Mikrosie¢ okretowa dla
jednostek zaglowych

Streszczenie
Wartykule przedstawiono koncep-
cje mikrosieci okretowej DC-AC
dla jednostek zaglowych integrujacej
kilka lokalnych generatoréw energii, na
ktére sktadajg sie: generator zespolo-
ny z napedem pomocniczym jednostki,
generatory napedzane turbinami wod-
ng i wiatrowg oraz wspotpracujacy z
panelem fotowoltaicznym. Zaktada sie,
ze projektowane rozwiazanie systemu
zasilania charakteryzowac sie bedzie
wysokim stopniem automatyzacji oraz
znaczng niezawodnoscig pracy. Autorzy
rozpatrujg réwniez mozliwo$¢ zastoso-
wania w charakterze napedu pomocni-
czego jednostki wolnobieznego silnika
elektrycznego PMSM  napedzajacego
pedniki (sruby okretowe) pracujace w
uktadzie przeciwbieznym. W artykule
przedstawiono strukture sieci oraz scha-
rakteryzowano niektére rozwigzania
szczeg6towe zastosowane dla jej reali-
zacji. Rozwazono takze aspekty ekono-
miczne proponowanego rozwiazania.

Wprowadzenie

Wszystkie wieksze jednostki ptywa-
jace wymagaja posiadania elektrycznej
sieci okretowej stuzacej zasilaniu urza-
dzen wykorzystywanych do realizacji
réznorodnych zadan, tj.. nawigowania
i sterowania jednostka, realizacja napedu
(pomocniczego) czy tez funkcji zwigza-
nych z usprawnieniem zycia codzienne-
go zatogi. Szczegblnym typem jednostek
ptywajacych sa te, ktére wykorzystujac
energie wiatru, stuzg zeglowaniu. Specy-
fika realizacji zasilania sieci elektrycznej

s,

polega tutaj na wykorzystaniu pokta-
dowej baterii akumulatoréw tadowane;j
w czasie dziatania napedu pomocnicze-
go jednostki — np. silnika spalinowego,
z ktorym zespolona jest okreslonego
typu pradnica (np. w przypadku mniej-
szej wymaganej mocy - alternator). Ist-
niejg wprawdzie rozwigzania wspoma-
gajace proces fadowania baterii [Soto,
Seijo, i in. 2010] w czasie nie dziatania
napedu pomocniczego w postaci mi-
nigeneratorow wiatrowych lub bazuja-
cych na fotowoltaice lecz rzadkoscia sa
rozwigzania umozliwiajgce wykorzysta-
nie do fadowania baterii jednoczesnie
wszystkich aktualnie dostepnych na
akwenach wodnych tzw. odnawialnych
zrédet energii (OZE) - wiatru, promie-
niowania stonecznego i wody (w czasie
ruchu jednostki).

Przedmiotem artykutu jest mikrosiec
okretowa bazujgca na aktualnie dostep-
nych OZE oraz dodatkowym generato-
rze elektrycznym sprzezonym z silnikiem
napedowym jednostki. Energia maga-
zynowana jest nastepnie w lokalnej ba-
terii akumulatoréw i wykorzystywana
do zasilania odbiornikéow. Okretowa
sie¢ pradu statego rozszerzona jest o 1-
lub 3-fazowa (ew. specjalng) sie¢ pradu
przemiennego. Rozpatruje sie rowniez
zastosowanie w jednostce, jako nape-
du pomocniczego, silnika elektryczne-
go. Zarzadzanie pracg poszczegdlnych
elementéw systemu zintegrowane jest
w centralnym module sterowania.

Nalezy zaznaczy¢, ze opisywany sys-
tem umozliwia optymalne wykorzysta-
nie zrodet OZE w danym punkcie pracy
w zaleznosci od dostepnosci danego
typu energii (czynnik zalezny m.in. od
strefy klimatycznej). W konsekwen-
¢ji maksymalizujemy sprawnos$¢ catej
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instalacji. Caty proces jest oczywiscie
zautomatyzowany i przebiega bez inge-
rencji cztonkéw zatogi. Jest to niezwykle
istotny aspekt z punktu widzenia efek-
tywnosci przy poniesionych naktadach
inwestycyjnych. Ponadto uzytkownik
koncowy ma mozliwos¢ konfiguracji (na
etapie budowy badZ modernizacji sys-
temu) udziatu procentowego zainstalo-
wanej mocy poszczegdblnych urzadzen
posredniczacych w przetwarzaniu ener-
gii pozyskiwanej z danego typu OZE.
W ten sposéb uzyskujemy znaczny sto-
pien uniwersalnosci, przy jednoczesnej
minimalizacji kosztéw, a takze zwieksza-
my pewnos¢ zasilania urzadzen instalo-
wanych na poktadzie jednostki ptywaja-
cej.

Omawiane rozwigzanie jest przedmio-
tem prac prowadzonych w Zaktadzie
Energoelektroniki i Sterowania Instytutu
Elektrotechniki i Elektroniki Przemysto-
wej Politechniki Poznaniskiej.

Struktura sieci

W odniesieniu do struktury sieci auto-
rzy rozpatrujg dwa gtéwne warianty jej
rozwigzan — zalezne od typu napedu po-
mocniczego jednostki w postaci:
a) silnika spalinowego - rozwigzanie
stosowane dominujaco na jednostkach
ptywajacych,

b) silnika elektrycznego - rozwiaza-
nie jeszcze stosunkowo rzadko spoty-
kane [Krystkowiak, Gulczyniski 2014a;
Krystkowiak, Gulczynski 2014b].

W odniesieniu do podpunktu a) na cat-
kowitg strukture sieci sktadaja sie naste-
pujace elementy (Rys. 1.):

- sie¢ pradu statego (DC BUS) - sprzega-
jaca wszystkie elementy systemu gene-
rujace energie elektryczna,

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

- modut generatora (WDG) sprzezonego
z turbing powietrzna przy czym prefero-
wane jest rozwigzanie turbiny z piono-
wym wirnikiem,

- modut generatora (WRG) sprzezone-
go z turbing wodnga [Krystkowiak, Gul-
czynski 2014a; Krystkowiak, Gulczynski
2014b; Zagle.com],

- modut fotowoltaiczny (PVG),

- bateria akumulatoréw (BAT) — opcjonal-
nie uzupetniona o superkondensator,

- modut przeksztattnika (ACM) dla reali-
zacji sieci pradu przemiennego (AC BUS).

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

WDG

Zrédto: opracowanie wlasne.
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W przypadku rozwigzania podanego
w p. b) silnik napedowy petni — w czasie
zeglowania - role generatora, realizujac
funkcje bloku MMG. W czasie wykorzy-
stywania do napedu jednostki silnika
jego zrédtem energii staje sie bateria
akumulatoréw. W przypadku mniejszych
jednostek (np. jachtéw petnomorskich
typu zblizonego do Bavaria Cruiser 56
[Bavariayachats.com] sie¢ pradu prze-
miennego realizowana jest, jako 1-fa-
zowa (230 V/ 50 Hz), a w przypadku
jednostek wiekszych, jako 3-fazowa ew.
przybra¢ ona moze jeszcze inng ztozong
forme.

Rozwigzania szczegoétowe
zastosowane do realizagji sieci

Ogdlny schemat blokowy sieci po-
kazano na rys. 2. Poszczegdlne bloki

s,

odpowiadajag funkcjonalnie elementom
wymienionym w rozdziale poprzednim.
W blokach MMG, WDG i WRG w roli ge-
neratoréw zastosowano maszyny typu
permanent magnet [Hu, Jiaotong, i in.
2008; Blogspot; Komell. Zastosowanie
tych maszyn podyktowane jest nie tylko
ich wiasciwosciami elektrycznymi, ale
réwniez i aspektem ekonomicznym (roz-
wigzanie stosunkowo bezawaryjne, nie-
wymagajace skomplikowanych czynno-
$ci konserwacyjno-serwisowych, duza
sprawnos¢ przy odpowiednim sterowa-
niu). Ich wykonanie (ACM, DCM) zalezy
m.in. od projektowanej mocy wyjscio-
wej bloku. Wszystkie bloki posiadaja lo-
kalne sprzezenia zwrotne od okreslonej
wielkosci wyjsciowej bloku (tj. pradu lub
napiecia).

Rys. 2. Schemat blokowy sieci.
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Zrédto: opracowanie wiasne.
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Sposéb  sterowania  przeksztattni-
kami w blokach MMG, WDG, WRG
i PVG jest tego typu, ze realizuja one
funkcje sterowanych Zrédet pradu [Rud-
nicki, Czerwienski i Fryc 2011]. Prze-
ksztattniki w blokach MMG, WDG, WRG
w przypadku zastosowania maszyny
PMG w wykonaniu ACM sg prostownika-
mi aktywnymi.

liwia zwiekszenie sprawnosci generato-
row. W konsekwencji przy poniesionych
nakfadach finansowych pozyskujemy
wieksza moc (ograniczenie strat w ma-
szynie).

Do wspotpracy z panelem solarnym
stuzy przetwornica DC/DC typu boost,
pracujgca w konfiguracji interleaved co-
nverter. Wyjscia poszczegélnych blokéw

Rys. 3. Przebiegi sygnatow w modelu symulacyjnym bloku MMG
w postaci: pradu odniesienia, pragdu fazowego , napiecia generatora
i napiecia w obwodzie DC.
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Zrédto: opracowanie wiasne.

Na rys. 3 pokazano wybrane wyniki ba-
dan symulacyjnych bloku MMG w posta-
ci przebiegéw charakterystycznych pra-
déw i napied. Implementacja rozwigzan
(m.in. w cyfrowym uktadzie sterowania)
umozliwiajacych uzyskanie sygnatow
pradowych maszyn ACM mozliwie do-
brze zblizonych do przebiegéw sinuso-
idalnych (sygnatéw o niskiej zawartosci
niepozadanych harmonicznych) umoz-

dotagczone s3, poprzez indywidualne
diody, do wspdlnej szyny (dodatniej)
obwodu DC. Przeksztattnik zastoso-
wany w bloku ACM realizuje funkcje
sterowanego zrodfa napiecia [Gwozdz
2012] o quasi-sinusoidalnym napieciu
wyjsciowym. Wszystkie przeksztattni-
ki pracujg w trybie PWM. W przypadku
wiekszych jednostek przewiduje sie za-
stosowanie modutu PV zautomatycznym

eBook Czasopismo Ekonomia i Zarzagdzanie www.czasopismoeiz.com.pl



pozycjonowaniem wobec zrédta energii
promienistej — stonca.

Poszczegolne bloki posiadajg lokalne
moduty sterowania (LCMx) przeksztatt-
nikami znajdujacymi sie w danym bloku.
Globalny modut sterowania i nadzoru
(GCM) realizuje funkcje nadrzednego
algorytmu sterowania poszczegdlnymi
blokami systemu, wykorzystujac (za-
sadniczo) rézne warianty algorytmoéw
MPPT [Krystkowiak, Gulczynski 2014a;
Krystkowiak, Gulczynski 2014b; Texas
Instruments]. Blok ten realizuje rowniez
funkcje sterowania procesem tadowania
baterii akumulatoréw.

Wymiana danych pomiedzy blokami
LCMx, a modutem GCM odbywa sie po-
przez sie¢ CAN.

Zastosowanie napedu
elektrycznego

Intensywny w ostatnich latach rozwdj
technologii morskich, wykorzystywanie
nowych materiatéw oraz coraz ostrzejsze
kryteria dotyczace ochrony srodowiska -
zwilaszcza na mniejszych i zamknietych
akwenach wodnych (tzw. strefy ciszy)
— narzucajg konieczno$¢ zastepowania
klasycznych napedéw spalinowych na-
pedami elektrycznymi. Maja one istotna
zalete polegajacg na posiadaniu duzo
wiekszej sprawnosci energetycznej od
napedéw spalinowych. Barierg w ich
rozpowszechnianiu sg natomiast jeszcze
stosunkowo ograniczone pojemnosci
zasobnikéw energii elektrycznej jakkol-
wiek, od wielu lat uwidacznia sie i tutaj
znaczacy postep techniczno-technolo-
giczny, zmniejszajacy wage tej niewat-
pliwej niedogodnosci napedu elektrycz-
nego. Przektada sie to bezposrednio na
obnizenie naktadéw finansowych (wdra-

S

zane nowe technologie wytwarzania
akumulatoréw i superkondensatoréw
umozliwiajg obnizenie kosztéw produk-
cyjnych).

Skrajnym przyktadem ultranowocze-
snego rozwigzania jednostki ptywajacej
z napedem elektrycznym i zasilaniem
bazujacym na OZE, jakkolwiek nie po-
siadajacej napedu Zzaglowego, moze
by¢ MS Taranor PlanetSolar - jeden
z najwiekszych na $wiecie katamaranéw
z zasilaniem fotowoltaicznym (Rys. 4.)
[Designboom], ktéry zaprojektowano
na Nowej Zelandii. Wyposazono go w
38 tysiecy ogniw stonecznych, ktérych
faczna powierzchnia wynosi 537 metrow
kwadratowych. Produkowana przez nie
energia zasila cztery silniki elektryczne,
dzieki ktérym katamaran moze uzyskac
predkos¢ do 14 weztéw (ok. 26 km/h).
Predko$¢ marszowa wynosi 7,5 wezla
(ok. 14 km/h). Przykfad ten pokazuje
ogromne mozliwosci niekonwencjonal-
nego zasilania i napedu jednostek pty-
wajacych.

Obecnie (2014) MS Taranor PlanetSo-
lar uzytkowany jest przez Uniwersytet
w Genewie, jako ptywajace laboratorium
badan morskich.

Zakres prowadzonych przez autoréow
artykutu prac przewiduje zastosowa-
nie do realizacji napedu pomocniczego
jednostki zaglowej majacego wiele zalet
3-fazowego wolnoobrotowego silnika
elektrycznego typu PMSM z (quasi-)sinu-
soidalnym przebiegiem sem. (np. [Rud-
nicki, Czerwienski i Fryc 2011]).

eBook Czasopismo Ekonomia i Zarzadzanie www.czasopismoeiz.com.pl



WIEDZA - RAPORTY- DIAGNOZY - ANALIZY - PRZYKLADY
Rys.4. MS Taranor PlanetSolar.

Zrédto: Designboom, http://www.designboom.com/technology/ms-turanor-pla-
netsolar-worlds-largest-solar-powered-boat/.

Rys. 5. llustracja zasady dziatania napedu konwencjonalnego (Rys. a) oraz jednego
z mozliwych rozwigzan napedu ze $rubami w uktadzie przeciwbieznym (Rys. b).

Pednik
konwencjonalny

o pojedynczy

Pednik gtéwny -

zewnetrzny, Pednik przeciwbiezny -
podstawowy, wewnetrzny, CRP, tylny
przedni 4

Zrédto: opracowanie whasne.
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Zalety te okupione sg, co prawda, duza
zlozonoscig algorytmu sterowania (np.
[Genduso, Miceli, i in.2010]) jednak, przy
zastosowaniu wydajnego obliczeniowo
ukfadu sterujagcego dedykowanego po-
nadto aplikacjom w energoelektronice
(np. [Analog Devices Inc. Blackfin]), nie
stanowi to istotnego problemu technicz-
nego ani ekonomicznego.

Docelowo przewiduje sie réwniez
badania napedu w wersji z pednikami
(Srubami) pracujgcymi przeciwbieznie.
Przyktad rozwigzania napedu tego typu
pokazano narys. 5 b).

Daje ono m.in. wzrost sprawnosci
mechanicznej, mniejsze negatywne od-
dziatlywanie na $rodowisko wodne oraz
stabilniejszy bieg jednostki ptywajacej -
zwlaszcza o mniejszej wypornosci.

Realizacja praktyczna sieci

Trwajace obecnie prace studyjne doty-
cza rozwigzan sieci okretowej przy zasto-
sowaniu maszyn elektrycznych typu per-
manent magnet zaréwno w wykonaniu
AC (3-fazowym), jak i DC [Hu, Jiaotong,
Xian, iin. 2008; Blogspot]. Zaktadana cat-
kowita sumaryczna moc generatoréw w
wersji prototypowej sieci jest rzedu 1+2
kW. Napiecie nominalne baterii akumu-
latoréw wynosi 96 V. Jakkolwiek podane
wartoéci nominalne parametréw sieci
s3, z koniecznosci, ograniczone to jed-
nak przewiduje sie, ze zaprezentowana
idea sieci moze by¢ rozszerzona na rézne
warianty jej realizacji (zwigzane gtéwnie
z wielkoscia jednostki ptywajacej i nie-
zbednag moca jej zasilania). W tym kon-
tekscie pewne rozwiagzania elementéw
projektowanej sieci — zastosowane w
trakcie badan laboratoryjnych jej proto-
typu — moga by¢ nadmiarowe, np. w sto-

S

sunku do aktualnych mocy odbiornikéw.

Realizacja lokalnych ukfadéw stero-
wania (LCMx) bazuje na nowoczesnych
procesorach Analog Devices Inc. rodziny
Blackfin® ADSP-BF504F [Analog Devi-
ces Inc. Blackfin] do zastosowan w m.in.
energoelektronice. Modut gtéwny wy-
korzystuje komputer przemystowy typu
PC w wersji mini-ITX z kartg rozszerzen
funkcjonalnych w standardzie PCle réw-
niez z procesorem Blackfin.

Podstawowy wariant wykonania czesci
silnopradowej przewiduje zastosowanie
modutéw IPM IGBT MITSUBISHI ELEC-
TRIC, a wariant docelowy - hybrydo-
wych modutéw Z-IPM [Z-IPM, Prelimina-
ry Technical Note, ALFINE-TIM] opartych
na technologii SiC firmy CREE. Moduly te
- przeznaczone do zastosowan w ukfa-
dach badawczo-rozwojowych i specjal-
nego przeznaczenia - zaprojektowano
w firmie ALFINE-TIM. Zaktada sie, ze ich
zastosowanie pozwoli podnie$¢ spraw-
nos¢, zmniejszy¢ gabaryty i poprawic
niezawodnos¢ pracy czesci silnoprado-
wej blokéw.

Podsumowanie

Zaproponowane rozwigzanie mikro-
sieci okretowej dla jednostek zaglowych
pozwala na optymalne wykorzystanie
dostepnych na akwenach wodnych
odnawialnych Zrédet energii. Dzieki
temu rosnie efektywnos$¢ zaopatrywa-
nia w energie jednostki, co zwieksza
jej niezaleznos¢ tak od lokalnych wa-
runkéw meteorologicznych, jak i mi-
nimalizuje zuzycie paliwa zwigzane
z koniecznoscia zasilania generatora ze-
spolonegozpomocniczymnapedemspa-
linowym. Implementacja opisywanego

eBook Czasopismo Ekonomia i Zarzadzanie www.czasopismoeiz.com.pl



WIEDZA - RAPORTY- DIAGNOZY - ANALIZY - PRZYKLADY

rozwigzania jest uzasadniona ekono-
micznie zwlaszcza w przypadku wiek-
szych jednostek ptywajacych. Zapewnia
nie tylko pewnos¢ zasilania przy danym
punkcie pracy systemu, ale takze i duzy
stopien uniwersalnosci.

Kolejnym krokiem ku minimalizacji
niekorzystnego oddziatywania jednostki
na lokalne srodowisko (emisja spalin, ha-
tas) jest zastosowanie do realizacji nape-
du pomocniczego silnika elektrycznego.
Pozwala on na zwiekszenie komfortu po-
drézowania jednostka i jej eksploatacji
- zwilaszcza na matych akwenach wod-
nych. Dodatkowo, wykorzystanie ped-
nikdw (Srub) w nietypowej konfiguracji
pracy, tj. pracujacych przeciwbieznie
umozliwia dalszg poprawe okreslonych
parametrow jednostki.
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