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Rezumat

Sistemele de propulsie electrica navala demonstreaza
in general o tendinta puternica de crestere a eficientei
in toate conditiile de operare. in acest caz specific,
insa, sistemul de generare, distributie si propulsie
electrica nu respecta toate cerintele EMC pentru
nave; mai exact, pierderile de curent (inclusiv efectul
capacitiv) depaseau limitele definite de regulile
Lloyd’s - desi componentele individuale respectau
specificatiile.

in urma analizei cerintelor si conditiilor electrice,
mecanice si dimensionale existente, am dezvoltat
miezuri nanocristaline de forma ovala pentru
suprimarea curentilor de mod comun, acestea fiind
compatibile cu cerintele mecanice si termice ale
mediului respectiv. Acest articol prezinta cerintele,
proiectarea miezurilor si rezultatele obtinute privind
curentii de mod comun.




INntroducere

Propulsia electrica este implementata pentru a reduce consumul de
combustibil si spatiul necesar, crescand totodata fiabilitatea sistemelor
de propulsie si alimentare electrica. Acest aspect este esential pentru
navele cu notare de pozitionare dinamica (DP), precum navele de asezare
de cabluri/conducte si navele de aprovizionare offshore.

Sistemele electrice de generare, distributie si propulsie sunt complexe
din punct de vedere EMC din cauza conditiilor speciale de pe nave,
comparativ cu aplicatiile industriale obisnuite. Cerintele EMC sunt
definite de IEC 60533 si de regulile societatii de clasificare Lloyd's.

Tn cazul nostru specific, componentele electrice respectau standardele
IEC, dar sistemul complet nu era conform cu regulile Lloyd’s dupa
finalizarea instalatiei electrice. Provocarea a fost sa calculam si sa
introducem o suprimare suplimentara de mod comun in spatiul disponibil
limitat.

Descrierea sistemului
sl a problemeil

Nava de asezare de cabluri/conducte cu sistem de propulsie electrica si

notare DP AA conform Lloyd's Register, echipata cu:

- 5 (6) generatoare diesel, tensiune 690V, frecventa 60 (50)Hz (putere
totalad aprox. 13MW)

- 2 propulsoare azimuth (aprox. 6MW fiecare)

- 3 propulsoare de prova (aprox. 4AMW)

- 1 propulsor de pupa (aprox. 1MW)

O parte a sistemului este prezentata in figura 1. Sistemul AC este un
sistem IT (izolat fatd de pamant). Convertizorul de frecventa (VFD) cu
redresor activ (Active Front End, AFE) este conectat direct la tabloul
principal de joasa tensiune (MSB) de 690 VAC.

Avantajele redresorului activ fata de sistemele conventionale
12/24-pulsuri includ: reducerea THD, eliminarea necesitatii unui
transformator, economie de spatiu etc.

In cazul nostru, redresorul activ utilizeaza tranzistoare IGBT cu frecventa
de comutatie de 1.5kHz.



Proiectarea sistemelor de propulsie trebuie sa
respecte regulile IEC 60533 si regulile societatii
de clasificare Lloyd's (6.4 - Protectia impotriva
curentilor de scurgere la pamant).

Conform standardelor IEC 60533, sunt definite
urmatoarele zone EMC:

- Punti si punte de comanda

- Zona de cazare

- Zona generala de distributie a energiei

- Zone speciale de distributie

VFD-urile fac parte din zona speciala de distributie,
unde nu exista limite prestabilite pentru emisii
radiante sau conduse, spre deosebire de celelalte
zone. Din aceasta cauza, AFE-urile nu includ filtre
de mod comun standard, responsabilitatea revenind
integratorului de sistem.

Pe de alta parte, regulile Lloyd’s impun ca fiecare
sistem cu conexiune la pamant sa aiba un sistem
de monitorizare continua a curentului de scurgere,
limitat la 5 Arms.
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Fig. 1. Parte a sistemului electric analizat.
Componentele incadrate cu rosu sunt prezentate detaliat in figura 2.
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Fig. 2: Detaliu din figura 1. Configuratia Active Front End (AFE)
Aceasta ilustreaza:

- Pozitia filtrului de mod comun (CMC)

- Calea dorita a curentului de mod comun (linie punctata rosie)




In proiectarea instalatiilor electrice pentru nave, determinarea corect? a traseului
cablurilor, selectia cablurilor si segregarea cablurilor este esentiala in raport

cu cerintele mentionate mai sus. in proiectarea dulapurilor VFD pentru sistemul
de propulsie electric3, trebuie implementate componente suplimentare care
actioneaza ca un sistem de impamantare la frecvente inalte, cum ar fi sina EMC,
filtrul mod comun etc,, in legatura cu cerintele mentionate anterior. Totusi, in
proiectarea electricad nu este posibil sa se acopere toate riscurile legate de
fenomenele modului comun. Prin urmare, in timpul punerii in functiune este
necesar sa se masoare nivelul si spectrul de frecventa al curentilor de mod
comun.

Procesul de comutare in IGBT genereaza prin legatura DC (ca sursa) o tensiune de
mod comun (zgomot) tipic intre 20 kHz si 1 MHz, in cazul nostru in principal intre
50 si 200 kHz. Curentul corespunzator circuld in principal prin sina PE si ihapoi
spre legatura DC. Totusi, o parte din curentul de mod comun urmeaza un traseu
parazitar prin corpul navei inapoi spre generator si prin MSB (tablou principal de
distributie) inapoi la bornele invertorului. Pe langa problema generala legata de
regula societatii Lloyd’s, generatoarele sunt afectate de acest curent, ceea ce le
reduce durata de viata. Toti curentii de mod comun mentionati in acest articol au
fost masurati la cablurile generatorului, aproape de generator (vezi fig. 1).

Tn timpul instal&rii dulapurilor VFD, filtre suplimentare de mod comun (vezi fig.
2, care nu sunt componente standard in VFD) sunt implementate la intrarea
AFE (invertoare de frecventa activa). Acestea constau doar din condensatori

si sunt conectate prin punctul stea la sina PE a dulapului de comanda pentru a
redirectiona curentul de mod comun inapoi in legatura DC (traseul rosu in fig.

2, ICMC2 in fig. 3). Cu cat impedanta traseului filtrului este mai mica, cu atat mai
putin curent ajunge la distributia principala (ICMC1 in fig. 3). Aspectele legate de
instalarea filtrului au un impact major asupra eficientei acestuia.

Pentru acest proiect, filtrul de mod comun a fost integrat in dulapul de comanda.
Acest lucru a dus la o reducere asteptata a curentilor de mod comun, dar acestia
au ramas totusi peste 5 Arms in unele configuratii de operare (vezi fig. 1). Au fost
necesare masuri suplimentare (componente) pentru a reduce curentul de mod
comun la niveluri acceptabile, in conformitate cu cerintele clasei.




Solutia tehnica

Implementarea miezurilor in jurul cablurilor de alimentare care leaga Anumiti parametri ai miezurilor au fost definiti folosind instrumentul MathLab
Taboul Principal de Distributie (Main Switch Board - MSB) si dulapul de Simulink. Acelasi model, folosind rezultatele testelor pentru miezurile reale,
comanda al Front End-ului Activ (Active Front End - AFE) a fost evident a fost utilizat pentru a estima influenta miezurilor asupra nivelului modului
una dintre solutiile tehnice luate in considerare. Scopul este de a creste comun. Rezultatele testelor pentru miezurile de proba au inclus masuratori
impedanta la inalta frecventa (rezistenta inductiva XL) pe traseul catre ale L(f) si L(IDC).

MSB si de a mentine curentii de mod comun in interiorul dulapului VFD.
Miezurile in jurul cablurilor formeaza un choke de mod comun cu o
singurd spira pe faza. In principiu, un filtru trece-jos catre MSB este VED drive cabinet Ship network installation

format de filtrul de mod comun existent si de miez. X
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Pentru a selecta miezurile potrivite, sunt esentiale analiza situatiei
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curente si simularile diferitelor optiuni. Un aspect vital in dezvoltarea C?::Szn
acestei solutii este masurarea nivelului modului comun si spectrul de source

frecventa pentru diferite configuratii ale instalatiei electrice (rezultate e % Common
selectate in tabelul 1). Planul de masurare si definirea punctelor de \ —T— | mode filter —— XCeq

masurare fac parte din acest proces. Rezultatele au fost utilizate ca ‘ '

lcmc-1

inputuri pentru specificatiile tehnice ale miezurilor. Pentru aceasta

specificatie, au fost luate in considerare urmatoarele aspecte:

- Spatiul mecanic disponibil in dulapul de comanda

- Nivelul modului comun si spectrul de frecventa

- Relatia dintre inductanta si frecventa L(f) '
- Relatia dintre inductanta si curentul de polarizare, L(IDC)

- Impedanta retelei electrice a navei

- Frecventa de rezonanta a retelei electrice a navei

Schema principala a curentilor de mod comun din sistem

Explicatie:

- I_CMCI: Curentul de mod comun care se scurge spre reteaua principala

- I_CMC2: Curentul redirectionat inapoi prin filtrul de mod comun (cale dorita)

- Cu cét calea filtrului este mai joasa ca impedantd, cu atat mai putin curent va
circula spre generator/MSB.




Proprietatile miezurilor

Miezurile pentru suprimarea acestor curenti de mod comun trebuie sa

indeplineasca o serie de cerinte: Ppr-.

- Datorita spatiului limitat (fig. 5), sa asigure o impedanta ridicata intr-un = -
volum mic, adica o permeabilitate mare

- Din cauza unui curent de mod comun destul de ridicat si a spatiului
limitat (care determina o lungime maxima a traseului magnetic), este -
necesara o limita superioara pentru raportul permeabilitate / inductie e \ J =
de saturatie, pentru a evita saturatia ~ : T1HI y

- Din cauza oscilatiilor mari de flux, rezultand din consideratiile e - Vs et ¥
anterioare, si a frecventelor medii cu armonici superioare: sunt
necesare pierderi reduse

- Rezistenta mare la influente mecanice, cum ar fi vibratiile si presiunea
in timpul montajului

- Rezistenta termica si imbatranire redusa
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Ca urmare, miezurile nanocristaline s-au dovedit a fi solutia optima.
Miezurile amorfe pe baza de Fe au o inductie de saturatie mai mare

(BS = 1,56T), dar nu sunt potrivite pentru impedanta ridicata in gama de
frecvente utilizata. Cand sunt impregnate (vezi mai jos), permeabilitatea
scade la cateva mii din cauza magnetostrictiei ridicate, iar pierderile
devin prea mari. In final, inductia mare de saturatie nu poate fi folosit,
iar impedanta este mica.

Ferritele, desi sunt solutia optima pentru multe aplicatii CMC (Common
Mode Choke), ofera o inductie de saturatie prea mica (BS = 0,3-0,45T),
ceea ce in cazul nostru conduce la dimensiuni foarte mari care nu pot fi
produse sau incadrate in spatiul disponibil (fig. 5). Mai mult, se asteapta
ca miezurile de ferrita sau chiar cele de pulbere sa nu fie suficient de
rezistente la solicitari mecanice, avand in vedere dimensiunile miezului.

Miezurile din pulbere sau otelul laminat nu ofera suficienta impedanta in

volumul dat.




Dimensiunea miezului a fost proiectata in functie de spatiul si conditiile
de asamblare. in final, am utilizat trei tipuri de miezuri ovale extreme, cu
lungimi totale de aproximativ 350-400 mm si latimi totale de 100-170 mm,
corespunzatoare dulapurilor deja montate pe nava. Permeabilitatea
maxima pentru evitarea saturatiei, avand in vedere aceasta dimensiune a
miezului, a fost calculata la aproximativ 50.000, valoare care este, de

asemenea, potrivitd pentru permeabilitatea materialelor in aceste conditii.

Pentru miezuri am folosit materialul VP500 de la VACUUMSCHMELZE®
(BS = 1,2 T, ui reglabil intre 20.000 si 150.000 pentru un comportament
liniar B-H). Miezurile au fost fabricate de catre noi conform
permeabilitatii initiale dorite, de aproximativ 30.000. Ulterior, acestea
au fost infdsurate cu banda din fibra de sticld si impregnate cu rasina
epoxidicd pentru a asigura o robustete mecanica si termica suficienta.

Dupa impregnare, permeabilitatea initiala a scazut la aproximativ
15.000 - 20.000 din cauza magnetostrictiei nenule, ceea ce nu este
evitabil pentru acest volum mare al miezului. Pe de alta parte,
degradarea asteptata a buclei de histerezis liniara duce la o tranzitie
mai blanda catre saturatie, ceea ce ajutd de asemenea la suprimarea
varfurilor neasteptate ale curentului de mod comun. Asa cum este
aratat in fig. 4, valoarea AL este inca in jur de 40% din valoarea initiala
la cei mai mari curenti de mod comun observati (aproximativ 15 A varf)
fara miezuri de suprimare, ceea ce este acceptabil/in limite rezonabile
(vezi mai jos).
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Valoarea AL a unui miez tipic

- Sus: in functie de frecventa

- Jos: in functie de curentul continuu de polarizare (bias) la frecventa de 5kHz
- Aratd comportamentul la saturatie.

Date tipice ale miezului:

- Lungime medie cale magnetica: 810 mm

- Sectiune transversala magnetica: 560 mm?

- Greutate: 3.4 kg



Rezultate

Miezuri de diferite dimensiuni, adaptate conditiilor spatiale, au fost fabricate
si asamblate in cadrul dulapurilor de comand3 (fig. 5). In tabelul 1 sunt
prezentate valorile curentilor de mod comun care intra in generator inainte si
dupa implementarea miezurilor. Tabelul arata doar trei configuratii specifice
ale instalatiei electrice. In general, analiza curentilor de mod comun a fost
realizatd pentru toate cele 44 de configuratii diferite.

Dupa implementarea miezurilor, nivelul maxim al curentului de mod comun
masurat intr-o configuratie specifica a fost de 3,1 Arms. Toate valorile
curentilor de mod comun mdasurate in ultima campanie de masurari au
respectat cerintele clasei pentru toate cele 44 de configuratii diferite.

Fara miezuri Cu miezuri
Nr. AFE online
Max. I, [A, ] Max. ICM1[A__]
] 0.035 (60-180kHz) 0.315 (0-212kHz)
2 6.2 (70-100kHz) 294 (0-212kHz)
4 8.2 (80-110kHz) 2.84 (0-212kHz)
6 9.2 (80-110kHz) 2.26 (0-212kHz)
Rezultatele masuratorilor curentilor de mod comun inainte si dupa Observatie:
instalarea miezurilor - Frecventele indicate reprezinta intervalul in care s-au inregistrat

valori semnificative ale curentilor de mod comun.
- Dupa implementarea miezurilor, toate valorile s-au situat sub limita
de 5 Arms impusa de regulile de clasificare (Lloyd’s).




Concluzie

Implementarea de Active Front End in sistemele de propulsie electrica
necesita atentie suplimentara in proiectarea electrica si in procesul

de punere in functiune, in special privind cerintele EMC. Este esentiala
instalarea corecta a cablurilor, masurarea curentilor de mod comun (cu
tot cu spectrul de frecventd), analiza retelei de alimentare si, daca este
posibil, simularea intregului sistem.

Implementarea suplimentara a miezurilor pentru suprimarea curentilor
de mod comun este posibila si a fost demonstrata cu succes, desi este
un proces complex, tindnd cont de configuratiile operationale multiple si
spatiul limitat disponibil.




Scan to visit website

f

Our goal is to co-create value with and for our customers and partners. We aim (Headquarters) T +31(0)24 371 6100

to develop and improve electrification and automation solutions which are Energieweg 44 T +31 (0)622 509 009 (24/7 Service)

innovative, sustainable and of the highest quality. We focus on making a valuable 6541 CX Nijmegen info@alewijnse.com

contribution to successful projects in the maritime and industrial sectors. The Netherlands www.alewijnse.com




