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(57) Abstract: The invention relates to an electric drive system for high levels of output, for example for outputs exceeding 500
& kW, that is highly available and long-lasting and that is especially used for seagoing ships. The inventive drive system comprises an
F" electromotor that is driven by a permanent magnet and that is provided with at least one consumer of a rotational energy, especially a
,q marine propelling screw. The drive system further comprises at least one converter which supplies the electromotor with power and
& an automatic control and monitoring device for the system. Said electromotor is designed for a long-term and reliable performance.
O It is especially protected from being entirely or partially demagnetized by supplementary structural and operational measures, for
B example circunit and control measures, regarding the motor and the converter.

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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(57) Zusammenfassung: Elektrisches Antriebssystem fiir groBe Leistungen, z.B. fiir Leistungen iiber 500 kW, mit hoher Verfiig-
barkeit und Lebensdauer, insbesondere fiir ein seegehendes Schiff, wobei das Antriebssystem einen permanentmagneterregten, mit
zumindest einem Drehenergie-Verbraucher, insbesondere einem Schiffspropeller, zusammenwirkenden Elektromotor und zumin-
dest einen Stromrichter zur Energieversorgung des Elektromotors sowie eine Steuer-, Regel- und Uberwachungseinrichtung fiir das
System aufweist, wobei der Elektromotor langzeitig zuverlassig arbeitend ausgebildet und insbesondere gegen eine ginzliche oder
teilweise Entmagnetisierung geschiitzt ausgebildet ist, wobei dies durch sich erginzende konstruktive und betriebstechnische, z.B.
schaltungs- und regeltechnische Manahmen, in Bezug auf den Motor und den Stromrichter, erreicht wird.
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Beschreibung
Demagnetisierungssicherer, permanenterregter Schiffsantrieb

Die Erfindung betrifft ein elektrisches Antriebssystems fir
grofe Leistungen, z.B. flr Leistungen lber 500 kW, mit hoher
Verfigbarkeit und Lebensdauer, insbesondere fliur ein seegehen-
des Schiff, wobel das Antriebssystem einen permanentmagnet-
erregten, mit zumindest einem Drehenergie-Verbraucher, insbe-
sondere einem Schiffspropeller, zusammenwirkenden Elektromo-
tor und zumindest einen Stromrichter zur Energieversorgung
des Elektromotors sowie eine Steuer-, Regel- und Uberwa-

chungseinrichtung fliir das System aufweist.

Permanenterregte Elektromotoren sind seit langer Zeit in den
verschiedensten Bauformen bekannt. Verschiedene Bauformen fir
permanenterregte elektrische Motoren beschreibt z.B. der Auf-
satz in der Siemens-Zeitschrift 49, 1975, Heft 6, Seiten 368
bis 374. Die seinerzeit erreichbaren Leistungen reichten bis
500 kW. Lange Zeit war dies die Leilstungsgrenze permanenter-
regter elektrischer Maschinen, erst in jlngerer Zeit wurden
auch grofRere Maschinen bis z.B. 30 MW entwickelt. Fir derar-
tige Maschinen, die eine erhebliche Investition darstellen,
wird eine groRe Lebensdauer bei hoher Verflgbarkeit gefor-
dert, damit die Investitionskosten gerechtfertigt sind.
Schiffe haben im allgemeinen eine Lebensdauer von 25 bis 30
Jahren, fiir ihre Antriebe wird daher die gleiche Lebensdauer
gefordert. Eine derartige Lebensdauer konnte bisher fiur grofie
permanenterregte elektrische Motoren nicht zugesichert wer-
den. Es ist Aufgabe der Erfindung, ein System anzugeben, mit
dem eine derartig hohe Lebensdauer vom grofen permanenterreg-

ten elektrischen Motoren sicher erreicht wird.
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Die Aufgabe wird dadurch geldst, dafl der Elektromotor lang-
zeitig zuverldssig arbeitend ausgebildet und insbesondere ge-
gen eine gdnzliche oder teilweise Entmagnetisierung geschiitzt
ausgebildet ist, wobei dies durch sich ergdnzende konstrukti-
ve und betriebstechnische, z.B. schaltungs- und regeltechni-
sche MafRnahmen, in Bezug auf den Motor und den Stromrichter,
erreicht wird. Die Lebensdauer der Permanentmagnete ist fir
die Lebensdauer eines nach den konstruktiven Regeln fir eine
lange Lebensdauer ausgelegten das wesentliche Kriterium. Ein
mit Permanenterregung arbeitendes Antriebssystem flur Schiffe
oder fir andere elektrische betriebene Groﬁaniagen - auch ein
Schiff kann als industrielle Anlage betrachtet werden - wird
also in Bezug auf seine Lebensdauer entscheidend durch die
Lebensdauer der magnetischen Komponenten bestimmt. Eine Ent-
magnetisierung kann z.B. durch Uberwdrmung oder durch zu gro-
e innere Magnetfelder auftreten. Auferdem kann an den Magne-
ten Korrosion auftreten, auch eine Demagnetisierung durch Al-
terung ist moéglich. Auch eine Wanderung o.&. der Magnete auf
dem Ldufer des Elektromotors ist mdéglich, z.B. bei auftreten-
den hohen Umfangsbeschleunigungen im Stérfall. Das erfin-
dungsgemédfie Antriebssystem trdgt in bisher neuer Weise den
vorstehend geschilderten, die Lebensdauer herabsetzenden Fak-

toren Rechnung.

Uberlegungen zur Demagnetisierung von permanentmagnetisch er-
regten elektrischen Motoren finden sich auch in der Diplomar-
beit von Ville Nahkuri, Titel "Large Power Permanent Magnet
Propulsion Motors", 24.02.1998, Helsinki University of Tech-
nology, Fakultry Electric and Communications Engineering. Die
Diplomarbeit zeigt, daff die Temperaturen innerhalb des Elekt-
romotors unter den kritischen Werten liegen, daf aber das
magnetische Feld bei Fehlfunktionen des elektrischen Systems

eine Gefahr fir die Dauermagnete bilden kann. Eine L®sung fur
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diese Problematik, die nicht ohne Betrachtung der iibrigen
Systemkomponenten erreicht werden kann, zeigt die Diplomar-

beit nicht auf.

In Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, daf das An-
triebssystem Permanentmagnete aus einer magnetisch alterungs-
bestdndigen Magnetlegierung, z.B. auf der Basis von gesinter-
tem und wdrmebehandeltem Neodym-Eisen-Bor aufweist, die ins-
besondere formschlissig an dem Laufer des Elektromotors be-
festigt sind. Entsprechende Magnetlegierungen sind aus klei-
nen elektrischen Antrieben, z.B. fir Stellantriebe, seit ei-
niger Zeit bekannt. Ihr Dauerverhalten ist hinreichend prak-
tisch und theoretisch untersucht. Aus den Untersuchungen er-
gibt sich eine Lebensdauer, die bei bestimmungsgemédfen
Gebrauch die geforderte Zeit von 25 bis 30 Jahren deutlich
libersteigt. Voraussetzung ist eine konstante Lage der Magne-

te. Sie dirfen nicht wandern.

In welterer Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, daf
der Elektromotor ohne Kihlung durch ein Kihlmittel mit Rick-
kithlung ausgebildet ist und insbesondere bei Einsatz als Ru-
derpropellermotor in einer Motorgondel eine Aufenwandkihlung
aufweist. Durch diese vorteilhafte Ausgestaltung wird die
gréRtmdégliche Sicherheit in Bezug auf eine Uberwdrmung er-
reicht. Wenn kein Kihlmittelumlaufssystem vorhanden ist, kann
es auch nicht ausfallen. Eine AuRenwandkiihlung arbeitet unter
allen Umsté&nden zufriedenstellend, insbesondere fir einen
Schiffsgondelantrieb. Wenn das Schiff in Fahrt ist, wird die
Kihlung durch die Bewegung des Antriebs durch das Wasser ge-
sichert. Die Kihlwirkung steigt mit der Fahrtgeschwindigkeit,
d.h. mit der im Antrieb verbrauchten Energie. Dabei ergibt
sich automatisch eine Kihlung, die leistungsabhdngig rea-

giert.
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In weiterer Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, daR
die Magnetkreisauslegung des Antriebssystems derart ist, dafR
im Bemessungspunkt eine selbsttdtige Begrenzung eines Kurz-
schlufRstroms auf unkritische Werte erfolgt. Ein KurzschlufR-
strom - z.B. bei einem Klemmenkurzschluff als Ursache - ergibt
sich bei einem typischen Anwendungsfall mit dem 1,7-fachen
des Nennstroms. Dieser Wert ist unkritisch, da z.B. von dem
erfindungsgemdffen Magnetsystem der 2,2-fache Strom ertragen
wird, ohne daf das von dem Uberstrom erzeugte Magnetfeld die
Dauermagnete schadigt. In Zusammenwirken mit einer Strombe-
grenzung im Stromrichter, z.B. auf 110 % bis 120 % des Ausle-
gungsstroms, dies ist parametrierbar, ergibt sich eine zuver-
ldssige Begrenzung des durch den Motor flieRenden Stroms an
allen Stellen auf unkritische Werte. Hierzu ist vorgesehen,
daR der Stromrichter flir seine einzelnen Zweige ein H&chst-
strombegrenzung aufweist, die parametrierbar ist, z.B. auf
einen Wert, der zuverldssig eine Entmagnetisierung durch U-
berstrom verhindert. Dadurch, daf? auch die einzelnen Zweige
des Stromrichters und nicht nur dieser als Einheit in die U-
berwachung einbezogen ist, wird auch fir unwahrscheinliche
Fidlle eine Begrenzung des im Motor fliefRenden Stroms an allen

Stellen auf unkritische Werte erreicht.

Von besonderem Vorteil ist dabei die Verwendung von Strom-
begrenzern, die aufgrund eines physikalischen Effekts sehr
schnell, z.B. in weniger als einer Millisekunde abschalten,
z.B. HTSL-Strombegrenzern. HTSL (Hochtemperatursuperleitungs)-
Strombegrenzer arbeiten bei ca. 77 K, d.h. mit Kihlung durch
flissigen Stickstoff. Bei Uberschreiten der kritischen Strom-
dichte ergibt sich unmittelbar ein relativ groffer endlicher
Widerstand, d.h., es erfolgt eine Primdrabschaltung. Kurze
Zeit spédter ist dann eine Sekunddrabschaltung, z.B. durch ei-

nen Leistungsschalter, erforderlich.
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Entsprechende Strombegrenzer wurden bereits in der Offent-
lichkeit vorgestellt, z.B. durch die Anmelderin in 1 MVA-
Grofe. Als Schaltelement wirkt eine YBCO-Schicht eines kera-

mischen Plattenleiters.

Die Begrenzung ist in spezifischer Form bei den unterschied-
lichen, je nach Ausfihrung des Stromrichters verwendeten
Leistungshalbleitern, so z.B. bei GTOs, bei IGBTs oder Thy-
ristoren moéglich. Die entsprechenden Leistungshalbleiter wer-
den vorteilhaft auch einzeln tliberwacht, um durchkontaktierte
Halbleiter sofort zu detektieren, damit sie ausgewechselt
werden kénnen. Auch das nie véllig auszuschlieRende Durchkon-
taktieren der eingesetzten Leistungshalbleiter kann daher dem

Magnetsystem nicht schaden.

Zur Uberwachung des Antriebssystems ist weiterhin vorgesehen,
daff das System MeReinrichtungen zwischen dem Stromrichter und
dem Elektromotor, sowie zwischen dem Stromrichter und dem
Transformator sowohl insgesamt als auch fir einzelne Leis-
tungszweige aufweist. So kénnen Fehler im Stromrichter
schnell erkannt und behoben werden. Zur Erkennung sind ent-

sprechende, bekannte Mefeinrichtungen vorgesehen.

Von besonderer Bedeutung sind Stromgrenzen in Abhdngigkeit
von der Motordrehzahl. So wird der Tatsache Rechnung getra-

gen, dafl das innere Magnetfeld von der Motordrehzahl abhdngt.

Als weitere Sicherheitsmafnahmen weist das System eine Erd-
schluf’-Anzeige und -Schutzeinrichtung, fir Schiffe in Aquiva-
lenz, eine Leitungsbruch-Uberwachungseinrichtung, eine Pha-
sensymmetrie-Uberwachungseinrichtung sowie weitere Uberwa-
chungs- und Schutzschaltungskomponenten auf, insbesondere fiir

Uberstrome und Uberwdrme. So kann allen denkbaren Fehlern im



10

15

20

25

30

WO 01/10001 PCT/DE00/02574

6

Gesamtsystem, die zu einer Uberwdrmung des Motors fiihren

kénnten, Rechnung getragen werden.

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dafR
das erfindungsgemdfe System ein Mehrfach-Wicklungssystem im
Motor mit zwei jeweils in die Wicklungen speisenden Strom-
richtern aufweist, bzw. daR mit zwei elektrischen Antriebsmo-
toren mit jeweils einem Stromrichter gearbeitet wird, wobei
jeweils drei Stré&nge des Stromrichters zu einem Drehstromsy-
stem zusammengeschaltet werden. So ergeben sich insgesamt
kleinere Untereinheiten, die jeweils einzeln ﬁberwacht und
abgeschaltet werden kénnen. Auch hierdurch wird sicherge-
stellt, daR® im Antriebsmotor keine schiddlichen Uberstrdme

auftreten.

Es ist dabei auch eine Ferndiagnoseeinrichtung vorgesehen,
die insbesondere das Schiffsbetriebssystem und den Stromrich-
ter mit seinen Komponenten erfafRt. Eine derartige Ferndia-
gnoseeinrichtung, die z.B. fir Schiffe mit einer Satelliten-
kommunikation arbeitet, erlaubt es, daRR die Fachleute des
Herstellers dem Schiffsingenieur mitteilen, welche Komponen-
ten er auszutauschen hat bzw. welche Komponenten in Kiirze
ausfallen kénnten. Auch hierdurch wird die Sicherheit gegen
Entmagnetisierung und die Betriebssicherheit weiter gestei-

gert.

Zur Sicherung der Lebensdauer der Permanentmagnete ist vor-
gesehen, daff diese aus einer magnetisch alterungsbestdndigen
und besonders korrosionsfesten Magnetlegierung, z.B. auf der
Basis von gesintertem und wédrmebehandeltem Neodym-Cobalt-Kup-
fer-Eisen-Bor bestehen, z.B. der Vac-Qualit&dt Vacodynm 677HR.
Dariiber hinaus ist vorgesehen, daf die Permanentmagnete dau-

erhaltbar beschichtet oder lackiert sind und eine glatte O-
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berflédche aufweisen. Sie besitzen z.B. Quaderform. So ergeben
sich nicht nur ein korrosionsfestes Grundmaterial, sondern
auch eine korrosionsgeschiitzte Gesamtausbildung. Ein Materi-
al- und damit auch Magnetkraftverlust der Permanentmagnete
liegt Uber die geforderte Lebensdauer bei den im Elektromotor

herrschenden Bedingungen nicht vor.

Die Magnetbldcke sind vorteilhaft auf ihrer Unterlage durch
Kleben fixiert, insbesondere durch einen vollvernetzten Sili-
konkleber in Form eines Einkomponentenklebers. Die Fixierung
der Magnetblécke auf ihrer Unterlage ist zur Montage notwen-
dig. Durch die Verwendung eines vollvernetzten Silikonklebers
in Form eines Einkomponentenklebers wird dabei vorteilhaft
verhindert, daf sich am Ubergang Magnet - Polschuh Korrosi-

onsnester bilden kénnen.

Zur Uberwachung des Elektromotors ist vorgesehen, daR die
Stdnderwicklungen Temperatursensoren aufweisen, insbesondere
Temperatursensoren mit einer MeRauswertung und/oder der Aus-
l6sung einer Warnfunktion. Es kann dabei auch vorteilhaft
vorgesehen werden, daf die Temperatursensoren auf den Rege-
lungsteil des Systems aufgeschaltet sind, um eine Uberhitzung
der Wicklungen und der Magnete mit Sicherheit zu verhindern.
So ergibt sich eine zus&tzliche Uberwachungsméglichkeit, die
es insbesondere erlaubt, schddlichen Tendenzen in Bezug auf

die Erwdrmung des Elektromotors entgegenzuwirken.

Die Anziehungskrdfte oder einzelnen Magnetblécke sind sehr
hoch. In vorteilhafter Ausgestaltung des Motors ist vorgese-
hen, daf3 der Durchmesser und die betriebliche Hb6chstdrehzahl
des Elektromotors derart bemessen sind, daf auch bei Héchst-
drehzahl eine Restkraft zwischen Magnetquader und seiner Auf-

lagefléche verbleibt (selbsttdtige Magnetdauerhaftung). Zwar
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werden die Magnetbldcke auch durch einer Bandage in Verbin-
dung mit der geometrischen Ausgestaltung der Polschuhe form-
schlissig und kraftschlissig auf ihrer Unterlage festgehal-
ten, durch eine selbsttdtige Magnetdauerhaftung wird diese
form- und kraftschllissige Haftung noch unterstiitzt. Ohne Be-
eintrdchtigung der Lebensdauer, und auch unter dem Auftreten
extremer Krdfte, z.B. im Stérungsfall, sind die Magnetquader
zuverldssig positioniert. Dié Bandage kann sowohl aus faser-
verstdrktem Kunststoff als auch aus A-magnetischem Material
bestehen. Faserverstédrkter Kunststoff erlaubt jedoch eine be-
sonders dinne Ausfihrung der Bandage, so dafl der Motor mit

einem besonders geringen Luftspalt ausgefihrt werden kann.

Die Wickelkdépfe der Stadnderwicklungen sind vorteilhaft ver-
gossen ausgefiihrt und Uber feste warmeleitende Bricken mit
der AuRenwandung verbunden. So wird eine versagenssichere
Ausfiihrung erreicht, die einer Zwangsumlaufkhlung mit Riick-

kithlung in der Sicherheit weit Uberlegen ist.

In die gleiche Richtung geht auch die Ausfiihrung des Elektro-
motors mit einem 6ffnungslosen, gekapselten Auflengehduse. So
ist sichergestellt, dafl keine Fremdkorper von auflen in den
Elektromotor eindringen oder eingebracht werden kénnen, z.B.
bei Reparaturen o.&. Insgesamt ergibt sich eine wartungsfreie
Ausfiihrung des Elektromotors in gekapselter Form und hochster
Lebensdauer. Auf einen begehbaren Schaft zwischen Schiff und
Gondel, wie er filir permanenterregte und riuckgekihlte Gondel-
antriebe bekannt ist, kann daher vorteilhaft verzichtet wer-
den. Anl&Rlich der alle funf Jahre erfolgenden Eindockung von
Schiffen braucht daher keine Motorreparatur zu erfolgen, le-
diglich Verschleiffteile wie Dichtungen und Lager miissen in-

spiziert und ggf. ausgetauscht werden.
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Schliefflich ist noch vorgesehen, daR zur Erhdhung der Sicher-
heit im Motor Magnetfeldsensoren angeordnet sind, die insbe-
sondere periodisch oder ereignisgesteuert einschaltbar sind.
Des weiteren ist eine Recheneinheit vorgesehen, die fortlau-
fend aus Mefddaten, z.B. von Einzelstrdémen in dem Elektromo-
tor, aus der Motortemperatur, der abgegebenen Leistung und
der Drehzahl sowie ggf. weitere kennzeichnende EinfluRRgrélen,
den elektrischen und magnetischen Zustand des Motors ermit-
telt und eine Warnung bei Ann&dherung an kritische Groéften ab-
gibt, vorzugswelise auch gegensteuernde Maﬁnahmen einleitet.
So wird vorteilhaft eine dauerhafte erreicht, um, insbesonde-
re zur Ferndiagnose, eine laufende Uberwachung des Antriebs-
motors unter Berlicksichtigung der gegenseitigen Beeinflussung

der einzelnen EinfluRgréflen zu erhalten.

Die Erfindung wird anhand von Zeichnungen n&her erléutert,
aus denen ebenso wie aus den Unteranspriichen weitere, auch
erfindungswesentliche Einzelheiten entnehmbar sind.

Im einzelnen zeigen:

FIG 1,2,3 und 4 die vorgesehenen einzelnen Schaltungen fir

das System,

FIG 5 ein typisches Magnetflufbild fir die Perma-
nentmagnete,

FIG 6 eine Temperaturkurve ilber die Lédnge des L&u-
fers,

FIG 7 den Verlauf der Magnetkraft und

FIG 8 den Magnetkraftverlauf eines Neodym-Eisen-

Bor-Magnets Uber die Zeit.
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Die Zeichnungen sind in Zusammenhang mit der Lehre dexr Pa-
tentanspriche der in ihnen enthaltenen Detailangaben und der

Beschreibung fir den Fachmann selbsterkldrend.

In den FIG 1 bis 4 sind die Ublichen Symbole der Elektrotech-
nik fir Transformatoren, Stromrichter und elektrische Motoren
verwendet. Wie ersichtlich, hat die in FIG 1 gezeigte drei-
strdngige Maschine mit einem 6-pulsigen Umrichter die kleins-
te zahl von zu Uberwachenden Phasen und von Halbleistungs-
halbleitern. Hier wird daher vorteilhaft eine Einzelilberwa-

chung der Phasen- und der Leistungshalbleiter gewd&hlt.

In FIG 2, die das Schaltbild einer 3-strdngigen Maschine mit
einem 12-pulsigen Stromrichter zeigt, ist die Zahl der Lei-
stungszweige im Stromrichter verdoppelt, hier kann die Uber-
wachung bereits vereinfacht werden, soweit sie den Stromrich-
ter betrifft. In FIG 3 kann auch die Uberwachung im elektri-
schen Motor verringert werden. In der in FIG 4 gezeigten
Schaltung einer 6-stré&ngigen Maschine mit zwei 1l2-pulsigen
Stromrichtern ergibt sich die in Bezug auf die Sicherheit op-

timierte Ausfihrung.

Die in FIG 5 gezeigten, idealisiert dargestellten, Magnetver-
ldufe zeichnen sich besonders durch ihre Symmetrie aus. So

kénnen besondere FluRkonzentrationen vermieden werden.

FIG 6 zeigt die Stédndertemperatur in Abh&dngigkeit von der
Linge des Elektromotors. Die Laufertemperatur liegt um ca.
10° unter der Stédndertemperatur, so dall vorteilhaft auf eine
separate Uberwachung der Laufertemperatur verzichtet werden
kann. Wie sich ergibt, ist die Luftspalttemperatur auf der
Erregerseite des Elektromotors am hdchsten, hier werden also

vorteilhaft die Termoelemente zur Uberwachung konzentriert.
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Es ist eine einfache und sichere Uberwachung der Motortempe-
ratur durch dicht konzentrierte Termoelemente auf den Magnet-
seite des Elektromotors méglich, wobei die Termoelemente vor-

teilhaft fest mit der Stdnderwicklung verbunden sind.

FIG 7 zeigt schlieflich die Magnetkraft im Leerlauf, bei
Nennlast und im KurzschluRfall. Wie ersichtlich liegt die
Magnetkraft in jedem Fall innerhalb des reversiblen Teils des
Kennlinienverlaufs, auch fur den Kurzschluffall. Ein Schutz
gegen Entmagnetisierung ist also auch am Kurzschluffall gege-

ben.

FIG 8 schliefflich zeigt in logarithmischer Darstellung die
bei eingehenden Untersuchungen festgestellten irreversiblen
Polarisationsverluste bei verschiedenen Koeffizienten B/n0H
bei 130 °C. 130 °C liegt erheblich iUber den aus FIG 6 er-
sichtlichen héchsten Temperaturen im erfindungsgeméffen Elekt-
romotor, d.h. es besteht in Bezug auf Ubertemperatur eine Si-
cherheit gegen Entmagnetisierung, die so hoch ist, daR eine
Dauerhaltbarkeit der Magnete sogar iiber die geforderten 25

bis 30 Jahre hinaus angenommen werden kann.

Ausgehend von den verwendeten langjdhrig erprobten Transfor-
matorharzen mit einer dauernden Temperaturbestidndigkeit von
Uber 150° (hier liegen bereits ebenfalls Uber 20-j&hrige Be-
triebserfahrungen vor) Uber die dauerhafte Magnetkraft bei
130° und der héchstens auftretendern Temperatur von gut 90° in
Bereich der Permanentmagnete sowie der sicheren Vermeidung
von Uberstrémen in den Wicklungen des Elektromotors kann die
geforderte Lebensdauer von 25 bis 30 Jahren fir permanentmag-
néterregte Antriebe von Schiffsgondelmotoren gesichert wer-
den. Hierzu tr&gt nicht unerheblich die gekapselte Ausfiihrung

mit direkter AuRenwandkihlung bei, die ausfallssicher ist.
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Patentanspriche

1. Elektrisches Antriebssystem fiir groffe Leistungen, z.B. fir
Leistungen Uber 500 kW, mit hoher Verfiigbarkeit und Lebens-
dauer, insbesondere fir ein seegehendes Schiff, wobei das An-
triebssystem einen permanentmagneterregten, mit zumindest ei-
nem Drehenergie-Verbraucher, insbesondere einem Schiffspro-
peller, zusammenwirkenden Elektromotor und zumindest einen
Stromrichter zur Energileversorgung des Elektromotors sowie
eine Steuer-, Regel- und Uberwachungseinrichtung fiir das Sys-
tem aufweist, dadurch gekennzeichnet, daf3 der
Elektromotor langzeitig zuverldssig arbeitend ausgebildet und
insbesondere gegen eine gdnzliche oder teilweise Entmagneti-
sierung geschiitzt ausgebildet ist, wobei dies durch sich er-
gdnzende konstruktive und betriebstechnische, z.B. schal-
tungs- und regeltechnische Mafnahmen, in Bezug auf den Motor

und den Stromrichter, erreicht wird.

2. Antriebssystem nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daff es Permanentmagnete aus einer magnetisch
alterungsbestédndigen Magnetlegierung, z.B. auf der Basis von
gesintertem und wdrmebehandeltem Neodym-Eisen-Bor aufweist,
die insbesondere formschlissig an dem L&ufer des Elektromo-

tors befestigt sind.

3. Antriebssystem nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge -
kennzeichnet, daf der Elektromotor ohne Kithlung durch
ein Kihlmittel mit Rickkihlung arbeitend ausgebildet ist und
insbesondere bei Einsatz als Ruderpropellermotor eine Gondel-

auRenwandkihlung aufweist.

4. Antriebssystem nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch

gekennzeichnet, daR die Magnetkreisauslegung derart
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ist, daf? im Bemessungspunkt eine selbsttdtige Begrenzung ei-

nes Kurzschlufstroms auf unkritische Werte erfolgt.

5. Antriebssystem nach einem oder mehreren der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dafd in den
Wicklungen des Elektromotors eine Strombegrenzung durch den
Stromrichter, die parametrierbar ist, z.B. auf 110 % bis

120 % des Auslegungsstroms, erfolgt.

6. Antriebssystem nach einem oder mehreren der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gelcenmlzej.chrlet> dafs der
Stromrichter fiir seine einzelnen Zweige eine Héchststrombe-
grenzung aufweist, die parametrierbar ist, z.B. auf einen
Wert, der zuverlédssig eine Entmagnetisierung durch Uberstrom

verhindert.

7. Antriebssystem nach einem oder mehreren der vorhergehenden
Anspriche 1 bis 6, dadurch gekennéeichnet, daf
es Strombegrenzer aufweist, die aufgrund eines physikalischen
Effekts sehr schnell, z.B. in weniger als 1 Millisekunde, ab-

schalten, insbesondere HTSL-Strombegrenzer.

8. Antriebssystem nach einem oder mehreren der Anspriiche 1
bis 6, dadurch gekennzeichnet, daf? es IGBRT-
Leistungshalbleiter mit einer Schnellabschaltautomatik bei

Fehlfunktion aufweist.

9. Antriebssystem nach einem oder mehreren der Anspriiche 1
bis 6, dadurch gekennzeichnet, daf es funk-

tionsiberwachte Thyristoren aufweist.

10. Antriebssystem nach einem oder mehreren der vorhergehen-

den Ansprlche, dadurch gekennzeichnet, daf? es
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Meffeinrichtungen zwischen dem Stromrichter und dem Elektromo-

tor fir die einzelnen Phasenstréme aufweist.

11. Antriebssystem nach einem oder mehreren der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daf® es
Mefeinrichtungen fir die Phasenstréme zwischen seinem Strom-

richtertransformator und dem Stromrichter aufweist.

12. Antriebssystem nach einem oder mehreren der vorhergehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, daf? es
parametrierbare Stromgrenzen in Abhingigkeit von der Motor-

drehzahl und ggf. dem Motordrehmoment aufweist.

13. Antriebssystem nach einem oder mehreren der vorhergehen-
den Ansprlche, dadurch gekennzeichnet, dafd es
einen auch unter Last schaltbaren Leistungsschalter zwischen
seinem Versorgungsnetz und dem Stromrichtertransformator auf-

weist.

14. Antriebssystem nach einem oder mehreren der vorhergehen-
den Ansprilche, dadurch gekennzeichnet, dafl es
einen Erdschluf-Anzeige und -Schutzeinrichtung, fiir Schiffe

in Aquivalenz, aufweist.

15. Antriebssystem nach einem oder mehreren der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daf? es

eine Leitungsbruch-Uberwachungseinrichtung aufweist.

1l6. Antriebssystem nach einem oder mehreren der vorhergehen-
den Ansprilche, dadurch gekennzeichnet, daf? es

eine Phasensymmetrie-Uberwachungseinrichtung aufweist.
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17. Antriebssystem nach einem oder mehreren der Anspriiche 5
bis 16, dadurch gekennzeichnet, dafs es weitere
Uberwachungs- und Schutzschaltungskomponenten, Regelungen und
Steuerungen aufweist, insbesondere fiir Uberstrdéme und Uber-

warme.

18. Antriebssystem nach einem oder mehreren der vorhergehen-
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dafl es
ein Mehrfach-Wicklungssystem im Motor mit zweil jeweils in die
Wicklungen speisenden Stromrichtern aufweist, wobei jeweils
drel Stré@nge zu einem Drehstromsystem zusammengeschaltet wer-

den.

19. Antriebssystem nach einem oder mehreren der vorhergehen-
den Ansprlche, dadurch gekennzeichnet, daf? es
eine Ferndiagnoseeinrichtung aufweist, die insbesondere das
Schiffsbetriebssystem und den Stromrichter mit seinen Kompo-

nenten erfafit.

20. Antriebssystem, insbesondere nach Anspruch 2, da -
durch gekennzeichnet, da® es Permanentmagnete aus
einer magnetisch alterungsbestdndigen und besonders korro-
sionsfesten Magnetlegierung, z.B. auf der Basis von gesinter-
tem und warmebehandeltem Neodym-Cobalt-Kupfer-Eisen-Bor auf-

weist.

21. Antriebssystem nach einem oder mehreren der vorhergehen-
den Ansprilche, dadurch gekennzeichnet, daf? es
als Permanentmagnete dauerhaltbar beschichtete oder lackierte
Magnetblécke, insbesondere dauerhaltbar beschichtete oder la-

ckierte Magnetblécke in Quaderform, aufweist.
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22. Antriebssystem nach Anspruch 21, dadurch ge -
kennzeichnet, daff die Magnetquader auf ihrer Unterlage

durch Kleben fixiert sind, insbesondere durch einen vollver-
netzten Silikonkleber in Form eines Einkomponentenklebers.

23. Antriebssystem nach einem oder mehreren der vorhergehen-
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daR die
Standerwicklungen Temperatursensoren aufweisen, insbesondere
Temperatursensoren mit einer MefRauswertung und/oder der Aus-

16sung einer Warnfunktion.

24 . Antriebssystem nach Anspruch 23, dadurch ge -
kennzeichnet, daft die Temperatursensoren auf den Rege-
lungsteil des Systems aufgeschaltet sind, um eine ﬁberhitzung‘

der Wicklungen und/oder Erregermagnete zu verhindern.

25. Antriebssystem nach einem oder mehreren der vorhergehen-
den Anspriliche, dadurch gekennzeichnet, daf’
Durchmesser und Hochstdrehzahl des Elektromotors derart be-
messen sind, dafd auch bei Hdchstdrehzahl eine Restkraft zwi-
schen einem Magnetquader und seiner Auflagefldche verbleibt

(selbsttdtige Magnetdauerhaftung).

26. Antriebssystem, insbesondere nach Anspruch 3, da -
durch gekennzeichnet, daff der Stator des Elektro-
motors mit seinen Wicklungen in sein Gehduse eingeschrumpft
ist und in seinem Wickelkopfbereich feste, wirmeableitende
Bricken, insbesondere aus gefiilltem Kunststoff, z.B. aus ge-~
filltem Epoxydharz, aufweist, wobei die Wicklungsképfe selbst

mit Isolationsharz vergossen sind.

27. Antriebssystem nach einem oder mehreren der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daf? die

Erregermagnete vorzugsweise in Form von Quadern ausgebildet,
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auf Polschuhen mit einer Polygonoberflidche angeordnet sind
und von aufen durch eine Bandage auf den Polygonfldchen fi-

xiert werden.

28. Antriebssystem nach Anspriiche 7, dadurch ge -
kennzeichnet, daff die Bandage aus faserverstirktem
Kunststoff besteht, insbesondere aus einem mit Glasfaser,
Kohlefaser oder Keflar verstdrktem Kunststoff besteht, wobei
die Bandage vorzugsweise nicht vorgetriankte Fasern in Band-

form aufweist.

29. Antriebssystem nach Anspruch 28, dadurch ge -
kennzeichnet, dafl der Kunststoff ein Isolationskunst-
stoff der Klasse F ist, insbesondere ein gefiilltes Transfor-

matorenharz.

30. Antriebssystem nach einem oder mehreren der Anspriiche 1
bis 27, dadurch gekennzeichnet, daf? die Erre-
germagnete eine Bandage aus A-magnetischem Material, z.B. aus

einem nichtrostenden Stahlband, aufweisen.

31. Antriebssystem nach einem oder mehreren der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daf? der
Elektromotor ein 6ffnungsloses, gekapseltes AuRengehduse auf-

weilst.

32. Antriebssystem nach einem oder mehreren der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daf? es
im Elektromotor Magnetfeldsensoren aufweist, insbesondere pe-
riodisch oder ereignisgesteuert einschaltbare, Magnetfeldsen-

soren.



10

WO 01/10001 PCT/DE00/02574

18

33. Antriebssystem nach einem oder mehreren der vorhergehen-
den Anspriliche, dadurch gekennzeichnet, dalk es
eine Recheneinheit aufweist, die fortlaufend unter Beriick-
sichtigung von Einzelgréflen, z.B. Einzelstromen in dem Elekt-
romotor, der Wicklungstemperatur, der abgegebenen Leistung
und der Drehzahl sowie ggf. weiterer Einfluf3gréfRen, den e-
lektrischen und magnetischen Zustand des Motors rechentech-
nisch ermittelt und einer Warnung bei Anndherung an kritische

Groften abgibt, vorzugsweise auch gegensteuernde MaRnahmen

einleitet.
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