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Wykorzystywanie sieci zasilajgcej pradu statego zamiast sieci pragdu przemiennego moze poprawic sprawnosc
systemu i zmniejszy¢ powierzchnie zabudowy o 20%. W przypadku oszczednosci energii, niezwykle perspektywiczne
wydaje sie by¢ taczenie sieci zasilajgcych pradu statego, rozwigzan z zakresu magazynowania energii i/lub
generatoréw o zmiennej predkosci obrotowe.

Podsumowanie

Stosowanie sieci zasilajgcych pradu statego (DC) zamiast sieci zasilajacych pradu przemiennego (AC) pozwala takze
na dystrybucje energii przy mniejszych stratach mocy. Jednakze zagwarantowanie selektywnosci oraz ograniczonej
energii zwarciowej wymaga bardzo zaawansowanych urzadzen zabezpieczajacych.

Dlatego tez, Danfoss Drives opracowata VACON® NXP DCGuard™, potprzewodnikowe urzadzenie zabezpieczajace,
ktére wykrywa i odcina wszelkie prady zwarcia pradu statego, umozliwiajac odizolowanie uszkodzonego obszaru
systemu w ciggu zaledwie kilku mikrosekund.

1. Wprowadzenie

Swiat systematycznie i dos¢ szybko rozszerza swoje gtéwne zrodta energii. Przechodzimy od paliw kopalnych,
takich jak ropa naftowa i wegiel do gazu ziemnego i energii jgdrowej, a dalej do energii stonecznej, wiatru

i wody, w zwigzku z czym ro$nie rowniez potrzeba przezwyciezenia luk, ktore zaczynaja sie pojawiac wraz

z brakiem réwnowagi pomiedzy zasilaniem energig a zapotrzebowaniem na nig. Elektrycznos¢ jako nosnik
energii charakteryzuje sie przede wszystkim niezwykig elastycznoscia i wszechstronnoscig, dlatego tez nasze
spofeczenstwo zaliczane jest do,zelektryfikowanych”

Minione dekady pozwolity nam zoptymalizowac wydajnosc¢ systemodw sieci zasilajagcych AC oraz zmniejszy¢ ich
powierzchnie zabudowy, podczas gdy sieci zasilajgce DC zostaty potraktowane nieco po macoszemu. W niniejszym
artykule oméwimy mozliwosci znaczacych ulepszen systemow, zwigzanych z przechodzeniem na prad staty.

Prad DC znajdowat zazwyczaj zastosowanie w transporcie wykorzystujgcym duzg moc na dtugich dystansach,

w systemie ,od punktu do punktu” Nastepnie, przeszlismy na prad AC dla dystrybucji, a potem przechodzilismy tam
i z powrotem, od pradu AC do pradu DC, w obrebie réznych zastosowan. W naszym nowoczesnym spoteczenstwie,
powszechnos¢ stosowania sieci DC nieustannie rosnie. Prad staty wykorzystywany jest chociazby w oswietleniu LED,
w telefonach, komputerach (centra danych), urzadzeniach magazynujgcych energie, takich jak baterie, na liniach
produkcyjnych, a nawet wykorzystuja go cate fabryki.

Przemyst morski znajduje sie w $cistej czotdwce badania potencjatu sieci zasilajgcych pradu statego.

W szczegolnosci dotyczy to porozumienia paryskiego, rozszerzenia obszardow kontrolowanych pod wzgledem
emisji oraz zobowigzania IMO w zakresie 50% ograniczenia emisji do roku 20501, gdyz wigze sie to z koniecznosciag
wprowadzenia znaczacych usprawnien w zakresie poprawy zuzycia paliwa przez jednostki ptywajace w tej branzy.

Coraz powszechniejsze staje sie takze bardziej zrownowazone podejscie do sieci zasilajacych AC i DC oraz
ich wykorzystywania wszedzie tam, gdzie ma to swoje uzasadnienie ekonomiczne.

Przetwornice czestotliwosci AC, to sprawdzona technologia, stosowana od wielu lat. Mozna je wykorzystywac

do zarzadzania energia elektryczna w dowolnej postaci, utatwiajac tym samym kontrole nad dywersyfikacja

Zrédet energii. Przetwornice firmy Danfoss zapewniajg mozliwos¢ wprowadzania modyfikacji za posrednictwem
oprogramowania w celu optymalnego zarzadzania sieciami zasilajgcymi DC, dzieki czemu systemy moga pracowac
w oparciu o sprawdzony i niezawodny sprzet, obecny na rynku od dziesiecioleci. Dzieki nim, nasi klienci zyskuja
dostep do technologii magazynowania, ktére dotad znajdowaty sie poza zasiegiem branzy komercyjnej.

W tym artykule zajmiemy sie sieciami zasilajgcymi DC i pojeciem selektywnosci.

1 http://www.imo.org/en/MediaCentre/HotTopics/GHG/Pages/default.aspx
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Tak zwana ,Wojna pradow” (ang.,War of the current”) miata miejsce ponad sto lat temu. Thomas Edison byt goragcym
zwolennikiem przesytu pradu statego (DC), podczas gdy Nikola Tesla uwazat, ze sciezka, ktérg nalezy podazyc jest
prad zmienny (AC). W tamtym czasie wydawato sie, ze bitwa ta zostata wygrana przez prad zmienny AC. Jednakze
dzisiaj oczywistym jest, iz wykorzystanie pradu statego zamiast pragdu zmiennego moze poprawic¢ wydajnos¢
systemu nawet o 10-20%.

2, Sieci zasilajgce DC

Natomiast w kwestii oszczednosci energii, niezwykle perspektywiczne wydaje sie by¢ réwniez taczenie sieci
zasilajgcych pradu statego, rozwiazan z zakresu magazynowania energii i/lub generatorow o zmiennej predkosci
obrotowe;j.

Do gtownych zalet sieci zasilajgcych DC naleza:

nizszy wspoétczynnik konwersji AC na DC i DC na AC

mniejsza liczba filtrow i transformatorow

brak pradu biernego

brak potrzeby synchronizadji

W systemach przetwornic energia hamowania regeneracyjnego (a wiec energia powracajaca z silnika)
moze zostac ponownie wykorzystana bez koniecznosci dokonywania konwersji.

2.1 Jednakze jest jeszcze jedno ,ale”

Tak jak w przypadku kazdej sieci zasilajacej, w kazdym punkcie sieci zasilajacej DC, mamy do czynienia
7 nieodfgczonym ryzykiem powstawania usterek w obwodach.

Jednym z gtéwnych wyzwar dotyczacych sieci zasilajgcych DC jest kwestia zapewnienia selektywnos¢
i ochrony w przypadku zwarc.

Prad w systemie AC bedzie przeptywat przez OA dwukrotnie dla jednego okresu (przekroczenie zera).
Dlatego tez, w wytgczniku AC, podczas przejscia przez OA ma miejsce odciecie zwarcia.

Niemniej jednak nalezy pamietac, ze zwarcie w systemie DC nigdy nie przejdzie przez 0 A. W ciggu zaledwie kilku
mikrosekund jego wartos¢ stanie sie bardzo wysoka i pozostanie na tym poziomie tak dtugo, jak dtugo dostepna
bedzie energia umozliwiajaca zasilanie zwarcia.

W przypadku korzystania z tradycyjnego wytacznika stuzagcego do odcinania pradu zwarcia DC, skutkiem jest
mozliwos¢ powstawania wewnatrz wytgcznika potencjalnie smiertelnego tuku. Szczegdlnie w systemach morskich
powszechnym wymogiem jest, aby ,awaria w jednej czesci systemu nie wptywata na pozostata jego czesc”.

W zwigzku z tym, niezbedne jest wykorzystywanie szybkich urzadzen odcinajacych prad DC, w celu izolowania

od siebie zdrowych i uszkodzonych czesci systemu.

2.2 VACON® NXP DCGuard™

Aby mozliwe byto unikniecie wypadkdw lub urazéw, niezbedne sg zaawansowane urzagdzenia przeciwzwarciowe.
Dlatego tez, Danfoss Drives opracowata nowg VACON® NXP DCGuard™, urzadzenie ograniczajace skoki napiecia
pradu zwarcia w oparciu o zaktdcenia pragdowe poprzez odtaczanie tranzystorow IGBT. VACON® NXP DCGuard™
wykrywa i odcina wszelkie nieprawidtowe prady zwarcia DC i izoluje uszkodzong czes¢ systemu w ciggu zaledwie
kilku mikrosekund, chronigc tym samym zdrowa cze$¢ systemu przed skutkami usterki. Dzieki temu uzyskujemy
petng selektywnosc¢ pomiedzy sieciami zasilajgcymi DC.
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Jak wyjasniono wczesniej, podstawowym wyzwaniem dotyczacym wspolnych systeméw DC jest selektywnos,
ktorej zapewnianie staje sie jeszcze trudniejsze w przypadku, gdy do jednej magistrali DC podtaczonych zostaje
kilka inwerterow.

3. Selektywnos¢

3.1 Selektywnos¢ z wykorzystaniem bezpiecznikéw

W przypadku wystapienia w systemie magistrali DC zwarcia, bezpieczniki znajdujace sie najblizej zaistniatej usterki
powinny sie przepali¢, chronigc w ten sposdb pozostatg czes¢ systemu. Niemniej jednak bardzo czesto zdarza sie,
7e przepaleniu ulegaja rowniez bezpieczniki przypisane do innych urzadzert w obrebie tego samego systemu,
nawet jezeli bezpieczniki te nie sg bezposrednio powigzane (nie znajduja sie najblizej) z punktem zwarcia.

Jednym z najwiekszych wyzwan dotyczacych wykorzystywania bezpiecznikdw do odcinania uszkodzonych
obszarow systemu sg spadki napiecia, odnotowywane w obrebie obszaréw niedotknietych usterka. W przypadku
zwarcia, napiecie po stronie usterki bedzie oscylowato wokét wartosci 0 V. Ze wzgledu na niska rezystancje wewnatrz
bezpiecznikéw, napiecie po stronie ,zdrowej” zostanie obnizone. A poniewaz bezpieczniki potrzebujg nieco czasu,
aby poradzi¢ sobie z zaistniatg usterka, napiecie w obrebie czesci systemu, ktdra nie ulegta awarii spadnie ponizej
wartosci granicznej wytaczenia awaryjnego obnizonego napiecia inwerterow dla strony ,zdrowej” W konsekwencji
powyzszego dojdzie do catkowitej przerwy w zasilaniu.

DCegrid1

i

Typical fuse
clearance time
> 10ms

Voc 4

Over voltage trip

DC Voltage

Under voltage trip

Voc 4

Over voltage trip
DC Voltage

Under voltage trip

Rys. 1 Dtugi czas wytqczenia bezpiecznika w obrebie sieci zasilajgcej DC skutkujqcy przerwq w dostawie prqdu.
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3.2 Korzystanie z urzadzen szybkiego odcinania pradu/wiazacych magistrale DC

Uzyskanie catkowitej selektywnosci wspdlnego systemu magistrali DC mozliwe jest poprzez podzielenie systemu
na oddzielne magistrale DC. Mozna to osiggnac poprzez zastosowanie urzadzenia do szybkiego odcinania pradu/
wigzacego magistrale DC, takiego jak VACON® NXP DCGuard™, pod warunkiem, ze wspomniane, oddzielne
magistrale DC bedg w stanie pracowac w obrebie tych samych poziomdw napiecia DC.

Dzieki temu moc bedzie ptynnie przekazywana pomiedzy dwiema magistralami DC, przy jednoczesnej gwarandji
odizolowania kazdego systemu w przypadku zaistnienia usterki. Te metode taczenia ze sobg réznych magistrali
DC nazwano: VACON® NXP DCGuard™, topologia rownorzedna.

3.3 Komponenty

VACON® NXP DCGuard™ sktada sie z inwertera VACON® NXP oraz oprogramowania uzytkowego ADFIF102.
Razem umozliwig one wykorzystanie dowolnego inwertera NXP jako urzadzenia VACON® NXP DCGuard™.

Kompletny zakres produktow obejmujgcy swoim zakresem prady i napiecia 3-4140 A oraz 465-1100 VDC uzyskat
juz zatwierdzenie DNV-GL i ABS.

W celu zapewnienia prawidtowego dziatania oraz bezpieczeristwa, system rownorzedny VACON® NXP DCGuard™
wymaga wyposazenia w ponizsze komponenty:

m Gorny odfacznik mechaniczny, ktérego zadaniem jest bezpieczne odfaczanie urzadzenia VACON® NXP
DCGuard™ od magistrali zasilajacej DC.
m Dziatanie VACON® NXP DCGuard™ nie jest uzaleznione od odtgcznika mechanicznego chronigcego
przed przecigzeniami i zwarciami, bez wzgledu na jego umiejscowienie?.
m Bezpieczniki zasilania aR na kazdym przewodzie zasilajgcym DC, zgodnie z instrukcjg obstugi VACON® NXP3.
m Filtr di/dt o indukcyjnosci wynoszacej = 2%.

3.4 Systemy dwukierunkowe

VACON® NXP DCGuard™ jest w stanie odcina¢ wytacznie prad wyjsciowy (z zaciskow DC+/- do zaciskéw U, ViW).
W celu odciecia pradu ptyngcego z obu stron, potrzebne s dwa niezalezne urzadzenia VACON® NXP DCGuard™.

Poniewaz oba urzadzenia pracujg niezaleznie, bez nawigzywania komunikacji pomiedzy napedami, ostateczna
decyzja o otwarciu VACON® NXP DCGuard™ zawsze powinna nalezec¢ do systemu PMS/systemu sterujacego,

gdyz moze ona wptyna¢ na dziatanie catego statku. Dlatego tez konieczne jest, aby integrator systemu wdrozyt
odpowiednie srodki ostroznosci celem umozliwienia otwarcia obu urzgdzert VACON® NXP DCGuard™ w przypadku
wystapienia usterki.

2VACON® NXP DCGuard™ nie zostat wyposazony w zadne funkcje zapobiegajace nieprawidtowemu dziataniu odfacznika mechanicznego.

3 Zrzeczenie sie odpowiedzialnosci: W niektorych przypadkach konieczne moze okazac sie dokonanie obliczer w obrebie systemu celem ustalenia
odpowiedniej konfiguracji bezpiecznikow, ktéra moze réznic sie od konfiguracji domyslnych, wskazanych w odnosnych instrukcjach obstugi.
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Rys. 2 Schemat potqczen sieci zasilajgcej DC uwzgledniajgcy VACON® NXP DCGuard™.

3.5 Jak to dziata?

Zwykle, przetwornica wykorzystywana jest do obracania silnika przy zmiennej predkosci obrotowej. W jej wnetrzu,
IGBT wytwarzajg napiecie zmienne oraz czestotliwosci niezbedne do regulacji predkosci poprzez impulsy pradu
DC. Ten sposob wytwarzania napiecia sinusoidalnego zwany jest modulacjg szerokosci impulsu (PWM) i polega

na witaczaniu i wytgczaniu IGBT nawet kilka tysiecy razy w ciggu sekundy. Typowa czestotliwos¢ przetgczania
miesci sie w zakresie od 1,5 do 16 kHz.

Aby unikna¢ uszkodzenia w przypadku napiecia odwrotnego w obrebie IGBT (emiter — kolektor), wszystkie
urzagdzenia VACON® NXP wyposazane sg w diody podtgczane do IGBT réwnolegle. Diody chronig IGBT przed
uszkodzeniem, umozliwiajgc jednoczesnie powrét energii, odwréconej” do kondensatoréw DC. Ten typ diod
czesto nazywany jest diodami zwrotnymi.

W zwigzku z powyzszym, poniewaz IGBT VACON® NXP DCGuard™ tacza zaciski DC z zaciskami wyjsciowymi tworza
w ten sposob statg sciezke przeptywu pradu. Caty prad przeptywajacy przez VACON® NXP DCGuard™ bedzie réwniez
przeptywat przez potgczone szeregowo elementy indukcyjne. Ograniczong one czas narastania pradu (di/dt)

do poziomu, ktory umozliwi VACON® NXP DCGuard™ dokonanie jego pomiaru i zadziatanie. Co najwazniejsze,

IGBT zostaty zaprojektowane w taki sposdb, aby odcinaty prad DC bez zuzywania sie lub uszkadzania.

Jednym z wyzwan zwigzanych z odcinaniem pradu przechodzacego przez cewke jest indukcja napiecia w cewce.
W przypadku takiej konfiguracji, po odcieciu pradu, napiecie indukowane jest roztadowywane z powrotem

do kondensatoréw DC znajdujacych sie w urzadzeniu VACON® NXP DCGuard™.

Przyjrzyjmy sie, jak zachowa sie system w przypadku wystapienia usterki.
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Rys. 3 Normalna praca.

Zwarcie

0-100 ps po wystgpieniu zwarcia.

Prad bedzie narastat az do osiggniecia wartosci granicznej wytgczenia awaryjnego VACON® NXP DCGuard™.
Na rys. 5, stan dla usterki przedstawiono po prawej stronie. Czerwone strzatki wskazujg udziat pradowy
wszystkich podtagczonych inwerterdw.

Akumulatory
G2 G3 G4

2000 kW

1200 kWh G1
2000 kW

2000 kW 2000 kW
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DC DC
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(&1

1
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2000 kW Moo
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2000 kW Zasilanie hotelu Zasilanie hotelu 2500 kW

Rys. 4 Zwarcie 0-100 s.

Usterka zostanie usunieta przez urzadzenie VACON® NXP DCGuard™ po uptywie ok. 100 us.
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250 s po wystgpieniu zwarcia

250 us po wystgpieniu zwarcia, odseparowana i,zdrowa” strona obwodu nadal pracuje normalnie.

Battery

1200kWh G2

2000kwW

G4
2000kW

VACON® NXP DCGuard™
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Main propulsion Main propulsion
FWD AFT
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2000kW Hotel load Hotel load 2500kW
200kw 200kwW

Rys. 5 200 us po wystgpieniu zwarcia.

Czes¢ systemu, w ktorej doszto do usterki zostata odizolowana od reszty ,zdrowego” systemu. Niemniej jednak
moc niezbedna dla podstawowych funkcji, takich jak manewrowanie statkiem, nadal jest dostepna.

Podczas usterki siec zasilajgca DC doswiadczy jedynie niewielkiego spadku napiecia DC (zazwyczaj ponizej 50 V)
po stronie zdrowe).

Nalezy pamietac, ze VACON® NXP DCGuard™ nie ma wptywu na to, co dzieje sie wewngatrz uszkodzonej magistrali
DC podczas zwarcia.

Podtaczanie

Aby uniknac¢ wysokiego pradu udarowego, gdy urzgdzenie VACON® NXP DCGuard™ taczy sie z kablami
potaczeniowymi magistrali, kontrolowany skok napiecia dla napiecia kabli potgczeniowych magistrali zawsze
wykonywany jest przed zamknieciem urzadzenia VACON® NXP DCGuard™. Napiecie zostanie zwiekszone
poczawszy od poziomu biezacego do petnego napiecia DC. Typowy czas narastania napiecia od 0V do petnego
napiecia DC wynosi 200-400 ms. Czas narastania napiecia oraz czestotliwo$¢ przetgczania mozna programowac.

3.6 Latwe wymiarowanie

Podstawowym wspoétczynnikiem wymiarowym dla urzadzenia VACON® NXP DCGuard™ jest przeptywajacy przez nie,
wymagany prad obcigzenia, pozwalajacy na transfer energii pomiedzy obiema stronami.

Znamionowy prad DC VACON® NXP DCGuard™ = znamionowy prad AC VACON® NXP.

To takie proste.
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Obecnie nie istniejag odpowiednie normy dotyczace takiego zastosowania VACON® NXP DCGuard™.
Niemniej jednak wszystkie produkty VACON® NXP uzyskaty zatwierdzenie DNV-GL i ABS, co okazuje sie by¢
bardzo przydatne w przypadku ubiegania sie © homologacje systemu.

3.7 Zatwierdzenia

4, Sprawdzona technologia

Juz w roku 2009 firma Danfoss dostarczyta jeden z pierwszych systemow sieci zasilajacej DC dla rzecznego
statku pasazerskiego. Obecnie, w uzyciu znajduje sie ponad 50 takich statkdw. W roku 2016 pierwsze
urzadzenia VACON® NXP DCGuard™ zostaty pilotazowo zainstalowane na rzecznych promach przeprawowych
JIw Amsterdamie. Dzieki wykorzystaniu wszystkich produktow z zakresu hybrydyzacji jednostek ptywajacych
Danfoss Drives w obrebie jednej sieci zasilajacej DC, efektywnosc¢ energetyczna i selektywnosc¢ systemu
zostaty przeniesione na zupetnie nowy poziom. W roku 2018 pierwsze zatwierdzone przez DNV-GL urzadzenia
VACON® NXP DCGuard™ bedg pracowaty na statku morskim ptywajacym w obrebie jednej z najbardziej
uczeszczanych tras norweskich linii promowych.

5. Kontakt
Zachecamy do zapoznania sie z arkuszem informacyjnym VACON® NXP DCGuard™:
http://danfoss.ipapercms.dk/Drives/DD/Global/SalesPromotion/Factsheets/ProductFactsheets/UK/vacon-dcguard/

W celu uzyskania dalszych informacji, zachecamy do skontaktowania sie ze swoim lokalnym punktem sprzedazy
firmy Danfoss:

https://www.danfoss.com/en/contact-us/contacts-list/?filter=type%3Adanfoss-sales-service-center

VLT [ VACON'

Danfoss nie ponosi odpowiedzialnosci za mozliwe btedy drukarskie w katalogach, broszurach i innych materiatach drukowanych. Dane techniczne zawarte w broszurze mogga ulec zmianie bez
wczesniejszego uprzedzenia, jako efekt statych ulepszen i modyfikacji naszych urzadzen. Wszystkie znaki towarowe w tym materiale sg wtasnoscig odpowiednich spétek. Danfoss, logotyp Danfoss sg
znakami towarowymi Danfoss A/S. Wszystkie prawa zastrzezone.
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