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Energoelektronika na obiektach morskich

Streszczenie. W artykule zaprezentowano wspofczesne kierunki rozwoju energoelektroniki, w tym
w szczegdblnosci dotyczgce obiektow morskich. Przedstawiono podstawowe parametry aktualnie
stosowanych w energoelektronice przyrzadéw poéfprzewodnikowych, jak réwniez wykazano
interdyscyplinarny  charakter rozwoju tej dziedziny. Na przyktadzie wybranych urzadzen
energoelektronicznych przedstawiono ich komercyjne zastosowania oraz podziat i migjsce w taricuchu od
wytworcey energii elektrycznej do odbiorcy. W dalszej czeci artykutu przedstawiono wybrane zastosowania
urzgdzen energoelektronicznych na obiektach morskich (statkach, platformach wiertniczych). W koricowej
czesci szczegbtowo omowiono przeksztaftniki energoelektroniczne duzej mocy, w ktére wyposazane sg
elektryczne napedy gtéwne na statkach - przedstawiono ich zalety i wady.

Stowa kluczowe: energoelektronika, przeksztaltniki energoelektroniczne, obiekty morskie,
okretowe napedy elektryczne

Wstep

Wspéitczesna energoelektronika, ktorej poczatki siegajg komercjalizacji tyrystora
SCR przez firme General Electric w 1958 r., jest jednym z wielkich sukcesow XX wieku.
Skupiajac rozne techniki impulsowego przeksztatcania parametrow energii elektrycznej
(EE), energoelektronika umozliwia dynamiczne sterowanie i dopasowanie parametrow
zrédet zasilania na potrzeby zasilanych urzgdzen, ze sprawno$cig bliskg 100%. Jej
rozwoj, w perspektywie XXI w., SciSle wigze sie z wdrozeniami nowych, w petni
sterowalnych przyrzadéw energoelektronicznych. Mimo to, jak na razie, rozwdj
energoelektroniki, w szczegdlnosci w zakresie wiekszych mocy, bazuje gtdwnie na
przyrzadach krzemowych. Dazy sie przy tym do osiggania coraz wigekszych pradéw
przewodzenia, wyzszych napie¢ blokowania oraz korzystniejszych wtasciwosci
dynamicznych (wyzszych czestotliwosci fgczen). Stan aktualny parametrow pracy
wazniejszych przyrzadéw energoelektronicznych przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Zakres parametrow pracy krzemowych przyrzgdéw energoelektronicznych [11].



Ze wzgledu na charakter interdyscyplinarny, rozwdéj energoelektroniki zalezy rowniez
od postepu w wielu innych obszarach, a nie tylko w fizyce ciata statego. Wynika to
zarébwno z samego przedmiotu energoelektroniki, jak i obszaréw aplikacji urzgdzen
energoelektronicznych (UE). W szczegdlnosci s to:
napedy precyzyjne pradu statego i przemiennego z maszynami konwencjonalnymi
i specjalnymi, w tym o magnesach trwatych; napedy bardzo duzej mocy i/lub Sredniego
napiecia, w tym napedy trakcyjne, na statkach i okretach, mtynéw, tasmociggow itp.;
napedy i zasilanie ekologicznych pojazdéw elektrycznych lub hybrydowych; grzejnictwo
indukcyjne, spawanie elektryczne, technika os$wietleniowa i grzewcza; zasilanie
bezprzewodowe: pojemnosciowe lub indukcyjne; elektrometalurgia i elektrochemia,
w tym galwanotechnika; unowoczesnione i nowe elektrotechnologie, w tym np.
plazmowe; elektroenergetyczne  systemy przesylowe HVDC i FACTS;
rezerwowe/regulowane zrodfa i zasobniki energii, w tym UPS; systemy ,Smart Grid”;
niekonwencjonalne zrodta EE, w tym fotowoltaiczne, wiatrowe, wodne; uktady
poprawy jakosci zasilania i odbioru EE, w tym np. kompensatory, filtry aktywne,
regulatory AC/AC.

Réznorodno$¢ zastosowan UE z uwzglednieniem zakresu mocy i czestotliwo$ci
taczen stosowanych przyrzgdow energoelektronicznych ilustruje rysunek nr 2.
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Rys. 2. Wybrane komercyjne zastosowania UE.

Energoelektronika na obiektach morskich

Nowoczesne statki morskie, to z energetycznego punktu widzenia obiekty
autonomiczne z ograniczonym zasobem energii i mocy (rys.3). Podejmujac decyzje
w sprawie budowy statku, zespoty projektowe biorg przede wszystkim pod uwage srodki
zapewniajgce bezpieczenstwo pasazeréw, zatogi i dodatkowego personelu.
Jednoczesnie rozwaza sie zagadnienia zwigzane z funkcjonalnymi witasciwosciami
statku, takimi jak manewrowos$¢, zuzycie paliwa, a takze ostatnio, kwestie ochrony
srodowiska W zwigzku z tym istotne i niemozliwe do realizacji bez zastosowania
nowoczesnych przeksztaltnikéw energoelektronicznych duzej mocy, stajg sie
nastepujace zadania, pojawiajgce sie przed projektantami: powszechne wprowadzenie
regulowanego elektrycznego Ilub hybrydowego (turbo-elektrycznego Iub diesel-
elektrycznego) napedu $ruby okretowej; wdrozenie rozproszonego (strefowego)
poktadowego systemu energetycznego; uzyskanie poprawy jakosci i zmniejszenia strat
energii elektrycznej przez zwiekszenie napiecia, linearyzacje odbiornikéw i bardziej
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efektywne wykorzystanie urzadzen filtracyjnych - kompensacyjnych (w tym aktywnych
filtrbw jednoczesnie petnigcych funkcje aktywnego prostownika); wykorzystanie
czystych zrodet energii, w szczegdlnos$ci ogniw paliwowych; zastosowanie bardziej
wydajnych silnikdw elektrycznych, w tym silnikéw z magnesami trwatymi, wielofazowych,
itp.; zastosowanie systemow bezpieczehnstwa, zarzadzania i kontroli oraz
redundantnego zasilania awaryjnego [1,2,3,7,8,9,13].

Pierwsze pie¢ zadan bezposrednio tgczy sie z wtasnosciami proceséw energetycznych
(rys.4), wystepujacych na statku o napedzie elektrycznym lub innym nowoczesnym
obiekcie morskim, np. platformie wiertnicze;.

Przeksztaltniki energoelektroniczne stosowane na statkach z napedami

elektrycznymi [4,5,6,10,12]
Silniki synchroniczne napedoéw gtéwnych zasilane sg napieciem o ptynnie zmienianej

czestotliwosci z trzech rodzajéw przeksztattnikow energoelektronicznych:

— bezposredni przemiennik czestotliwosci AC-AC (Cyklokonwerter, rys.5.)

— posredni przemiennik czestotliwosci AC-DC-AC z falownikiem prgdowym (CSl,
rys.6.)

— posredni przemiennik czestotliwosci AC-DC-AC z falownikiem napigciowym (VSI,
rys.7.).
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Rys. 4. Potencjalne mozliwosci realizacji proceséw energetycznych na statku.



Do budowy przeksztattnikbw energoelektronicznych, obok dotychczas stosowanych
elementéw potprzewodnikowych, jak tyrystory klasyczne SCR, tranzystory mocy IGBT,
wprowadzono nowg odmiane tyrystorow IGCT. Moce oferowanych i juz instalowanych
elektrycznych napedéw gtéwnych przekroczyty wartos¢ 20MW, co wigze sie z coraz
wyzszymi napieciami elektrowni okretowych siegajgcymi 11kV.

Cyklokonwerter (Cyclo)

Zalety Cyclo:

duzy zakres regulacji predkosci - brak ograniczen dla matych predkosci jak dla LCI, co
jest bardzo korzystne przy manewrowaniu w porcie, a takze w lodach; stosowany do
silnikéw o niskiej predkosci; niska pulsacja momentu; szybkie stany przejsciowe, takze
przy niskich predkosciach; wspétczynnik mocy rowny 1 dla silnika synchronicznego;
bardzo niski hatas; praktycznie nieograniczona moc odbiornikdw; niski poziom
zaktdcen wprowadzanych do sieci, mniejszy niz dla LCI.

Wady Cyclo:

niska wartos¢ czestotliwosci na wyjsciu, ok. 1/3 wejsciowej (do 20 Hz).
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Rys. 5. Schemat cyklokonwertera (Cyclo).

Falownik pradowy (CSI — Current Source Inverter, inaczej LCI — Load Commutated
Inverter lub Synchro)
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Rys. 6. Schemat falownika prgdowego (CSlI, LCI).
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Zalety LCL:
duze moce odbiornikéw do 100 MW, stosowany do silnikéw o duzej predkosci; do

budowy prostownika i falownika stosuje sie tanie tyrystory SCR - niski koszt; wysoka
sprawno$¢ i niezawodnos¢; mozliwosé odzyskiwania energii  (hamowania
odzyskowego).

Wady LCI:

duze pulsacje momentu (hatas); dtugotrwale stany przejsciowe; zmienny wspoétczynnik
mocy na wejsciu; dla predkosci 5-10% znamionowej nie jest mozliwa naturalna
komutacja tyrystorow falownika - ograniczenie zakresu predkosci; dos$¢ duze zakitécenia
wprowadzane do sieci zasilajgcej; czasami konieczne zastosowanie filtrow LC na
wejsciu.

Falownik napieciowy trojpoziomowy (VSI — Voltage Source Inverter)

Zalety VSI:

stosowane przede wszystkim do silnikow indukcyjnych, lecz mogg by¢ rowniez
wykorzystane do silnikbw synchronicznych i silnikbw synchronicznych z magnesami
trwatymi; aktualnie moc napedéw z VSI jest ograniczona do 8-10 MW, ze wzgledu na
dostepne elementy energoelektroniczne mogace pracowa¢ z duzg czestotliwoscia;
najczesciej stosowang metodg sterowania falownikiem jest metoda modulacji
szerokosci impulséw PWM (Pulse Width Modulation), w ktérej tgczniki falownika pracujg
z czestotliwoscig od 1- 20 kHz; w napedach duzej mocy stosowana jest czestotliwosé
taczen tranzystoréw IGBT ok. 1 kHz; im wigksza czestotliwos¢ taczen elementow
falownika, tym prad silnika ma przebieg bardziej zblizony do sinusoidy, ale wowczas
rosng straty tagczeniowe.
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Rys. 7. Schemat falownika napigciowego tréjpoziomowego (VSI).

Wady VSI:
przy stosowaniu metody PWM, wraz z obnizaniem czestotliwosci fagczen elementow

falownika rosnie hatas silnika; hamowanie dynamiczne napedu wigze sie
z zastosowaniem dodatkowego przerywacza w obwodzie posrednim pradu statego, ktory
wytraca energie na dodatkowym rezystorze.



Podsumowanie

Elektryczne napedy gtéwne wyposazone w przeksztattniki energoelektroniczne duzej
mocy, wprowadzane sg na coraz wiekszej liczbie typdw statkéw - przyjmuje sie, ze
w najblizszej przysztoSci bedg je posiadaé takze statki LNG, chemikaliowce,
kontenerowce, Ro-Ro i rybackie.

Na nowo budowanych statkach z elektrycznymi napedami gtéwnymi, dominujg silniki
synchroniczne instalowane w pednikach gondolowych. W ostatnich latach wprowadzono
na statki nowe konstrukcje silnikéw synchronicznych — z magnesami trwatymi oraz
z uzwojeniami nadprzewodzacymi.

W Swietle powyzszego, ,energoelektroniczny horyzont” jeszcze przed nami...
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