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to the ship distribution network (14) via a single multi-phase interconnecting cable (9).
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(57) Zusammenfassung: Es wird eine Vorrichtung (1) zum elektrischen Anschluss eines mehrphasigen Schiffsverteilungsnetzes
(14) an ein mehrphasiges Landversorgungsnetz (2) mit einer Anschlusseinheit zum Anschluss des Landversorgungsnetzes (2) be-
reitgestellt, welche iiber einen Eingangstransformator (4) mit einer Kurzkupplung (5) verbunden ist, die iiber wenigstens einen
Gleichspannungskreis (19, 20) miteinander verbundene Stromrichter (6, 7) aufweist, wobei der Kurzkupplung (5) ein Ausgangs-
transformator (8) nachgeschaltet ist, dessen Ausgangsspannung im Bereich zwischen 5 und 50 KV liegt und der iiber eine einzige
mehrphasige Verbindungsleitung (9) mit dem Schiffsverteilungsnetz (14) verbindbar ist.
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Beschreibung

Mittelspannungslandanschluss fiir Schiffe

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum elektrischen An-
schluss eines mehrphasigen Schiffsverteilungsnetzes an ein

mehrphasiges Landversorgungsnetz.

Die Erfindung betrifft ferner ein Verfahren zum elektrischen
Anschluss eines mehrphasigen Schiffsverteilungsnetzes an ein

Landversorgungsnetz.

Eine solche Vorrichtung und ein solches Verfahren sind aus
dem landlaufigen Stand der Technik bereits bekannt. So ist
beispielsweise bekannt geworden, die Wechselspannung eines
Landversorgungsnetzes iiber einen zweckmdfigen dreiphasigen
Transformator von etwa 34 KV auf 6,6 KV umzuspannen. Dabei
ist dem Transformator eine Schaltanlage nachgeschaltet, deren
Kabelabgang mit einem zweiten Transformator verbindbar ist,
der die 6,6 KV Mittelspannung in den Niederspannungsbereich
transformiert. Niederspannungsseitig ist der zweite Transfor-
mator mit einem Niederspannungssteckschrank verbunden, von
dem aus die elektrische Leistung {iber eine Vielzahl von

Schiffsverbindungskabeln auf das Schiff {ibertragen wird.

Der vorbekannten Vorrichtung haftet der Nachteil an, dass
diese den Anschluss von nur solchen Schiffsverteilungsnetzen
erlaubt, die eine mit dem Landversorgungsnetz Ubereinstim-—
mende Frequenz, Phasenlage oder Sternpunktbehandlung aufwei-
sen. In der Praxis ist eine solche Ubereinstimmung jedoch nur
selten gegeben. Ferner ist die Energilelibertragung auf das
Schiff Uber mehrere Kabelverbindungen gleichzeitig aufwidndig,

da zum Anschluss des Schiffverteilungsnetzes mehrere Steck-—
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verbindungen zusammengefiigt werden miissen. Dies ist zeitauf-
windig und insbesondere bei schlechten Wetterverhdltnissen

bedingungsunfreundlich.

Der Anschluss eines Schiffverteilungsnetzes an ein Energie-
versorgungsnetz an Land hat in der letzten Zeit erheblich an
Bedeutung gewonnen. So wurde bislang das Schiffsverteilungs-—
netz von einem im Hafen liegenden Schiff durch Betreiben wvon
Hilfsmotoren des Schiffes gespeist. Die Hilfsmotoren sind mit
Generatoren gekoppelt, wodurch die erforderliche elektrische
Energie erzeugt wird. Durch die Abgase und den Larm der
Hilfsmotoren kommt es Jjedoch zu einer massiven Belastung der
Unmwelt. Dies wird insbesondere in dicht bev&lkerten Hafen-—
stidten als stdrend empfunden. Dariiber hinaus weisen die {iib-
licherweise als Dieselmotoren ausgebildeten Hilfsmotoren ei-
nen hohen Kraftstoffverbrauch auf, so dass diese Art der

Energieerzeugung auch kostenintensiv ist.

Aufgabe der Erfindung ist es daher, eine Vorrichtung und ein
Verfahren der eingangs genannten Art bereitzustellen, mit de-
nen eine kostenglnstige und flexible Stromversorgung von

Schiffen ermSglicht ist.

Die Erfindung 1l8st diese Aufgabe gemd&B einer ersten Variante
mit einer Vorrichtung zum elektrischen Anschluss eines
mehrphasigen Schiffsverteilungsnetzes an ein mehrphasiges
Landversorgungsnetz mit einer Anschlusseinheit zum Anschluss
an das Landversorgungsnetz, welche {iber einen Eingangstrans-
formator mit einer Kurzkupplung verbunden ist, die Uber we-
nigstens einen Gleichspannungskreis miteinander verbundene
Stromrichter aufweist, wobel der Kurzkupplung ein Ausgangs-—
transformator nachgeschaltet ist, dessen Ausgangsspannung im

Bereich zwischen 5 und 50 KV liegt und der {iber eine einzige
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mehrphasige Verbindungsleitung mit dem Schiffsverteilungsnetz

verbindbar ist.

Die Erfindung 18st diese Aufgabe gemiB einer zweiten Variante
mit einem Verfahren zum elektrischen Anschluss eines Schiffs-—
verteilungsnetzes an ein Landversorgungsnetz, bei dem eine
mehrphasige Schiffsverbindungsleitung mit einer mehrphasigen
Verbindungsleitung iber Verbindungsmittel verbunden wird, wo-
bei die Verbindungsleitung liber einen Ausgangstransformator
mit einer Kurzkupplung verbunden ist, die ilber einen Ein-
gangstransformator an das Landversorgungsnetz angeschlossen
ist, und beli dem eine Steuereinheit anschlieBend die Verbin-
dungsmittel auf die Funktionstiichtigkeit der Verbindung {iber-
prift und bei Vorliegen der Funktionstiichtigkeit auf eine Re-
geleinheit der Kurzkupplung zugreift, um die Energieversor-—
gung des Schiffsverteilungsnetzes durch das Landversorgungs—

netz in Gang zu setzen.

Die erfindungsgeméBe Vorrichtung stellt eine Mittelspannungs-
verbindung zwischen dem Energileversorgungsnetz eines Schiffes
und einem Versorgungsnetz an Land her. Bei Strdmen, die den-
jenigen einer Kabelverbindung gemd&h dem Stand der Technik
vergleichbar sind, wird daher erfindungsgemidB eine hhere
elektrische Leistung iliber die Verbindungsleitung {ibertragen.
Auf diese Weise sind lediglich eine Verbindungsleitung und
ein Verbindungsmittel zum Anschluss des Schiffes erforder-—
lich. Zur flexiblen Anbindung aller Arten von Schiffsvertei-
lungsnetzen dient die Kurzkupplung, die aus zwei riumlich
nahe zueinander oder mit anderen Worten aus zwei Riicken an
Riicken angeordneten Stromrichtern besteht, die {iber Gleich-
stromkabel miteinander verbunden sind. Die Kurzkupplung ist
ebenfalls flir die Mittelspannung ausgelegt und weist eine Re-

geleinheit auf, mit deren Hilfe die Steuerung der Jjeweiligen
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Stromumrichtung ermdglicht ist. Insbesondere ist es mit Hilfe
der Regelungseinheit mdglich, nahezu beliebige Frequenzen am
wechselspannungsseitigen Ausgang des Umrichters zu erzeugen.
Der Ausgangstransformator Ubernimmt das Umspannen des Aus—
gangs der Kurzkupplung auf das gewlinschte Mittelspannungspo-
tenzial. Dies liegt grunds&tzlich zwischen 5 und 50 KV und

insbesondere zwischen 6 und 12 KV.

GemidB einer vorteilhaften Weiterentwicklung ist die Verbin-
dungsleitung ein Kabel, wobei das Kabel {iber eine Kabeltrom-
mel mit Zugkraftregelung gefiihrt ist. Das Kabel stellt eine
flexible Verbindungsleitung dar. Durch die Kabeltrommel mit
Zugkraftregelung wird beispielsweise der Tiedenhub des Schif-
fes ausgeglichen, so dass unerwilinschte mechanische Spannungen
in der Verbindungsleitung zwischen Schiff und Land erfin-
dungsgemdh vermieden sind. Kabeltrommeln mit Zugkraftregelung
sind dem Fachmann bekannt, so dass an dieser Stelle darauf

nicht eingegangen zu werden braucht.

vVorteilhafterweise weist die Verbindungsleitung wenigstens
einen Lichtwellenleiter auf, der mit der Kurzkupplung verbun-
den ist. Durch eine bekannte Kopplung jedes Lichtwellenlei-
ters der Verbindungsleitung mit einem Lichtwellenleiter, der
zu einer Steuerungseinheit fiithrt, die beispielsweise auf dem
Schiff angeordnet ist, ist eine Kommunikationsleitung zwi-
schen Kurzkupplung und Steuereinheit geschaffen, die mit ei-
ner einzigen Steckverbindung herstellbar ist. Bei einem be-
vorzugten Ausfiihrungsbeispiel sind sechs Lichtwellenleiter in
der Verbindungsleitung vorgesehen, die {iber eine zweckmidBige
Steckverbindung mit sechs Lichtwellenleitern einer Schiffs-
verbindungsleitung oder einer Schiffstrosse auf bekannte

Weise koppelbar sind.
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GemdB einer bevorzugten Weiterentwicklung der Erfindung weist
die Verbindungsleitung ein erstes Steckteil auf, das formkom-—
plementdr zu einem zweiten Steckteil ausgebildet ist, welches
{iber eine mehrphasige Schiffsverbindungsleitung mit dem
Schiffsverteilungsnetz verbunden ist. Die auf diese Weise
ausgebildete Steckverbindung ermdglicht ein schnelles An-
schlieBlen des Schiffsverteilungsnetzes an das Landversor-—
gungsnetz. Insbesondere wenn Verbindungsleitung und Schiffs-
verbindungsleitung jeweills zuordenbare Lichtwellenleiter auf-
weisen, kommt es neben dem elektrischen Anschluss durch die
Steckverbindung auch zu der Ausbildung von Kommunikationslei-

tungen zum Einstellen der Regelung der Kurzkupplung.

Vorteilhafterweise weist die Schiffsverbindungsleitung Siche-
rungen zum Schutz des Schiffsverteilungsnetzes vor Kurz-
schlussstrdmen auf. Die Sicherungen sind abweichend hiervon

auch zum Schutz vor Uberspannung geeignet.

ZweckmiBigerwelse ist zwischen dem Eingangstransformator und
dem Landversorgungsnetz eine Schaltanlage angeordnet. Die
Schaltanlage weist zweckmdBigerweise ein handelsiibliches
Schutzgerdt sowie einen Leistungsschalter auf, der zum Schal-
ten von Kurzschlussstrimen im Mittelspannungsbereich zwischen
1 KV und 72 KV eingerichtet ist.

ZweckméBigerwelse weisen die Stromrichter eine Briickenschal-
tung von selbstgefiihrten Leistungshalbleiterventilen auf.
Solche Briickenschaltungen von Stromrichtern sind dem Fachmann
bestens bekannt, so dass an dieser Stelle hierauf nicht ein-
gegangen zu werden braucht. Selbstgefiihrte Stromrichter sind
beispielsweise liber eine Pulsweitenmodulation im Kilohertzbe-
reich schaltbar. Bel den Leistungshalbleiterventilen handelt
es sich beispielswelse um so genannte IGBTs oder GTOs, die

dem Fachmann ebenfalls bekannt sind.
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ZweckmidBigerweise weist die Verbindungsleitung zwei Leiter-
phasen zum Potenzialausgleich zwischen Schiffsverteilungsnetz

und Landversorgungsnetz auf.

GemdR einer vorteilhaften Weiterentwicklung des Verfahrens
ist die Steuereinheit auf einem das Schiffsverteilungsnetz
tragenden Schiff angeordnet und greift iliber wenigsten einen
Lichtwellenleiter der Schiffsverbindungsleitung, der liber die
Verbindungsmittel mit einem zugeordneten an der Kurzkupplung
angeschlossenen Lichtwellenleiter der Verkindungsleitung ge-
koppelt ist, auf die Regeleinheit zu. GemdR dieser vorteil-
haften Weiterentwicklung ist es mdglich, die Kurzkupplung vom
Schiff aus auf dessen Bedlirfnisse einzustellen. Ein aufwdndi-
ges Ubermitteln von Regeldaten unterbleibt erfindungsgemih.
Der zZugriff der Steuereinheit erfolgt dabei liber die einzige
Steckverbindung, so dass Datenaustauschleitungen und Energie-

versorgung kurzzeitig herstellbar sind.

GemidB einer diesbezliglichen Weiterentwicklung iibergibt die
Steuereinheit der Regeleinheit Stellparameter zum Einstellen

der Kurzkupplung. Die Stellparameter erlauben eine Regelung

~ der Umrichter der Kurzkupplung, so dass diese die passende

Frequenz oder andere elektrische GrdBen bereitstellt, die zur

Versorgung des Schiffsverteilungsnetzes zweckmdBig sind.

Weitere zweckmiBige Ausgestaltungen und Vorteile Erfindung
sind Gegenstand der nachfolgenden Beschreibung von Ausfiih—
rungsbeispielen der Erfindung unter Bezug auf die Figuren der
Zeichnung, wobei gleichwirkende Bauteile mit gleichen Bezugs-—

zeichen versehen sind und wobei
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Figur 1 eine schematische Darstellung eines
Ausflihrungsbeispiels der erfindungsgemiben

Vorrichtung und

Figur 2 ein Beilspiel einer Rurzkupplung zur Verwendung

in der Vorrichtung gemdf Figur 1 zeigen.

Figur 1 zeigt ein Ausfihrungsbeispiel der erfindungsgemdben
Vorrichtung 1 in einer schematischen Darstellung. In dem ge-—
zeigten Ausfiihrungsbeispiel ist ein Landversorgungsnetz 2
{iber figlirlich nicht dargestellte handelsiibliche Anschluss-
mittel mit der Vorrichtung 1 verbunden. Beili dem Landversor-
gungsnetz 2 handelt es sich um ein dreiphasiges Wechselspan-—
nungsnetz, das {iber eine Mittelspannungsschaltanlage 3 mit
einem Eingangstransformator 4 verbunden ist. Das Landversor-
gungsnetz 2 welst hier eine Nennspannung von 36 KV auf. Der
Transformator 4 besteht aus einer dreiphasigen Primarspule
sowie aus einer dreiphasigen Sekunddrspule, die mit einer
Kurzkupplung 5 verbunden ist. Die Kurzkupplung 5 weist zweil
in Figur 1 nur schematisch dargestellte Umrichter 6 und 7
auf, die itber figlirlich nicht gezeigte Gleichspannungsleitun-
gen miteinander verbunden sind. Der Ausgang der Kurzkupplung
5 ist mit einem Ausgangstransformator 8 wverbunden, an dessen
Ausgang eine Spannung in der HO6he von 6,6 KV erzeugt ist. Die

Phasen der Sekunddrspule des Transformators 8 sind in einer

.Dreiecksschaltung miteinander verbunden. Die drei stromfiih-

renden Phasen der Sekunddrspule des Transformators 8 werden
in einer kabelartig und damit flexibel ausgestalteten Verbin-
dungsleitung 9 liber eine Kabeltrommel 10 mit Zugkraftregelung
gefihrt, die zum Ausgleich des Tiedenhubs des Schiffes vorge-—
sehen ist. Zur Verbindung der Verbindungsleitung 9 mit einer
Schiffsverbindungsleitung oder Schiffstrosse 11 dienen Ver-

bindungsmittel 12, die aus einem ersten Steckerteil 12a und
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einem zweiten Steckerteil 12b bestehen, die formkomplementar
zueinander ausgebildet sind. So ist das erste Steckteil bei-
spielsweise ein Stecker 1l2a, der in eine Steckbuchse 12b als
zweites Steckteil einsteckbar ist, so dass ein ldsbarer
Klemmsitz bereitgestellt ist, wobei Ubliche Rastmittel be-.

reitgestellt sein kdnnen.

Die Schiffsverbindungsleitung 11 ist mit Sicherungen 13 wver-
sehen, die eine Beschiddigung eines Schiffsverteilungsnetzes
14 im Kurzschlussfall verhindern. Bei dem Schiffsverteilungs-—
netz 14 handelt es sich ebenfalls um ein dreiphasiges Wech-
selspannungsnetz, das neben den Sicherungen 13 noch eine nur
schematisch angedeutete Schalteinheit 15 umfasst. Das
Schiffsverteilungsnetz 14 und die Schaltanlage 15 sind auf
einem schematisch angedeuteten Schiff 16 angeordnet, das in
einem Hafen anliegt. Das Schiff 16 weist ferner eine Steuer-
einheit 17 auf, die lber sechs Lichtwellenleiter 18a und 18b
mit der Kurzkupplung verbunden ist. Die sechs Lichtwellenlei-
ter 18a und 18b sind zusammen mit den drei elektrischen lei-
tenden Phasenleitern und zwel Potenzialausgleichsleitern zu
der Schiffsverbindungsleitung 11 gebilindelt. Hierzu weist der
Schiffsverbindungsleiter 11 beispielsweise eine zweckmiBige
AuBenisolierung aus Kunststoff, Kautschuk oder dergleichen
auf. Die Schiffsverbindungsleitung ist daher als ein Kabel
ausgebildet. Entsprechendes gilt fiir die Dreiphasenleiter und
zweil Potenzialausgleichsleiter sowie flir die sechs Lichtwel-
lenleiter 18b der Verbindungsleitung 9. Sowohl die Kopplung
der Lichtwellenleiter 18a und 18b als auch die elektrische
Verbindung der Phasenleiter erfolgt iiber eine einzige Steck-
verbindung 12a und 12b beziehungsweise iliber die Verbindungs-—

mittel 12.
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Figur 2 zeigt die Rurzkupplung 5, den Eingangstransformator 4
sowie den Ausgangstransformator 8 in einer vergrdBerten Dar-
stellung. Die Phasen der Sekunddrwicklung der Transformatoren
4 beziehungsweise 8 sind jeweils mit einer Phase des dreipha-
sigen Stromrichters wverbunden, der mit sechs ,Insulated Gate
Bipolar Transistors™ oder kurz IGBTs mit gegenparallelen Dio-—
den zu einer Sechspulsbriicke verschaltet ist. Die aus IGBTs
bestehenden Stromrichter werden auch als Pulsstromrichter be-
zeichnet, deren selbstgefiihrte Halbleiterventile sowohl ein-
als auch ausgeschaltet werden kdnnen. Die Steuerung erfolgt
iiblicherweise eine Pulsweitenmodulation mit Taktfrequenzen in
der H8he von einigen Kilchertz. Zwischen den Umrichtern 6 und
7 sind Gleichspannungsleitungen 19 und 20 vorgesehen, wobeil
die Umrichter im Falle von Kurzkupplungen in unmittelbarer
rdumlicher NiZhe zueinander in einer so genannten Back-to-back

Konfiguration angeordnet sind.
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung (1) zum elektrischen Anschluss eines mehrpha-
sigen Schiffsverteilungsnetzes (14) an ein mehrphasiges Land-
versorgungsnetz (2) mit einer Anschlusseinheit zum Anschluss
des Landversorgungsnetzes (2), welche liber einen Eingangs-—
transformator (4) mit einer Kurzkupplung (5) wverbunden ist,
die liber wenigstens einen Gleichspannungskreis (19,20) mit-
einander verbundene Stromrichter (6,7) aufweist, wobei der
Kurzkupplung (5) ein Ausgangstransformator (8) nachgeschaltet
ist, dessen Ausgangsspannung im Bereich zwischen 5 und 50 KV
liegt und der {iber eine einzige mehrphasige Verbindungslei-

tung (9) mit dem Schiffsverteilungsnetz (14) verbindbar ist.

2. Vorrichtung (1) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeilichnet, dass
die Verbindungsleitung ein Kabel (9) ist, wobei das Kabel (9)

iilber eine Kabeltrommel (10) mit Zugkraftregelung gefithrt ist.

3. Vorrichtung (1) nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Verbindungsleitung (9) wenigstens einen Lichtwellenleiter

(18b) aufweist, der mit der Kurzkupplung (5) verbunden ist.

4. Vorrichtung (1) gemd@b der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeilichnet, dass

die Verbindungsleitung (9) ein erstes Steckteil (12a) auf-
welst, das formkomplementdr zu einem zweiten Stecktell (12b)
ausgebildet ist, welches Uber eine mehrphasige Schiffsverbin-
dungsleitung (11) mit dem Schiffsverteilungsnetz (14) verbun-—

den ist.

5. Vorrichtung (1) gemab Anspruch 4,

10
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dadurch gekennzeilchnet, dass
die Schiffsverbindungsleitung (11) Sicherungen (13) zum
Schutz des Schiffsverteilungsnetzes (14) vor Kurzschlussstrd-—

men aufweist.

6. Vorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
zwischen dem Eingangstransformator (4) und dem Landversor-—

gungsnetz (2) eine Schaltanlage (3) angeordnet ist.

7. Vorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Ansprtiiche,
dadurch gekennzeilichnet, dass
die Stromrichter (6,7) eine Brilickenschaltung von selbstge-—

fiihrten Lelstungshalbleiterventilen aufweisen.

8. Vorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Verbindungsleitung (92) zwel Leiterphasen zum Potenzial-
ausgleich zwischen Schiffsverteilungsnetz (14) und Landver-

sorgungsnetz (2) aufweist.

9. Verfahren zum elektrischen Anschluss eines mehrphasigen
Schiffsverteilungsnetzes (14) an ein Landversorgungsnetz (2),
bei dem eine mehrphasige Schiffsverbindungsleitung (11) mit
einer mehrphasigen Verbindungsleitung (9) iber Verbindungs-—
mittel (12) wverbunden wird, wobeil die Verbindungsleitung (9)
liber einen Ausgangstransformatorv (8) mit einer Kurzkupplung
(5) wverbunden ist, die Uber einen Eingangstransformator (4)
an das Landversorgungsnetz (2) angeschlossen ist, und bei dem
eine Steuereinheit (17) anschlieBend die Verbindungsmittel
(12) auf die Funktionstiichtigkeit der Verbindung itberpriift
und bei Vorliegen der Funktionstiichtigkeit auf eine Regelein-—

heit der Kurzkupplung (5) zugreift, um die Energieversorgung
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des Schiffsverteilungsnetzes (14) durch das Landversorgungs-—

netz (2) in Gang zu setzen.

10. Verfahren nach Anspruch 9,

dadurch gekennzedilichnet, dass

die Steuereinheit (17) auf einem das Schiffverteilungsnetz
(14) tragenden Schiff angeordnet ist und iiber wenigstens ei-
nen Lichtwellenleiter (18b) der Schiffsverbindungsleitung
(11), der iiber die Verbindungsmittel (12) mit einem zugeord-
neten an der Kurzkupplung (5) angeschlossenen Lichtwellenlei-
ter (l8a) der Verbindungsleitung (9) gekoppelt ist, auf die

Regeleinheit zugreift.

11. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Steuereinheit (17) der Regeleinheit Stellparameter zum

Einstellen der Kurzkupplung (5) ilbergibt.
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