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A three-phase synchronous machines.

(57) Abstract: The invention relates to a
ship propulsion system that comprises at least
one marine propeller (7), at least one electric
motor (6) which drives the at least one marine
propeller (7), and an inverter-fed power supply
system which supplies the at least one electric
motor (6) with electric power. Said power
supply system comprises at least one drive
machine and at least one generator driven
thereby. The at least one electric motor and
the at least one generator are configured as
In order
to reduce losses per kW installed power and

\ thus to allow for a stronger energizing field
5 ‘-\ in the stator winding, the at least one electric
\ motor configured as a three-phase synchronous
\ machine and/or the at least one generator
configured as a three-phase synchronous
\ machine of the power supply system is/are
provided with an air-gap three-phase winding
(10) devoid of iron grooves as the power supply

system. The bundle conductors of said winding

are made from insulated thin copper wires that
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are disposed in an annular gap (11) between
a rotor (8) and a laminated iron yoke (12) that
is reinforced by a plastic structure (14) and/or
embedded in or impregnated with resin and

2 to which a pertaining cooling device (13) is
connected by which the heat produced in the
cooling device is dissipated.
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(57) Zusammenfassung: Ein Schiffsantrieb hat zumindest einen Schiffspropeller (7), zumindest einen Elektromotor (6), mittels
dem der zumindest eine Schiffspropeller (7) antreibbar ist, und eine umrichtergespeiste Stromversorgung, mittels der der zumin-
dest eine Elektromotor (6) mit elektrischer Energie versorgbar ist und die zumindest eine Antriebsmaschine und zumindest einen
davon angetriebenen Generator aufweist, wobei der zumindest eine Elektromotor (6) und der zumindest eine Generator als Dreh-
strom-Synchronmaschinen ausgebildet sind. Um geringere Verluste je kW installierter Leistung und damit ein hoheres Erregerfeld
an der Stianderwicklung zu erméglichen wird vorgeschlagen, dass der zumindest eine als Drehstrom-Synchronmaschine ausgebil-
dete Elektromotor und/oder der zu-mindest eine als Drehstrom-Synchronmaschine ausgebildete Generator der Stromversorgung als
Sténderwicklung eine eisennutenfreie Luftspalt-Drehstromwicklung (10) aufweist bzw. aufweisen, deren Biindelleiter aus isolierten
diinnen Kupferdrihten ausgebildet sind, die in einem Ringspalt (11) zwischen einem Rotor (8) und einem geblechten magnetischen
Eisenjoch (12) angeordnet ist, die mittels einer Kunststoffstruktur (14) verstdrkt und/oder mit Harz vergossen oder impragniert ist
und die an eine ihr zugeordnete Kithlvorrichtung (13) angeschlossen ist, mittels der in ihr entstehende Verlustwérme abfiihrbar ist.
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Beschreibung
Schiffsantrieb

Die Erfindung bezieht sich auf einen Schiffsantrieb mit zu-
mindest einem Schiffspropeller, zumindest einem Elektromotor,
mittels dem der zumindest eine Schiffspropeller antreibbar
ist, und einer umrichtergespeisten Stromversorgung, mittels
der der zumindest eine Elektromotor mit elektrischer Energie
versorgbar ist und die zumindest eine Antriebsmaschine und
zumindest einen davon angetriebenen Generator aufweist, wobei
der zumindest eine Elektromotor und der zumindest eine Gene-
rator als Drehstrom-Synchronmaschinen ausgebildet sind.

Es sind dieselelektrische Schiffsantriebe bekannt, deren
Stromversorgung an geeigneter Stelle im Schiffsrumpf unterge-
brachte Synchrongeneratoren aufweist, durch die ihrerseits
umrichtergespeiste Synchron- oder auch Asynchronmotoren ge-
speist werden. Die die Schiffspropeller antreibenden Elektro-
motoren konnen beispielsweise als Innenbordmotoren angeordnet
sein und die Schiffspropeller iiber Wellenanlagen antreiben.

Dariilber hinaus sind Podantriebe bekannt, die einen in einer
drehbaren Motorgondel angeordneten Asynchronmotor oder perma-
nent erregten Synchronmotor haben. Die Motorgondel ist auBer-
halb des Schiffsrumpfs angeordnet und kann mit einer oder
zwel Schiffsschrauben ausgefithrt sein. Die Verlustwdrmeabfih-
rung aus dem Elektromotor erfolgt hier allein iiber die AuBen-
flache der Motorgondel an das Seewasser. Die Asynchronmotoren

und Generatoren haben Luft-Wasser-Warmetauscher.

Ausgehend von dem eingangs geschilderten Stand der Technik
liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, den gattungsgemdfien
Schiffsantrieb derart weiterzubilden, dass er mit weniger
Verlusten je kW installierter Leistung und entsprechend mit
einem hoheren Erregerfeld an der Wicklung ausgebildet werden
kann.
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2
Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch gel&st, dass der
zumindest eine als Drehstrom-Synchronmaschine ausgebildete
Elektromotor und/oder der zumindest eine als Drehstrom-Syn-
chronmaschine ausgebildete Generator der Stromversorgung als
Stédnderwicklung eine eisehnutenfreie Luftspalt-Drehstromwick-
lung aufweist bzw. aufweisen, deren Biindelleiter aus isolier-
ten dinnen Kupferdrdhten ausgebildet sind, die in einem Ring-
spalt zwischen einem Rotor und einem geblechten magnetischen
Eisenjoch angeordnet ist, die mittels einer Kunststoffstruk-
tur verstarkt und/oder mit Harz vergossen oder imprégniert
ist und die an eine ihr zugeordnete Kihlvorrichtung ange-
schlossen ist, mittels der in ihr entstehende Verlustwirme
abfihrbar ist.

Aufgrund der Ausgestaltung der Luftspalt-Drehstromwicklung
entfallen Eisennuten auf Erdpotential, wobei dariiber hinaus
die Potentialdifferenzen und Feldstarken zu Stinderleitern
geringer sind; es siﬁd hohere Isolierabstdnde bei der Luft-
spalt-Drehstromwicklung méglich, was insbesondere fiir Hoch-
spannungsmotoren ginstig ist.

Wenn der zumindest eine als Drehstrom-Synchronmaschine ausge-
bildete Elektromotor und/oder der zumindest eine als Dreh-
strom-Synchronmaschine ausgebildete Generator der Stromver-
sorgung am Rotor eine rotierende Erregerwicklung aus Hochtem-
peratursupraleiter (HTSL) ~-Draht aufweist bzw. —aufweisen, die
in einem Vakuum isolierten Kryostaten angeordnet und auf eine
Temperatur von 15 bis 77 K tiefkiihlbar ist, kann das Erreger-
feld statt einem Tesla ca. zwei Tesla betragen; es sind grofBe
freie radiale Luft- bzw. Ringspalte zulédssig, wobei hierdurch
die Moglichkeit besteht, das Kihlmittel in direkten Kontakt
mit der Luftspalt-Drehstromwicklung zu bringen.

GemdB einer vorteilhaften Ausfithrung des erfindungsgemidfRen
Schiffsantriebs ist die eisennutenfreie Luftspalt-Drehstrom-
wicklung des zumindest einen Elektromotors und/oder des zu-

nindest einen Generators der Stromversorgung in ein Ringgefah
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aus Isolierstoff eingebaut, das vom geblechten magnetischen
Eisenjoch umgeben ist; dabei ist eine ausreichende Abfuhr der
Verlustwdrme der Luftspalt-Drehstromwicklung iiber das ge-
blechte magnetische Eisenjoch allein nicht mehr m&églich ist,
so dass die MaBnahmen gem&B der Erfindung erforderlich sind.

Vorteilhaft ist das die eisennutenfreie Luftspalt-Drehstrom-
wicklung aufnehmende RinggefiB aus glasfaserverstarktem
Kunststoff ausgebildet.

Die der eisennutenfreien Luftspalt-Drehstromwicklung zugeord-
nete Kihlvorrichtung laBt sich vorteilhaft mittels eines
Kihlmittelkreislaufs ausgestalten, der Kithlmittel an einer
Stirnseite des die Luftspalt-Drehstromwicklung aufnehmenden
Ringgefafes in dieses ein- und an dessen anderer Seite aus
diesem abfithrt, wobei das Kithlmittel zwischen der einen
Stirnseite und der anderen Stirnseite des RinggefidBes zwi-
schen der Luftspalt-Drehstromwicklung und dem RinggefaB und
gegebenenfalls durch weitere Lingskanidle in der Luftspalt-
Drehsttomwicklung hindurchstrént.

Als Kilhlmittel der der eisennutenfreien Luftspalt-Drehstrom-
wicklung zugeordneten Kithlvorrichtung ist zweckmaBigerweise
eine isolierende Kithlflissigkeit vorgesehen, z.B. 01, MIDEL
od.dgl.

Zur Abfihrung von Verlustwidrme aus dem Kithlmittelkreislauf
der der eisennutenfreien Luftspalt-Drehstromwicklung zugeord-
neten Kithlvorrichtung ist zweckmaBigerweise in diesem Kithl-
mittelkreislauf ein Warmetauscher angeordnet, der mittels des
Kihlwassersystems des Schiffes riickkithlbar ist.

Alternativ kann der im Kihlmittelkreislauf der der eisennu-
tenfreien Luftspalt-Drehstromwicklung zugeordneten Kiihlvor-
richtung vorgesehene Wiarmetauscher mittels Seewasser riickge-
kihlt werden.
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Der Warmetauscher des Kithlmittelkreislaufs der der eisennu-
tenfreien Luftspalt-Drehstromwicklung zugeordneten Kiithlvor-
richtung kann fest im Schiffsrumpf vorgesehen sein.

GemdB einer weiteren vorteilhaften Ausfithrungsform des erfin-
dungsgemdfien Schiffsantriebs ist dieser als Podantrieb ausge-
bildet, wobei dessen zumindest ein Elektromotor in einer Mo-
torgondel des Podantriebs angeordnet ist.

Die den Kithlmittelkreislauf der der eisennutenfreien Luft-
spalt-Drehstromwicklung zugeordneten Kithlvorrichtung ausbil-
denden Kiihlleitungen sind zweckmidBRigerweise flexibel ausge-
bildet. |

Um die Warmeabfuhr aus dem geblechten magnetischen Eisenjoch
des zumindest einen Elektromotors zu unterstiitzen, ist das
Eisenjoch vorzugsweise in das Gehiuse der Motorgondel des Po-
dantriebs eingeschrumpft.

Gemal einer weiteren zweckmidBigen Ausfithrungsform des erfin-
dungsgemédBen Schiffsantriebs ist der Warmetauscher des Kiihl-
mittelkreislaufs der der eisennutenfreien Luftspalt-Dreh-
stromwicklung zugeordneten Kithlvorrichtung in einem drehbaren
Azimuthmodul des Podantriebs angeordnet.

Wenn der Warmetauscher des Kithlmittelkreislaufs der der ei-
sennutenfreien Luftspalt-Drehstromwicklung zugeordneten Kithl-
vorrichtung in einem Strutmodul des Podantriebs angeordnet
ist, wobei die Réhren des Warmetauschers in thermischer Ver-
bindung mit der Wandung des Strutmoduls stehen, kann in ein-
facher Weise Seewasser zur Abfiihrung von Verlustwidrme aus dem
Kihlmittelkreislauf eingesetzt werden.

Zur Erleichterung etwaiger Wartungs- und Reparaturarbeiten
der der eisennutenfreien Luftspalt-Drehstromwicklung zugeord-
neten Kihlvorrichtung ist es zweckm#Big, wenn eine in deren
Kihlmittelkreislauf angeordnete Umwalzpumpe in oder am dreh-
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baren Azimuthmodul des Podantriebs angeordnet ist. GemiB ei-
ner weiteren vorteilhaften Ausfithrungsform des erfindungsge-
mafen Schiffsantriebs weist die der eisennutenfreien Luft-
spalt-Drehstromwicklung des zumindest einen Elektromotors
und/oder des zumindest einen Generators der Stromversorgung
zugeordnete Kithlvorrichtung zumindest ein auf einer Rotor-
achse angeordnetes Liifterrad auf, mittels dem eine Kihlgas-,
z.B. eine Kuhlluftstrémung in den Ringzwischenraum zwischen
der Luftspalt-Drehstromwicklung und dem Rotor und/oder den
Ringzwischenraum zwischen der Luftspalt-Drehstromwicklung und
dem geblechten magnetischen Eisenjoch des zumindest einen
Elektromotors bzw. Generators richtbar ist. Mittels der Kiithl-
luftstréomung kann dann die im Ringspalt zwischen Rotor und
Eisenjoch anfallende Verlustwirme aus dem Ringspalt abgelei-
tet werden.

Zweckmafigerweise ist an beiden Stirnseiten des Rotors Jje-
weils ein Liifterrad vorgesehen, wobei dann jedes Liifterrad
zur Schaffung einer Kihlgasstrémung geeignet ausgebildet
wird, die etwa iliber die halbe axiale Abmessung des Elektromo-
tors reicht.

Zur Erleichterung der Abfuhr der Verlustwirme aus dem Ring-
spalt zwischen Rotor einerseits und Eisenjoch andererseits
ist es vorteilhaft, wenn die eisennutenfreie Luftspalt-Dreh-
stromwicklung mit in ihrer Radialrichtung sich erstreckenden
Kiihlschlitzen ausgebildet ist, mittels denen in der Luft-
spalt-Drehstromwicklung entstehende Verlustwirme an diese
durchstrémendes Kithlgas ableitbar ist.

Die radialen Kihlschlitze der eisennutenfreien Luftspalt-
Drehstromwicklung lassen sich zweckmiBigerweise durch Teflon-
fillkdrper bilden, die beim Zusammenbau der Luftspalt-Dreh-~
stromwicklung zwischen den Stinderstiben einsetz- und nach
dem VergieBen bzw. Imprignieren entfernbar sind.
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Zweckmafigerweise ist die Kihlvorrichtung mit einer Leit-
blechanordnung versehen, durch die die von den beiden Liifter-
radern erzeugten Kihlgasstroémungen in den Ringzwischenraum
zwischen Rotor und eisennutenfreier Luftspalt-Drehstromwick-
lung in Richtung zum axialen Mittelbereich des zumindest ei-
nen Elektromotors und/oder Generators geleitet werden, wobei
die KiUhlgasstrémungen durch die radialen Kithlschlitze der
Luftspalt-Drehstromwicklung aus dem Ringzwischenraum zwischen
Rotor und Luftspalt-Drehstromwicklung in den Ringzwischenraum
zwischen Luftspalt-Drehstromwicklung und geblechtem magneti-
schen Eisenjoch und dann zuriick zu den Stirnseiten des Rotors
geleitet werden.

Kihlluft kann durch die Liifterrader in wenig aufwendiger
Weise angesaugt werden, wenn in einem Gehiuse des zumindest
einem Elektromotors und/oder Generators je Liufterrad eine An-
saugéffnung ausgebildet ist, durch die hindurch das bzw. die
Lufterrdder Kihlgas ansaugen.

Die Abfuhr erwdrmten Kihlgases ist in einfacher Weise mog-
lich, wenn im Geh&iuse des zumindest einen Elektromotors
und/oder Generators eine oder mehrere Ableitsffnungen ausge-
bildet sind, durch die hindurch das Kiihlgas, nachdem es den
Ringspalt zwischen Rotor und Eisenjoch wieder verlassen hat,
aus dem Gehduse des zumindest einen Elektromotors und/oder
Generators abgeleitet wird.

Die Ansaugdffnung bzw. die Ansaugdffnungen und die Ableitsff-
nung bzw. die Ableitdffnungen sind vorteilhaft an einer bzw.
Jeweils an einer der beiden Stirnseiten des Rotors im Gehduse
des zumindest einen Elektromotors und/oder Generators ange-
ordnet.

Bei einer weiteren zweckmdfigen Ausfithrungsform des erfin-
dungsgemdBen Schiffsantriebs ist die Kihlgasstréomung in einem
Kreislauf gefithrt und mittels Gas-Wasser-Wirmetauschern rick-
kiihlbar. '
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.Innerhalb des Gehiuses des zumindest einen Elektromotors

und/oder Generators in einem Axialzwischenraum bzw. in beiden
Axialzwischenridumen zwischen einer Stirnseite bzw. beiden
Stirnseiten des zumindest einen Elektromotors und/oder Gene-
rators und einer Stirnwand bzw. beiden Stirnwanden des Gehau-
ses ist vorteilhaft jeweils zumindest ein Gas-Wasser-Warme-
tauscher angeordnet, der an einem Kihlkreislauf des Schiffes
angeschlossen ist und an dem die aus dem Ringspalt zwischen
Rotor und Eisenjoch austretende erwarmte Kilhlgasstrdmung vor-
beigefithrt wird, bevor sie von dem zumindest einem Liifterrad
zuriick in den Ringspalt gedrickt wird. Irgendwelche zusatzli-
chen Kithlgaskreislaufe od.dgl. konnen bei dieser Ausfithrungs-

form entfallen.

Alternativ ist es moglich, die Gas-Wasser-Warmetauscher au-
Rerhalb des Gehiuses des zumindest einen Elektromotors
und/oder Generators anzuordnen.

Im folgendeh wird die Erfindung anhand von Ausfihrungsformen
unter Bezugnahme auf die Zeichnung ndher erldutert.

Es zeigen:

FIGUR 1 eine Prinzipdarstellung im La&ngsschnitt
einer Ausfihrungsform des erfindungsgemédfien
Schiffsantriebs;

FIGUR 2 eine Prinzipdarstellung im Langsschnitt einer
weiteren Ausfithrungsform des erfindungsgemifien
Schiffsantriebs;

FIGUR 3b eine Querschnittsdarstellung einer Luftspalt-
Drehstromwicklung eines erfindungsgemafBen
Schiffsantriebs;

FIGUR 3a eine Lidngsschnittdarstellung eines Elektro-
motors bzw. Generators eines erfindungsgemédfien
Schiffsantriebs; und

FIGUR 4 eine Lidngsschnittdarstellung einer weiteren Aus-
fihrungsform eines Elektromotors bzw. Generators
des erfindungsgemdfBen Schiffsantriebs.
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Eine in FIGUR 1 im Querschnitt dargestellte erste Ausfiih-
rungsform eines als Podantrieb 1 ausgebildeten erfindungsge-
mdfen Schiffsantriebs hat eine Motorgondel 2, die unterhalb
eines Schiffsrumpfs 3, der in den FIGUREN 1 und 2 gestrichelt
und lediglich teilweise dargestellt ist, angeordnet ist.

Innerhalb des Schiffsrumpfs 3 weist der Podantrieb 1 ein
drehbares Azimuthmodul 4 auf, welches durch den Schiffsrumpf
3 hindurch mittels eines Strutmoduls 5 mit einer Motorgondel
2 fest verbunden ist.

Der Podantrieb 1 ist in Bezug auf den Schiffsrumpf 3 um eine
senkrechte Achse drehbar.

Der in FIGUR 1 gezeigte Podantrieb 1 hat einen innerhalb der
Motorgondel 2 angeordneten Elektromotor 6. Mittels dieses
Elektromotors 6 wird ein am hinteren Ende der Motorgondel 2
rotierbar angeordneter Schiffspropeller 7 angetrieben.

Der Elektromotor 6 ist als Drehstrom-Synchronmaschine ausge-
bildet und hat einen Rotor 8, der mit einer in den FIGUREN
nicht ndher gezeigten rotierenden Erregerwicklung aus HTSL
(Hochtemperatursupraleiter)-Draht ausgerilistet ist. Dieser Ro-
tor 8 ist innerhalb eines Kryostaten 9 aufgenommen, der wvaku-
umisoliert ausgebildet ist und mittels dem die rotierende Er-
regerwicklung aus HTSL-Draht des Rotors auf eine Temperatur
von 15 bis 77 K tiefkihlbar ist.

Der als Drehstrom-Synchronmaschine ausgebildete Elektromotor
6 hat darlber hinaus eine Luftspalt-Drehstrom- bzw. Stinder-
wicklung 10, die ohne Eisennuten bzw. Eisenzihne ausgebildet
ist. Die eisennutenfreie Luftspalt-Drehstromwicklung 10 hat
Bindelleiter aus isolierten diinnen Kupferdrihten und ist in
einem Ringspalt 11 zwischen dem Rotor 8 und einem geblechten
magnetischen Eisenjoch 12 angeordnet.
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Um trotz des Wegfalls der Eisenzdhne bzw. -nuten, des hohen
Anteils an Isolierstoffen und der groBen Abstinde zum ge-
blechten magnetischen Eisenjoch 12 eine ausreichende Abfuhr
der in der Luftspalt-Drehstromwicklung 10 anfallenden Ver-
lustwdrme zu gewdhrleisten, ist die Luftspalt-Drehstromwick-

lung 10 mit einer Kihlvorrichtung 13 versehen.

Aus mechanischen Griinden ist die eisennutenfreie Luftspalt-
Drehstromwicklung 10 mit einer sie verstiarkenden Kunststoff-
struktur versehen und/oder mit einem geeigneten Harz od.dgl.
vergossen oder imprédgniert.

Bei der in den FIGUREN 1 und 2 gezeigten, als Podantrieb 1
ausgestalteten Ausfihrungsform des Schiffsantriebs ist die
eisennutenfreie Luftspalt-Drehstromwicklung 10 in einem Ring-
gefah 14 aufgenommen. Das RinggefiB 14 besteht aus einem Iso-
lierstoff, z.B. aus einem glasfaserverstirkten Kunststoff
(GFK) .

Dieses bei der Ausfiihrungsform gemd® den FIGUREN 1 und 2 die
verstarkende Kunststoffstruktur bildende RinggefaR 14 ist von
dem ebenfalls ringfdérmig ausgestalteten geblechten magneti-
schen Eisenjoch 12 umgeben.

Die dem RinggefaB 14 bzw. der darin aufgenommenen eisennut-
freien Luftspalt-Drehstromwicklung 10 zugeordnete Kithlvor-
richtung 13 hat einen Kihlmittelkreislauf 15, der an einer
Stirnseite 16 gekithltes Kihlmittel 17 in das Ringgefall 14
einfihrt und das dann durch die in der Luftspalt-Drehstrom-
wicklung 10 anfallende Verlustwarme erwarmte Kihlmittel 17 an
der anderen Stirnseite 18 des RinggefiRes 14 wieder aufnimmt
und ableitet.

Durch die ringfdrmigen Zwischenriume zwischen dem Ringgef&l
14 einerseits und der Luftspalt-Drehstromwicklung 10 anderer-
seits und gegebenenfalls durch weitere Liangskandle in der
Luftspalt-Drehstromwicklung 10 wird das Kihlmittel 17 an der
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Luftspalt-Drehstromwicklung 10 in deren Axialrichtung vorbei
geleitet.

Als Kiuhlmittel 17 wird eine isolierende Kithlfluissigkeit, z.B.
01, MIDEL od.dgl. eingesetzt.

Bei der in FIGUR 1 gezeigten Ausfithrungsform des Podantriebs
1 weist der Kiithlmittelkreislauf 15 der Kiuhlvorrichtung 13 ei-
nen Warmetauscher 19 auf, der in bzw. am drehbaren Azimuthmo-
dul 4 des Podantriebs 1 vorgesehen ist., Der WiArmetauscher 19
wird durch ein schiffsseitiges Kithlwassersystem 20 rickge-
kihlt.

Der Warmetauscher 19 kann statt in bzw. am drehbaren Azi-
muthmodul 4 des Podantriebs 1 auch an einer anderen geeigne-
ten Stelle innerhalb des Schiffsrumpfs 3 angeordnet werden.

Der Kuhlmittelkreislauf 15 hat dariiber hinaus eine Umwilz-
pumpe 21, die bei den in den FIGUREN 1 und 2 gezeigten Aus-
fihrungsbeispielen im drehbaren Azimuthmodul 4 des Po-
dantriebs 1 angeordnet ist. Entsprechend kann die Unwalzpumpe
1 mit einem vergleichsweise geringen Aufwand gewartet und ge-
gebenenfalls repariert bzw. ausgewechselt werden, da sie in-
folge ihrer Anordnung im drehbaren Azimuthmodul-4 des Po-
dantriebs 1 leicht zuginglich ist.

Kihlleitungen des Kithlmittelkreislaufs 15 sind flexibel aus-
gestaltet.

Die in FIGUR 2 gezeigte Ausfithrungsform des Podantriebs 1 un-
terscheidet sich von der in FIGUR 1 gezeigten dadurch, dass
der Warmetauscher 19 des Kithlmittelkreislaufs 15 der dem
Ringgefah 14 bzw. der darin aufgenommenen Luftspalt-Dreh-
stromwicklung 10 zugeordneten Kihlvorrichtung 13 im Strutmo-
dul 5 des Podantriebs 1 angeordnet ist. Die Rohrschlangeh 22
der in FIGUR 2 gezeigten Ausfiihrungsform des Warmetauschers
19 sind in thermischer Verbindung mit der Wandung des Strut-
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11
moduls 5 angeordnet, so dass sie die im sie durchstrémenden
Kihlmittel 17 enthaltende Verlustwirme der Luftspalt-Dreh-
stromwicklung 10 an das das Strutmodul 5 umgebende Seewasser
abgeben.

Bei den in den FIGUREN 1 und 2 gezeigten Ausfiihrungsformen
des Podantriebs 1 ist das geblechte magnetische Eisenjoch 12
in das Geh&duse 13 der Motorgondel 2 eingeschrumpft, so dass
im Eisenjoch 12 anfallende Verlustwirme durch das Gehiuse 23
unmittelbar an das die Motorgondel 2 umgebende Seewasser ab-
gegeben werden kann.

Bei den in den FIGUREN 3a bis 4 gezeigten Ausfiihrungsformen
des erfindungsgemdBen Schiffsantriebs ist der Elektromotor 6
in geeigneter Weise am bzw. im Schiff angeordnet.

Im Ringspalt 11 zwischen dem Rotor 8, dessen rotierende Erre-
gerwicklung im Kryostaten 9 aufgenommen ist, und dem geblech-
ten magnetischen Eisenjoch 12 ist die eisennutenfreie Luft-
spalt-Drehstromwicklung 10 aufgenommen.

Diese Luftspalt-Drehstromwicklung hat in ihrer Radialrichtung
verlaufende Kithlschlitze 24. Diese radialén Kihlschlitze 24
der Luftspalt-Drehstromwicklung 10 entstehen dadurch, dass
beim Zusammenbau der Luftspalt-Drehstromwicklung 10 zwischen
deren Standerstdben geeignet geformte Teflonfillkérper einge-
setzt werden, die nach dem Vergiefen bzw. Impridgnieren der
Luftspalt-Drehstromwicklung 10 entfernt werden.

Mittels dieser die Luftspalt-Drehstromwicklung 10 durchset-
zenden radialen Kithlschlitze 24 ist ein innerer Ringzwischen-
raum 25, der zwischen der AuBenmantelfliche des Rotors 8 und
der Innenmantelfliche der Luftspalt-Drehstromwicklung 10 aus-
gebildet ist, an einen &uBeren Ringzwischenraum 26 ange-
schlossen, der zwischen der AuBenmantelfliche der Luftspalt-
Drehstromwicklung 10 und der Innenmantelfliche des ringférmi-
gen geblechten magnetischen Eisenjochs 12 ausgebildet ist.
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Die Ausgestaltung, Anordnung und der Verlauf der radialen
Kihlschlitze 24 der Luftspalt-Drehstromwicklung 10 gehen am
besten aus einer Zusammenschau der FIGUREN 3a bzw. 4 mit
FIGUR 3b hervor.

Der in den FIGUREN 3a bis 4 fiir den Elektromotor 6 gezeigte
Aufbau ist ahnlich auch fiir einen Generator geeignet, der an
beliebiger Stelle im Schiffsrumpf 3 angeordnet werden kann.

Der Rotor 8 des Elektromotors 6 sitzt auf einer Rotorachse
27, auf der an beiden Stirnseiten 28, 29 des Rotors 8 jewells
ein Lifterrad 30 bzw. 31 sitzt.

Mittels des Lufterrads 30 bzw. 31 wird jeweils eine Kithlluft-
stromung 32 von der Stirnseite 28 bzw. von der Stirnseite 29
des Rotors 8 her in den inneren Ringzwischenraum 25 zwischen
der Mantelfldche des Rotors 8 und der Innenmantelfliche der
Luftspalt-Drehstromwicklung 10 eingeleitet. Die kapazitive
Auslegung der Lifterrader 30, 31 ist so gewdahlt, dass sich
die Kuhlluftstrémungen 32 etwa in einem axialen Mittelbereich
des Rotors 8 treffen.

Durch die Kiihlschlitze 24 der Luftspalt-Drehstromwicklung 10
gelangt die Kihlluftstrémung 32 in den AuBeren Ringzwischen-
raum 26 zwischen der AuBenmantelfliche der Luftspalt-Dreh-
stromwicklung 10 und der Innenmantelfliche des geblechten
magnetischen Eisenjochs 12. Aus diesem auBeren Ringzwischen-
raum 26 tritt die Kiuhlluftstrédmung 32 an den beiden Stirnsei-
ten 28, 29 bzw. nahe dieser beiden Stirnseiten 28, 29 des Ro-
tors 8 wieder aus.

Beim Durchtritt der Kihlluftstrémung 32 durch den inneren
Ringzwischenraum 25, die radialen Kithlschlitze 24 der Luft-
spalt-Drehstromwicklung 10 und den suBeren Ringzwischenraum
26 wird Verlustwarme aus der Luftspalt-Drehstromwicklung 10
und aus dem geblechten magnetischen Eisenjoch 12 auf die
Kihlluft Ubertragen und aus dem Ringspalt 11 abgefiihrt.
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Bei der in FIGUR 3a gezeigten Ausfihrungsform des Elektromo-
tors 6 ist im Bereich der beiden Lifterrader 30, 31 jeweils
eine Leitblechanordnung 33 vorgesehen, mittels der die in den
inneren Ringzwischenraum 25 einzuleitende Kihlluft von aus
dem Auberen Ringzwischenraum 26 austretender, erwarmter Kithl-
luft getrennt wird. Bei dem in FIGUR 3a gezeigten Ausfith-
rungsbeispiel des Elektromotors 6 reichen die beiden Leit-
blechanordnungen 33 jeweils bis zu einer Ansaugdffnung 34
bzw. 35, die in den Stirnwanden 36 bzw. 37 eines den Elektro-
motor 6 im Falle der Ausfihrungsformen gemdf den FIGUREN 3a
und 4 aufnehmenden Gehduses 38 ausgebildet sind.

Die aus dem auBeren Ringzwischenraum 26 austretende erwdrmte
Kihlluftstromung 32 wird durch Ableitdffnungen 39, 40, die
nahe den Stirnwianden 36, 37 im Gehduse 38 ausgebildet sind,
aus dem Gehduse 38 abgeleitet.

Zwischen den Ansaugéffnungen 34, 35 einerseits und den Ab-
leitd6ffnungen 39, 40 andererseits kann eine Leitungsverbin-
dung vorgesehen sein, in der mittels eines dort vorgesehenen
Warmetauschers die Kiithlluft soweit abgekiihlt wird, dass sie
mittels der Lifterriader 30, 31 wieder in den inneren Ringzwi-
schenraum 25 eingeleitet werden kann.

In Unterschied zu der in FIGUR 3a gezeigten Ausfihrungsform
des Elektromotors 6 ist im Falle der in FIGUR 4 gezeigten
Ausfithrungsform desselben in den beiden Axialzwischenraumen
41, 42 zwischen den Stirnwidnden 36, 37 des Gehiuses 38 und
den Stirnseiten 28, 29 des Rotors 8 bzw. des Elektromotors 7
jewells ein Gas-Wasser-Warmetauscher 43 bzw. 44 angeordnet.
Die Kithlluftstrdmung 32 wird innerhalb des Gehauses 38 durch
die beiden Axialzwischenrdume 41, 42 quasi in zwei Kreislau-
fen gefiihrt, wobei die durch die Verlustwdrme aus der Luft-
spalt-Drehstromwicklung 10 bzw. dem geblechten magnetischen
Eisenjoch 12 erwdrmte und aus dem aduBeren Ringzwischenraum 26
austretende Kithlluftstromung durch den Gas-Wasser-Warmetau-
scher 43 bzw. 42 gekihlt wird, bevor die dann gekiihlte Kihl-
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luftstrémung 32 durch die beiden Liifterrider 30, 31 wieder in
den inneren Ringzwischenraum 25 eingedriickt wird.

Die Leitblechanordnung 33 ist bei der Ausfihrungsform gemiB
FIGUR 4 so gestaltet, dass nur solche Kiihlluft durch die Lif-
terrader 30, 31 angesaugt wird, die bereits am Gas-Wasser-
Warmetauscher 43 bzw. 44 vorbeigestrémt ist.

Die beiden Gas-Wasser-Warmetauscher 43, 44 sind an einen
Kilhlkreislauf 45 des Schiffes angeschlossen.
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Patentanspriiche

1. Schiffsantrieb, mit zumindest einem Schiffspropeller (7),
zumindest einem Elektromotor (6), mittels dem der zumindest
eine Schiffspropeller (7) antreibbar ist, und einer umrich-
tergespeisten Stromversorgung, mittels der der zumindest eine
Elektromotor (6) mit elektrischer Energie versorgbar ist und
die zumindest eine Antriebsmaschine und zumindest einen davon
angetriebenen Generator aufweist, wobei der zumindest eine
Elektromotor (6) und der zumindest eine Generator als Dreh-
strom-Synchronmaschinen ausgebildet sind, dadurch
gekennzedlchnet, dass der zumindest eine als
Drehstrom-Synchronmaschine ausgebildete Elektromotor (6)
und/oder der zumindest eine als Drehstrom~-Synchronmaschine
ausgebildete Generator der Stromversorgung als Stinderwick-
lung eine eisennutenfreie Luftspalt-Drehstromwicklung (10)
aufweist bzw. aufweisen, deren Biindelleiter aus isolierten
dinnen Kupferdrdhten ausgebildet sind, die in einem Ringspalt
(11) zwischen einem Rotor (8) und einem geblechten magneti-
schen Eisenjoch (12) angeordnet ist, die mittels einer Kunst-
stoffstruktur (14) verstarkt und/oder mit Harz vergossen oder
imprdgniert ist und die an eine ihr zugeordnete Kithlvorrich-
tung (13) angeschlossen ist, mittels der in ihr entstehende
Verlustwdrme abfihrbar ist.

2. Schiffsantrieb nach Anspruch 1, bei dem der zumindest eine
als Drehstrom-Synchronmaschine ausgebildete Elektromotor (6)
und/oder der zumindest eine als Drehstrom-Synchronmaschine
ausgebildete Generator der Stromversorgung am Rotor eine ro-
tierende Erregerwicklung aus Hochtemperatursupraleiter (HTSL) -
Draht aufweist bzw. aufweisen, die in einem vakuumisolierten
Kryostaten (9) angeordnet und auf eine Temperatur von 15 bis
77 K tiefkihlbar ist.

3. Schiffsantrieb nach Anspruch 1 oder 2, bei dem die eisen-
nutenfreie Luftspalt-Drehstromwicklung (10) des zumindest ei-
nen Elektromotors (6) und/oder des zumindest einen Generators
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der Stromversorgung in ein RinggefiaB (14) aus Isolierstoff
eingebaut ist, das vom geblechten magnetischen Eisenjoch (12)

umgeben ist.

4. Schiffsantrieb nach Anspruch 3, bei dem das die eisennu-
tenfreie Luftspalt-Drehstromwicklung (10) aufweisende Ringge-
faB (14) aus glasfaserverstédrktem Kunststoff ausgebildet ist.

5. Schiffsantrieb nach Anspruch 3 oder 4, bei dem die der ei-
sennutenfreien Luftspalt-Drehstromwicklung (10) zugeordnete
Kidhlvorrichtung (13) einen Kihlmittelkreislauf (15)aufweist,
der Kihlmittel (17) an einer Stirnseite (16) des die Luft-
spalt-Drehstromwicklung (10) aufnehmenden RinggefdBes (14) in
dieses ein- und an dessen anderer Stirnseite (18) aus diesem
abfihrt, wobei das Kihlmittel (17) zwischen der einen Stirn-
seite (16) und der anderen Stirnseite (18) des RinggefiaBes
(14) zwischen der Luftspalt-Drehstromwicklung (10) und dem
Ringgefdf (14) und gegebenenfalls durch weitere Langskandle
in der Luftspalt-Drehstromwicklung (10) hindurchstroémt.

6. Schiffsantrieb nach einem der Anspriche 1 bis 5, bei dem
als Kihlmittel (17) der der eisennutenfreien Luftspalt-Dreh-
stromwicklung (10) zugeordneten Kihlvorrichtung (13) eine
isolierende Kithlfliissigkeit, z.B. 01, MIDEL od.dgl., vorgese-
hen ist.

7. Schiffsantrieb nach einem der Anspriiche 1 bis 6, bei dem
ein im Kiuhlmittelkreislauf (15) der der eisennutenfreien
Luftspalt-Drehstromwicklung (10) zugeordneten Kihlvorrichtung
(13) angeordneter Warmetauscher (19) mittels des Kithlwasser-
systems (20) des Schiffes rickkithlbar ist.

8. Schiffsantrieb nach einem der Anspriiche 1 bis 6, bei dem
ein im KUhlmittelkreislauf (15) der der eisennutenfreien
Luftspalt-Drehstromwicklung (10) zugeordneten Kiihlvorrichtung
(13) angeordneter Warmetauscher (19) mittels Seewasser riick-
kithlbar ist.



10

15

20

25

30

35

WO 03/047962 PCT/DE02/04320

17
9. Schiffsantrieb nach Anspruch 7 oder 8, bei dem der Wirme-
tauscher (19) des Kihlmittelkreislaufs (15) der der eisennu-
tenfreien Luftspalt-Drehstromwicklung (10) zZugeordneten Kithl-
vorrichtung (13) fest im Schiffsrumpf (3) angeordnet ist.

10. Schiffsantrieb nach einem der Anspriiche 1 bis 9, der als
Podantrieb (1) ausgebildet und dessen zumindest ein Elektro-
motor (6) in einer Motorgondel (2) des Podantriebs (1) ange-
ordnet ist.

11. Schiffsantrieb nach einem der Anspriiche 1 bis 10, bei dem
den Kihlmittelkreislauf (15) der der eisennutenfreien Luft-
spalt-Drehstromwicklung (10) zugeordneten Kihlvorrichtung

(13) ausbildende Kithlleitungen flexibel ausgebildet sind.

12. Schiffsantrieb nach Anspruch 10 oder 11, bei dem das ge-
blechte magnetische Eisenjoch (12) des zumindest einen
Elektromotors (6) in das Gehduse (23) der Motorgondel (2) des
Podantriebs (1) eingeschrumpft ist.

13. Schiffsantrieb nach einem der Anspriiche 10 bis 12, bei
dem der Warmetauscher (19) des Kihlmittelkreislaufs (15) der
der eisennutenfreien Luftspalt-Drehstromwicklung (10) zuge-
ordneten Kithlvorrichtung (13) in einem drehbaren Azimuthmodul
(4) des Podantriebs (1) angeordnet ist.

14. Schiffsantrieb nach einem der Anspriiche 10 bis 12, bei
dem der Warmetauscher (19) des Kihlmittelkreislaufs (15) der
der eisennutenfreien Luftspalt-Drehstromwicklung (10) zuge-
ordneten Kithlvorrichtung (13) in einem Strutmodul (5) des
Podantriebs (1) angeordnet ist, wobei die Rohren des Wirme-
tauschers (19) in thermischer Verbindung mit der Wandung des
Strutmoduls (5) stehen.

15. Schiffsantrieb nach einem der Anspriiche 10 bis 14, bei
dem eine im Kihlmittelkreislauf (15) der der eisennutenfreien
Luftspalt-Drehstromwicklung (10) zugeordneten Kilthlvorrichtung
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(13) angeordnete Umwdlzpumpe (21) in oder am drehbaren Azi-
muthmodul (4) des Podantriebs (1) angeordnet ist.

16. Schiffsantrieb nach Anspruch 1 oder 2, bei dem die der
eisennutenfreien Luftspalt-Drehstromwicklung (10) des zumin-
dest einen Elektromotors (6) und/oder des zumindest einen Ge-
nerators der Stromversorgung zugeordnete Kihlvorrichtung zu-
mindest ein auf einer Rotorachse (27) angeordnetes Liifterrad
(30, 31) aufweist, mittels dem eine Kihlgas-, z.B. eine Kiihl-
luftstrémung (32), in den Ringzwischenraum (25) zwischen der
Luftspalt-Drehstromwicklung (10) und dem Rotor {8) und/oder
den Ringzwischenraum (26) zwischen der Luftspalt-Drehstrom-
wicklung (10) und dem geblechten magnetischen Eisenjoch (12)
des zumindest einen Elektromotors (6) bzw. Generators richt-
bar ist.

17. Schiffsantrieb nach Anspruch 16, bei dem an beiden Stirn-
seiten (28, 29) des Rotors (8) jeweils ein Liifterrad (30, 31)
vorgesehen ist.

18. Schiffsantrieb nach Anspruch 16 oder 17, bei dem die ei-
sennutenfreie Luftspalt-Drehstromwicklung (10) mit in ihrer
Radialrichtung sich erstreckenden Kiihlschlitzen (24) ausge-
bildet ist, mittels denen in der Luftspalt-Drehstromwicklung
(10) entstehende Verlustwadrme an diese durchstrémendes Kiithl-
Kiihlgas (32) ableitbar ist.

19. Schiffsantrieb nach Anspruch 18, bei dem die radialen
Kihlschlitze (24) der eisennutenfreien Luftspalt-Drehstrom-
wicklung (10) durch Teflonfiillkérper gebildet sind, die beim
Zusammenbau der Luftspalt-Drehstromwicklung (10) zwischen de-
ren Standerstdben einsetz- und nach dem VergieRen bzw. Im-
pragnieren entfernbar sind.

20. Schiffsantrieb nach Anspruch 18 oder 19, mit einer Leit-
blechanordnung (33), durch die die von den beiden Lifterra-
dern (30, 31) erzeugten Kihlgasstrémungen (32) in den Ring-
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zwischenraum (25) zwischen Rotor (8) und eisennutenfreier
Luftspalt-Drehstromwicklung (10) in Richtung zum axialen Mit-
telbereich des zumindest einen Elektromotors (6) und/oder Ge-
nerators geleitet werden, wobei die Kiihlgasstrémungen (32)
durch die radialen Kiuhlschlitze (24) der Luftspalt-Drehstrom-
wicklung (10) aus dem Ringzwischenraum (25) zwischen Rotor
(8) und Luftspalt-Drehstromwicklung (10) in den Ringzwischen-
raum (26) zwischen Luftspalt-Drehstromwicklung (10) und ge-
blechtem magnetischen Eisenjoch (12) und dann zuriick zu den
Stirnseiten (28, 29) des Rotors (8) geleitet werden.

21. Schiffsantrieb nach einem der Anspriiche 16 bis 20, bei
dem in einem Gehduse (38) des zumindest einen Elektromotors
(6) und/oder Generators je Lifterrad (30, 31) eine Ansaugdff-
nung (34, 35) ausgebildet ist, durch die hindurch das bzw.
die Liufterrader (30, 31) Kithlgas ansaugen.

22. Schiffsantrieb nach einem der Anspriiche 16 bis 21, bei
dem im Geh&use (38) des zumindest einen Elektromotors (6)
und/oder Generators eine oder mehrere Ableitoffnungen (39,
40) ausgebildet sind, durch die hindurch das Kihlgas (32),
nachdem es den Ringspalt (11) zwischen Rotor (8) und Eisen-
joch (12) wieder verlassen hat, aus dem Gehiuse (38) des zu-
mindest einen Elektromotors (6) und/oder Generators abgelei-
tet wird.

23. Schiffsantrieb nach Anspruch 22, bei dem die Ansaugdff-
nung bzw. die Ansaugdffnungen (34, 35) und die Ableitoffnung
bzw. die Ableitdffnungen (39, 40) an einer bzw. jeweils an
einer der beiden Stirnseiten (28, 29) des Rotors (8) im Ge-
hduse (38) des zumindest einen Elektromotors (6) und/oder Ge-
nerators angeordnet sind.

24. Schiffsantrieb nach einem der Anspriiche 16 bis 23, bei
dem die Kithlgasstrémung (32) in einem Kreislauf gefihrt und
mittels Gas-Wasser-Warmetauschern (43, 44) riuckkithlbar ist.
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25. Schiffsantrieb nach einem der Anspriiche 16 bis 20, bei
dem innerhalb des Gehaduses (38) des zumindest einen Elektro-
motors (6) und/oder Generators in einem Axialzwischenraum
bzw. in beiden Axialzwischenrdumen (41, 42) zwischen einer
Stirnseite bzw. beiden Stirnseiten (28, 29) des zumindest ei-
nen Elektromotors (6) und/oder Generators und einer Stirnwand
bzw. beiden Stirnwanden (36, 37) des Gehauses (38) jeweils
zumindest ein Gas-Wasser-Warmetauscher (43, 44) angeordnet
ist, der an einen Kithlkreislauf (45) des Schiffes angeschlos-
sen ist und an dem die aus dem Ringspalt (11) zwischen Rotor
{8) und Eisenjoch (12) austretende erwdrmte Kiihlgasstrdomung
(32) vorbeigefithrt wird, bevor sie von dem zumindest einen
Lifterrad (30, 31) zurilick in den Ringspalt (11) gedriickt
wird.

26. Schiffsantrieb nach einem der Anspriche 16 bis 24, bei
dem der bzw. die Gas-Wasser-Warmetauscher auBerhalb des Ge-
hduses des zumindest einen Elektromotors (6) und/oder Genera-
tors angeordnet ist bzw. sind.
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