents the concept of a ship DC-AC microgrid designed for sailing units and integrating several local power generators in the
form of: a generator combined with auxiliary drive of the ship, generators powered by wind and water turbines and a generator using photovoltaic
panel. The proposed solution is characterized by a high degree of automation of operations and significant reliability of work. The authors also
examine the possibility of using as an auxiliary drive unit low-speed PMSM driving thrusters (screw propellers) working in an opposite mode. The
paper presents the structure of network and characterizes some of specific solutions used for its implementation. (A ship microgrid for sailing

vessels).
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Wstep

Wszystkie wieksze jednostki ptywajgce wymagajg
posiadania elektrycznej sieci okretowej stuzacej zasilaniu
urzgdzen wykorzystywanych do realizacji réznorodnych
zadan, tj.: nawigowania i sterowania jednostkg, realizacja
napedu (pomocniczego) czy tez funkcji zwigzanych z
usprawnieniem zycia codziennego zatogi. Szczegdlnym
typem jednostek ptywajgcych sg te, ktére, wykorzystujgc
energie wiatru, stuzg zeglowaniu. Specyfika realizacji
zasilania sieci elektrycznej polega tutaj na wykorzystaniu
pokfadowej baterii akumulatorow fadowanej w czasie
dziatania napedu pomocniczego jednostki — np. silnika
spalinowego, z ktéorym zespolona jest okreslonego typu
pradnica (np. w przypadku mniejszej wymaganej mocy —
alternator). Istniejg wprawdzie rozwigzania wspomagajace
proces tadowania baterii [3] w czasie nie dziatania napedu
pomocniczego w postaci minigeneratoréw wiatrowych lub
bazujgcych na fotowoltaice lecz rzadkoscig sg rozwigzania
umozliwiajgce  wykorzystanie do fadowania baterii
jednoczes$nie wszystkich aktualnie dostepnych na akwe-
nach wodnych tzw. odnawialnych zrédet energii (OZE) —
wiatru, promieniowania stonecznego i wody (w czasie ruchu
jednostki).

Przedmiotem artykutu jest mikrosie¢ okretowa
integrujgca wszystkie elementy wytwarzajgce energie
elektryczng, bazujgca na aktualnie dostepnych OZE oraz
generatorze elektrycznym  sprzezonym z  silnikiem
napedowym jednostki. Energia ta magazynowana jest
nastepnie w lokalnej baterii akumulatoréw i wykorzystywana
do zasilania odbiornikow. Okretowa sie¢ prgdu statego
rozszerzona jest o 1- lub 3-fazowg (ew. specjalng) sie¢
pradu przemiennego. Rozpatruje sie rowniez zastosowanie
w jednostce, jako napedu pomocniczego, silnika elektrycz-
nego. Zarzgdzanie pracg poszczegdélnych elementow syste-
mu zintegrowane jest w centralnym module sterowania.

Omawiane rozwigzanie jest przedmiotem prac
prowadzonych w Zaktadzie Energoelektroniki i Sterowania
Instytutu Elektrotechniki i Elektroniki Przemystowej PP.

Struktura sieci
W odniesieniu do struktury sieci autorzy rozpatrujg dwa
gtébwne warianty jej rozwigzan — zalezne od typu napedu
pomochniczego jednostki — w postaci:
a) silnika spalinowego -  rozwigzanie
dominujaco na jednostkach ptywajgcych,

stosowane

b) silnika elektrycznego — rozwigzanie jeszcze stosunkowo
rzadko spotykane [5, 8].

W odniesieniu do p. a) na catkowitg strukture sieci

sk’fadaja sie nastepujgce elementy (rys. 1):
sie¢ pradu statego (DC BUS) — sprzegajgca wszystkie
elementy systemu generujgce energie elektryczna,

— modut generatora (MMG) sprzezonego z silnikiem
napedowym jednostki,

— modut generatora (WDG) sprzezonego z turbing
powietrzng przy czym preferowane jest rozwigzanie
turbiny z pionowym wirnikiem,

— modut generatora (WRG) sprzezonego z turbing wodng
[7,9, 14],

— modut fotowoltaiczny (PVG),

— bateria akumulatoréw (BAT) — opcjonalnie uzupetniona
0 superkondensator,

— modut przeksztattnika (ACM) dla realizacji sieci pradu
przemiennego (AC BUS).

Rys.1. Pogladowe rozmieszczenie poszczegdlnych elementow
sieci elektrycznej na jednostce zaglowej

W przypadku rozwigzania podanego w p. b) silnik
napedowy petni — w czasie zeglowania — role generatora,
realizujgc funkcje bloku MMG. W czasie wykorzystywania
do napedu jednostki silnika jego zrédiem energii staje sie
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bateria akumulatoréw. W przypadku mniejszych jednostek
(np. jachtow petnomorskich typu zblizonego do Bavaria
Cruiser 56 [11]) sie¢ pragdu przemiennego realizowana jest,
jako 1-fazowa (230 V/ 50 Hz), a w przypadku jednostek
wiekszych, jako 3-fazowa ew. przybra¢ ona moze jeszcze
inng zlozong forme.

Rozwigzania szczegétlowe zastosowane do realizacji
sieci

Ogodlny schemat blokowy sieci pokazano na rys. 2.
Poszczegolne bloki odpowiadajg funkcjonalnie elementom
wymienionym w rozdziale poprzednim.

W blokach MMG, WDG i WRG w roli generatorow
zastosowano maszyny typu permanent magnet [1, 10,13].
Ich wykonanie (ACM, DCM) zalezy m.in. od projektowanej
mocy wyjsciowej bloku. Wszystkie bloki posiadajg lokalne
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Zastosowanie napedu elektrycznego

Intensywny w ostatnich latach rozwoj technologii
morskich, wykorzystywanie nowych materiatbw oraz coraz
ostrzejsze kryteria dotyczace ochrony sSrodowiska
zwtaszcza na mniejszych i zamknietych akwenach wodnych
narzucajg konieczno$¢ zastepowania klasycznych
napeddéw spalinowych napedami elektrycznymi. Majg one
istotng zalete polegajgcg na posiadaniu duzo wiekszej
sprawnosci energetycznej od napeddéw spalinowych.
Barierg w ich rozpowszechnianiu sg natomiast jeszcze
stosunkowo ograniczone pojemnosci zasobnikow energii
elektrycznej jakkolwiek, od wielu lat uwidacznia sie i tutaj
znaczacy postep techniczno-technologiczny, zmniejszajgcy
wage tej niewatpliwej niedogodnosci napedu elektrycznego.

Skrajnym przyktadem ultranowoczesnego rozwigzania
jednostki ptywajacej z napedem elekirycznym i zasilaniem
bazujgcym na OZE, jakkolwiek nie
posiadajgcej napedu zaglowego, moze
by¢ MS Tdranor PlanetSolar — jeden z
T najwigkszych na swiecie katamaranéw z
L4 zasilaniem fotowoltaicznym (rys. 3) [12],
ktoéry zaprojektowano na Nowej Zelandii.
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Rys. 2. Schemat blokowy sieci

sprzezenia zwrotne od okreslonej wielkosci wyjsciowej
bloku (t. prgdu Ilub napiecia). Sposob sterowania
przeksztattnikami w blokach MMG, WDG, WRG i PVG jest
tego typu, ze realizujg one funkcje sterowanych Zzrodet
pradu [6]. Przeksztattniki w blokach MMG, WDG, WRG w
przypadku zastosowania maszyny PMG w wykonaniu ACM
sg prostownikami aktywnymi. Do wspotpracy z panelem
solarnym stuzy przetwornica DC/DC typu boost, pracujgca
w konfiguracji interleaved converter. Wyjscia
poszczegdlnych blokéw dotgczone s, poprzez indy-
widualne diody, do wspdlnej szyny (dodatniej) obwodu DC.

Przeksztattnik zastosowany w bloku ACM realizuje
funkcje sterowanego Zrédta napiecia [6] o quasi-
sinusoidalnym napieciu wyjsciowym. Wszystkie
przeksztattniki pracujg w trybie PWM. W przypadku
wiekszych jednostek przewiduje sie zastosowanie modutu
PV z automatycznym pozycjonowaniem wobec zrédia
energii promienistej — stonca.

Poszczegdlne  bloki posiadajg lokalne  moduty
sterowania (LCMx) przeksztattnikami znajdujgcymi sie w
danym bloku. Globalny modut sterowania i nadzoru (GCM)
realizuje funkcje nadrzednego algorytmu sterowania
poszczegdlinymi blokami systemu, wykorzystujgc
(zasadniczo) rézne warianty algorytmow MPPT [7, 9, 15].
Blok ten realizuje réwniez funkcje sterowania procesem
tadowania baterii akumulatoréw.

Wymiana danych pomiedzy blokami LCMx, a modutem
GCM odbywa sie poprzez sie¢ CAN.
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artykutu prac przewiduje zastosowanie
do realizacji napedu pomocniczego
jednostki zaglowej majgcego wiele zalet
3-fazowego wolnoobrotowego silnika

elektrycznego typu PMSM z (quasi-)sinusoidalnym

przebiegiem sem. (np. [4]). Zalety te okupione sa, co
prawda, duzg ziozonos$cig algorytmu sterowania (np. [2])
jednak, przy zastosowaniu wydajnego obliczeniowo ukfadu
aplikaciom w
to

sterujgcego  dedykowanego ponadto
energoelektronice (np. [16]), nie stanowi
problemu technicznego ani ekonomicznego.

istotnego

Rys.3. MS Taranor PlanetSolar

Docelowo przewiduje sie réwniez badania napedu w
wersji z pednikami (Srubami) pracujagcymi przeciwbieznie.
Przykfad rozwigzania napedu tego typu pokazano na rys.
4b.
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Rys.4. llustracja zasady dziatania napedu konwencjonalnego (rys.
a) oraz jednego z mozliwych rozwigzan napedu ze $rubami w
ukfadzie przeciwbieznym (rys. b) — wg [8]

Daje ono m.in. wzrost sprawnos$ci mechanicznej,
mniejsze negatywne oddziatywanie na srodowisko wodne
oraz stabilniejszy bieg jednostki ptywajagcej — zwlaszcza o
mniejszej wypornos$ci.

Realizacja praktyczna sieci

Trwajgce obecnie prace studyjne dotyczg rozwigzan
sieci okretowej przy zastosowaniu maszyn elektrycznych
typu permanent magnet zaréwno w wykonaniu AC (3-
fazowym), jak i DC [1, 10]. Zakfadana catkowita
sumaryczna moc generatorow w wersji prototypowej sieci
jest rzedu 1+2 kW. Napiecie nominalne Dbaterii
akumulatorow wynosi 96 V. Jakkolwiek podane wartosci
nominalne parametréw sieci sa, z koniecznosci,
ograniczone to jednak przewiduje sie, ze zaprezentowana
idea sieci moze by¢ rozszerzona na rézne warianty jej
realizacji (zwigzane gtdwnie z wielkoscig jednostki
ptywajacej i niezbedng mocg jej =zasilania). W tym
kontekscie pewne rozwigzania elementéw projektowanej
sieci — zastosowane w trakcie badan laboratoryjnych jej
prototypu — mogg by¢ nadmiarowe, np. w stosunku do
aktualnych mocy odbiornikéw.

Realizacja lokalnych uktadéw sterowania (LCMXx) bazuje
na nowoczesnych procesorach Analog Devices Inc. rodziny
Blackfin® ADSP-BF504F [16] do zastosowan w m.in.
energoelektronice. Modut gtéwny wykorzystuje komputer
przemystowy typu PC w wersji mini-ITX z kartg rozszerzeh
funkcjonalnych w standardzie PCle réwniez z procesorem
Blackfin.

Podstawowy wariant wykonania czesci silnoprgdowej
przewiduje zastosowanie modutéw IPM IGBT MITSUBISHI
ELECTRIC, a wariant docelowy — hybrydowych modutéw Z-
IPM [17] opartych na technologii SiC firmy CREE. Moduty te
— przeznaczone do zastosowan w ukfadach badawczo-
rozwojowych i specjalnego przeznaczenia — zaprojektowa-
no w firmie ALFINE-TIM. Zaklada sie, ze ich zastosowanie
pozwoli podnies¢ sprawnos¢, zmniejszy¢ gabaryty i
poprawi¢ niezawodnos$¢ pracy czesci silnoprgdowej blokéw.

Podsumowanie

Zaproponowane rozwigzanie mikrosieci okretowej dla
jednostek zaglowych pozwala na efektywng integracje
dostepnej na akwenach wodnych zrodet bazujgcej na
zrédtach odnawialnych. Dzieki temu rosnie efektywnosé
zaopatrywania w energie jednostki, co pozwala jej na
wiekszg niezaleznos¢ tak od lokalnych warunkéw

meteorologicznych, jak i minimalizuje zuzycie paliwa
zwigzane z  konieczno$cig  zasilania  generatora
zespolonego z pomochiczym napedem spalinowym.

Kolejnym krokiem ku minimalizacji niekorzystnego
oddziatywania jednostki na lokalne $rodowisko (emisja
spalin, hatas) jest zastosowanie do realizacji napedu
pomocniczego silnika elektrycznego. Pozwala on na
zwiekszenie komfortu podrézowania jednostkg i jej
eksploatacji — zwlaszcza na matych akwenach wodnych.
Dodatkowo, wykorzystanie pednikéw ($rub) w nietypowej
konfiguracji pracy, tj. pracujgcych przeciwbieznie umozliwia
dalszg poprawe okreslonych parametréw jednostki.
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