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Przetwornica DAB w uktadzie kompensatora
udaréw mocy dla morskich systemoéow
elektroenergetycznych

Streszczenie.. Referat przedstawia analityczne i eksperymentalne wyniki badar przetwornicy DC/AC/DC
typu Dual Active Bridge, stanowigcej funkcjonalny fragment wielopoziomowego aktywnego kondycjonera
energii elektrycznej, przeznaczonego do kompensacji wahan lub udaréw mocy. W aplikacji przetwornica
DAB wykorzystywana jest do transferu energii z zasobnika energii elektrycznej do obwodu
posredniczgcego przeksztattnika 4L-DCIl. Przedstawione w artykule analityczne modele przetwornicy DAB
stanowig podstawe do dalszych syntez nadrzednych algorytméw sterowania kondycjonera. Referat
formutuje takze motywacje badan jako odpowiedz na realne zapotrzebowanie w przemysle morskim.

Stowa kluczowe : udary mocy, statek, off-shore, przetwornica DAB, model analityczny

Wprowadzenie
Systemy elektroenergetyczne zasilajgce nowoczesne jednostki ptywajgce oraz
instalacje gornictwa morskiego tj. platformy wiertnicze lub ptywajgce rafinerie FPSO, ze
wzgledu na swojg autonomicznos$¢ podlegajg podwyzszonym rezimom eksploatacii.
Wigze sie to z zapewnieniem redundancji funkcjonalnej elementow systemu jak
i zaostrzeniem parametrow jakosciowych zasilania w odniesieniu do instalacji lgdowych
[1]. Normatywne wskazniki jakosci zasilania dla sieci okretowych, zdefiniowane w [2]
dotyczg gtownie zaburzen zwigzanych 2z okresowymi przebiegami napie¢
i pradéw. Norma [2] w tresci pomija natomiast, zrédto powstawania w/w zaburzen jakim
sg niestacjonarne i nieliniowe obcigzenia systemu, skupiajgc sie wylgcznie na analizie
efektdw ich oddziatywania na system.
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Rys. 1. Propozycja topologii KUD z wykorzystaniem przeksztattnika 4L-DCI oraz wieloterminalowej
przetwornicy DC/AC/DC typu DAB.




Przedstawione na rys.2, pomiary z obiektu rzeczywistego jakim byt nowoczesny
kontenerowiec o wypornosci 80 226DWT i mocy zainstalowanej systemu wynoszgcej
16.4 MW, potwierdzajg ze udarowe lub oscylacyjne zmiany mocy wywotane rozruchem
badz zmiang punktu pracy odbiornikéw duzej mocy stanowig Zzrodio zaburzeh
normalizowanych w [2]. W skrajnym przypadku, odpowiednio duza udarowa zmiana
mocy obcigzenia, moze doprowadzi¢ (poprzez wywofanie zapadu napiecia
i czestotliwosci) do zaniku warunkdéw synchronizacji pracujgcych zespotow
generacyjnych lub ich przecigzenia, co skutkuje awaryjnym wytgczeniem zasilania (tzw.
blackout). Sytuacja taka ze wzgledéw bezpieczenstwa zeglugi, personelu poktadowego,
ochrony srodowiska morskiego oraz procesow technologicznych (tj. przetwarzanie ropy
naftowej, schtadzanie gazu do postaci LNG) jest niedopuszczalna i powinna by¢
wyeliminowana lub ryzyko jej wystapienia zminimalizowane.
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Rys. 2. Przyktadowe udary mocy zarejestrowane na obiekcie [3].

Dotychczasowe proby przeciwdziatania zjawiskom zwigzanym z utratg zasilania
w skutek szybkich i przypadkowych zmian mocy obcigzen, wigzaly sie z wprowadzaniem
coraz bardziej rozbudowanych systemdéw zarzgdzania elektrowni okretowych (ang.
Power Managment System) w obszarze rozwigzan programistycznych. W zakresie
eksploatacyjnym natomiast, utrzymywaniem zwiekszonej rezerwy mocy dostepnej, co
przektadato sie na prace kilku zespotow generacyjnych obcigzonych w zakresach
niskich sprawnosci. Sytuacje zmienito wprowadzenie w zycie nowelizacji konwencji
MARPOL zawierajgcej tzw. dyrektywe siarkowg oraz definiujgcg obszary kontroli emisji
siarki (ang. SECA). Nowelizacja ta, wymusita na operatorach statkéw lub instalacji off-
shore uzywania drozszych paliw (o mniejszym negatywnym wpfywie na Srodowisko
naturalne), a to z kolei wprowadzenie oszczgdnosci w eksploatacji systemow okretowych
i tym samym wyeliminowaniu z pracy dodatkowych zespotéw petnigcych dotychczas
role rezerwy mocy.

Alternatywg pozwalajgcg na zabezpieczenie okretowego systemu energetycznego,
przed negatywnymi efektami udaréw mocy jest ich czesciowa lub catkowita eliminacja,
przy pomocy aktywnego kondycjonera tzw. kompensatora udaréw mocy(KUD), ktérego
rozwigzanie przedstawiono w [4]. W prezentowanym rozwigzaniu KUD wspétpracuje
z zasobnikiem energii elektrycznej (ZEE) o wysokiej dynamice, petnigcym role bufora
energetycznego. Dzieki odpowiednio dobranej topologii i sterowaniu pozwala na
realizacje zadania, jakim jest kontrolowana eliminacja udaréw lub wahah mocy. Tym
samym analizowane rozwigzanie kondycjonera, wptywa na poprawe bezpieczenstwa
energetycznego i eksploatacji morskich systeméw energetycznych.

Celem referatu jest prezentacja efektow badan analitycznych i eksperymentalnych
fragmentu funkcjonalnego obwodu kondycjonera KUD, wykorzystujgcego przetwornice
DC/AC/DC typu Dual Active Bridge (DAB), w kluczowym dla KUD procesie wymiany
energii pomiedzy siecig elektroenergetyczng a ZEE. Zaprezentowane modele
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analityczne stanowig podstawe do syntezy algorytméw sterowania nadrzednego
zwigzanego z transferem energii i procesem stabilizacji napiecia w obwodzie
posredniczgcym czesci falownikowej kondycjonera KUD.

Topologia kondycjonera KUD dla okretowych sieci SN

Wymodg instalacji w sieciach okretowych odbiornikéw o mocach jednostkowych rzedu
MW (tj. stery strumieniowe), a takze rozwoj napeddw gtéwnych elektrycznych (o mocach
dziesigtek MW), wymusit zastgpienie dotychczas stosowanych generatoréw niskiego
napiecia, zespotami generacyjnymil pracujgcych w zakresach s$rednich napie¢ (SN).
Kondycjoner KUD przeznaczony do wspétpracy z systemem SN, przytgcza sie poprzez
transformator dopasowujgcy lub bezposrednio wykonujgc KUD w topologii
wielopoziomowej. Ze wzgledéow gabarytowych, a takze ekonomicznych (koszt
transformatora), rozwigzanie wykorzystujgce wielopoziomowy przeksztattnik sprzegajgcy
statonapieciowy ZEE, z systemem energetycznych statku wydaje sie bardziej
uzasadnione eksploatacyjnie (rys.1).

Jednym z mozliwych rozwigzan $rednionapieciowego KUD, jest jego realizacja
w czteropoziomowej topologii diod poziomujgcych 4L-DCI (ang. 4 Level Diode Clamped
Inverter) ktorg przedstawiono w [4]. Wybdr tej technologii budowy przeksztattnika
wielopoziomowego, pozwala na unikniecie problematycznej stabilizacji napie¢ na
kondensatorach poziomujacych (znanej z topologii FCC), a takze nie wymaga
stosowania wielu separowanych zrédet DC (wystepujgcych w topologiach
kaskadowych). Jest takze stosunkowo fatwa w sterowaniu w odniesieniu do rozwigzan
matrycowych lub hybrydowych falownikow wielopoziomowych [5],[6],[7]. Wymaga
natomiast, stosowania algorytméw lub uktadéw stabilizacji napie¢ w obwodzie
posredniczgcym, a takze wykorzystania szybkich diod poziomujgcych.

Zatem z punktu widzenia funkcjonalnosci KUD opartego o topologie 4L-DCI, problem
utrzymywania statego napiecia i dostarczania energii do obwodu posredniczacego
przeksztattnika odgrywat bedzie kluczowa role w procesie kompensacji udaréw mocy.

Zagadnienie nierbwnomiernego rozktadu napie¢ w obwodzie posredniczgcym
przeksztattnika 4L-DCI zostato analitycznie wyjasniony z wykorzystaniem opracowanego
usrednionego modelu przeksztaltnika oraz opisujgcych go zaleznosci (1), (2) [4].
W modelu tym, mierzgc wartosci prgdéw obcigzenia przeksztattnika {iabcm} Oraz znajac
zastepcze usrednione funkcje modulacji {m}, mozliwe jest wyliczenie wartosci prgdow
obcigzajgcych kondensatory obwodu posredniczagcego w danym punkcie pracy.

Model ten dowodzi, ze w wyniku skokowej zmiany obcigzenia przeksztattnika 4L-DCI
(ekwiwalentnemu do kompensacji udaru mocy przez KUD), zgodnie z (1),(2) prady
obcigzajgce kondensatory DC przeksztattnika {ic1,2,3} zwiekszg sig, a udziat w procesie
modulacji zmiennych {m} zwigzanych z zakresem niskich indekséw modulacji wprowadzi
ich nierbwnowazne obcigzenie, co przedstawiono na rys. 3.

. T .
(1) ml{A‘B,c} uCl O 0 (2) ] mkA Iam O 0
Urae.cn :z Myagcy | X 0 u, O e = Z Mg | x| 0 by O
My s.cy 0 0 \ug, M 0 0 i

Jednym z mozliwych rozwigzan problemu réwnowazenia obcigzen kondensatorow
DC i stabilizacji na nich napie¢, moze by¢ zaproponowana w [8] podwdjna
tréjpoziomowa przetwornica réownowazgca DC/DC. Jej zastosowanie w kondycjonerze

! pradnica synchroniczna napedzana silnikiem Diesla lub turbina gazowa najczgéciej o napigciach
znamionowych 6.6 kV lub 11kV.



KUD wymuszatoby jednak, dotgczenie ZEE bezposrednio do obwodu posredniczgcego

przeksztattnika, co znaczgco ograniczytoby zakres mocy kompensujgcych?. Rozwigzanie

takie zmniejsza takze bezpieczenstwo eksploatacyjne uktadu, ze wzgledu na brak

separacji galwanicznej magazynu energii i czesci energoelektronicznej przeksztattnika.
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Rys. 3. Wyniki symulacyjne pradéw obcigzajacych kondensatory DC analitycznego skalowanego
modelu przeksztattnika 4L-DCI, przy kompensacji udaru mocy wynoszgcego 7kW.
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Innym rozwigzaniem problemu balansowania napie¢ kondensatorow przeksztattnika,
dostarczania energii do obwodu posredniczgcego i zwigkszenia bezpieczenstwa
wspotpracy ZEE z KUD jest ich wzajemne sprzegniecie przez separowang na wysokiej
czestotliwosci  dwukierunkowag przetwornica DC/AC/DC typu DAB. W ukfadzie tym,
dzieki zastosowanym transformatorom wysokiej czestotliwosci HFT (ang. High
Frequency Transformer) istnieje mozliwos¢ wykorzystanie zasobnikow o relatywnie
niskich napieciach znamionowych lecz o wysokich pojemnos$ciach energetycznych

Przetwornica DAB w uktadzie KUD dla sieci SN

Na rys. 1. przedstawione zostato rozwigzanie KUD, w ktérym kondensatory
przeksztattnika 4L-DCI zasilane sg poprzez indywidualne mostki IGBT stanowigce czes¢
wtdérng tréjterminalowej przetwornicy DAB. Uzwojenia pierwotne transformatoréw HFT sg
zréwnoleglone i zasilane przez terminal wejsciowy sprzegniety z ZEE (w wybranym
rozwigzaniu — superkondensator SC). Dzieki indywidualnemu sterowaniu
poszczegolnych mostkow wtornych {01,2,3} steruje sie kierunkiem przeptywu energii oraz
stabilizuje wartos¢ napiecia na kondensatorach obwodu posredniczgcego. Odbywa sie
to kosztem energii zgromadzonej w ZEE. Dtawiki dodatkowe L4 wtgczone w obwdd AC
przetwornic ograniczajg wartosci prgdow szczytowych ptyngcych w obwodzie AC,
powstajgcych w wyniku niesymetrycznego przetgczania tacznikéw
energoelektronicznych 3. Wplywajg takze zgodnie z (3),na warto$¢ mocy jaka moze by¢
przetransferowana przez dany terminal przetwornicy [9],[10].

orl,

Zastosowanie transformator o przektadni n pozwala na dopasowanie ZEE (o niskim
napieciu znamionowym) do poziomu napie¢ wymaganych w obwodzie DC falownika

2 zasobniki energii elektrycznej o wysokiej dynamice (t. superkondensatory) to ukfady
niskonapieciowe. Bezposrednie przytaczenie obwodu DC falownika, wymaga ich szeregowego
taczenie, a tym samym dodatkowego balansowania lub zastosowania zasobnikéw o wyzszych
napieciach znamionowych lecz o nizszych pojemnosciach energetycznych.

% Najczestszym sposobem sterowania niesymetrycznego przetwornic DAB jest modulacji fazy PSM
(ang. Phase Shift Modulation) przebiegoéw prostokatnych o statym wypetnieniu d = 50%.
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4L-DCI i wprowadzenie separacji galwanicznej, ktorej brak w rozwigzaniu z [8].
Wykorzystanie wyzszych czestotliwosci (>20kHz), umozliwia zmniejszenie wymiaréw
samych transformatoréw HFT i dtawikéw L.

Brak sprzezen magnetycznych pomiedzy terminalami (wystepujgcy z rozwigzaniu ze
wspolnym transformatorem o k — odczepach wtérnych) eliminuje klopotliwe sprzezenia
skrosne w przesytach mocy i wprowadza modutowos¢ rozwigzania. Dlatego tez, dalsza
analiza poswiecona zostanie pojedynczemu modutowi DAB, ktdérego strukture
przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Wykorzystywana w uktadzie KUD przetwornica DAB.

W modelu tym kondensator C symbolizuje kondensator obwodu DC przeksztattnika
4L-DCI, natomiast elementy Ro, Lo obcigzenie tego kondensatora wynikajacym z pracy
falownika zgodnie z (2). Napigcie pierwotne przetwornicy DAB (rys.4) opisaé mozna
jako (4):

| di, (1)
4 Up(t):Ul'sl(t)_ldel_Lle’

gdzie si(t) i s2(t) reprezentuja funkcje sterowania obu mostkéw (5):
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Powyzsze zaleznosci analityczne zostaty potwierdzone modelem eksperymentalnym
(rys.5), ktorego fotografie przedstawiono na rys. 6.

Model zbudowany zostat w oparciu o szybkie moduty tranzystorowe IGBT oraz
planarne transformatory HFT. Sterowany jest z dedykowanej karty kontrolnej,
zawierajgcej procesor sygnatowy Tl serii C2000 oraz strukture programowalng ALTERA
CYLCONE IV. W procesorze DSP realizowane sg przeksztatlcenia i obliczenia
wymagane w przyjetych algorytmach sterowania. Uktad FPGA odpowiada natomiast za
realizacje modulatoréw, SPWM dla falownika 4L-DCI oraz PSM dla modutéw DAB.
FPGA wykorzystywane jest takze do detekcji bteddw sterownikéw tranzystoréw IGBT.
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Rys. 5. Oscylogramy eksperymentalnego modelu DAB w stanie ustalonym (lewy) i w stanie
przejsciowym (prawy) po zmianie kata przesuniecia fazowego o 49 = 45°.

Rys. 6. Fotografie eksperymentalnego skalowéﬁego modelu KUD (z lewej) oraz czesci
wieloterminalowej DAB (z prawej).

W analizie uktadu DAB, transformator HFT wraz z elementami Rq i L4, zostat
zastgpionym zastepczym elementem R:L: (sprowadzonym na strone pierwotng
z uwzglednieniem przektadni), co pozwolito na wyznaczenie uproszczonej postaci
dynamicznego modelu przetwornicy DAB (rys. 7) rbwnowaznego modelowi z rys. 4.

W modelu tym zastgpiono takze obcigzenie CRL, opisem z wykorzystaniem réwnan
stanu (8), co ujednolicito zapisu matematyczny modelu.

Model dynamiczny zostat zweryfikowany na uktadzie eksperymentalnym poprzez
wyznaczenie i porownanie charakterystyki sterowania (rys. 8) oraz poréwnanie dynamik
odpowiedzi obu uktadéw na skokowg zmiane kata sterowania & (rys. 9). Opracowany
w ten sposéb model przetwornicy DAB, moze zastgpi¢ modele symulacyjne (IGBT)
w trakcie syntezy nadrzednych algorytmoéw sterowania KUD.
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Rys. 7. Model dynamiczny przetwornicy DAB.
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Rys. 8. Poréwnanie charakterystyk sterowania modelu dynamicznego i eksperymentalnego

przetwornic DAB, przy U; =60 V i L4 = 50 uH.

Posiada on jednak wcigz cechy uktadu impulsowego, co zaréwno wydtuza procesy
obliczeniowe jak i utrudnia samg synteze sterowania. Dlatego tez, model
z rys. 7 zostat przeniesiony do modelu inwariantnego, w ktérym napiecia prostokgtne
zastgpiono przebiegami sinusoidalnymi. Zachowanie niezmiennosci mocy, zrealizowane
zostato przez przyréwnanie (3), do adekwatnej zaleznosci z systeméw sinusoidalnych
(9) i wprowadzenie korekcji kgta do nowej wartosci A.

o NUU,3(z —[3)) _ nUU,sin(®) _ UY,sin(4)
wrly ol X

L

Zmodyfikowany w ten sposéb, ciggly sinusoidalny model przetwornicy DAB (rys. 10)
zachowuje te same wilasnosci energetyczne co dynamiczny model impulsowy i jest
zbiezny w stosunku do modelu eksperymentalnego co przedstawiono na rys.11.
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Rys. 9. Poréwnanie dynamiki zmian napiecia U, w wyniku zmiany A8 = 65[°] w modelu
eksperymentalnym (goérny oscylogram) i modelu dynamicznym (dolny przebieg symulacyjny).
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Rys. 10. Inwariantny sinusoidalny model DAB.
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Rys. 11. Poréwnanie modelu eksperymentalnego (gérny oscylogram) z sinusoidalnym modelem
analitycznym przetwornicy DAB.
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Podsumowanie

Przedstawione w referacie modele dynamiczne impulsowy i inwariantny sinusoidalny
przetwornicy DAB, zostaty pomys$inie zweryfikowane na modelu eksperymentalnym.
Zauwazana redukcja czasu obliczen modelu sinusoidalnego (wynikajgca z eliminacji
impulsowych zmiennych) pozwala na efektywniejsze prowadzenie prac zwigzanych
z syntezg algorytmu sterowania catego kondycjonera KUD.

Zaprezentowany model sinusoidalny jest takze alternatywg do tworzenia modeli
matosygnatowych przetwornic DAB, w stosunku do proponowanych w literaturze ([10])
rozwigzan bazujgcych na modelach impulsowych.

Badania potwierdzajg takze, Zze przetwornica DAB zastosowana w obwodzie
posredniczgcym kondycjonera KUD, moze pehi¢ role ukiadu réwnowazenia napieé
o wysokiej dynamice i szerokim zakresie sterownia.
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