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(57) Zusammenfassung: Bei einem Schiffsantriebssystem
(1) mit einer Hauptmaschine (2), die eine Wellenanlage (3)
antreibt, die mit einem Schiffspropeller (4) gekoppelt ist, ei-
nem Abwarmeriickgewinnungssystem (20), das aus Ab-
warme der Hauptmaschine elektrische Energie erzeugt
und in ein elektrisches Schiffsnetz (5) einspeist, und einem
Uber einen Umrichter (12) mit dem elektrischen Netz (5)
verbundenen Wellengenerator/-motor (11), der mit der Wel-
lenanlage (3) gekoppelt ist und der im Motorbetrieb elektri-
sche Energie aus dem Schiffsnetz (5) in mechanische En-
ergie zum Antrieb der Wellenanlage (3) und im Generator-
betrieb mechanische Energie der Wellenanlage (3) in elek-
trische Energie flur das Schiffsnetz (5) umwandelt, besteht
das Problem, dass ein unvorhergesehener Ausfall der En-
ergieerzeugung durch das Abwarmerickgewinnungssys-
tem (20) zu einer Netzstoérung bis hin zu einem Blackout
des Schiffes fiihren kann.

Dies wird erfindungsgemaf dadurch vermieden, dass bei
Motorbetrieb des Wellengenerators/-motors (11) und einem
Ausfall der Energieerzeugung durch das Abwarmertickge-
winnungssystem (20) der Wellengenerator/-motor (11) von
Motorbetrieb in Generatorbetrieb umgeschaltet wird, wobei
wahrend der Umschaltzeit eine Energiequelle (17, 52) elek-
trische Energie in das Schiffsnetz (5) einspeist, derart, dass
die Spannung und Frequenz des Schiffsnetzes (5) einen je-
weils vorgegebenen Grenzwert nicht unterschreiten.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Be-
trieb eines Schiffsantriebssystems mit Abwarmerick-
gewinnung gemal Oberbegriff des Patentanspruchs
1 sowie ein Schiffsantriebssystem mit Abwarmerick-
gewinnung gemal Oberbegriff des Patentanspruchs
8; ein derartiges Schiffsantriebssystem ist z.B. aus
der Veroffentlichung ,Less emissions through waste
heat recovery", Wartsila Corporation, April 2004, pra-
sentiert auf der der Green Ship Conference, London,
28/29 April 2004, bekannt.

[0002] Das Antriebssystem flr groRe Cargoschiffe,
beispielsweise Containerschiffe, umfasst Ublicher-
weise eine Hauptmaschine in Form eines langsam
laufenden Zweitakt-Dieselmotor zur Erzeugung von
mechanischer Energie zum Antrieb einer Wellenanla-
ge, z.B. einer Propellerwelle, die mit einem Schiff-
spropeller gekoppelt ist. Die Antriebsleistung derarti-
ger Motoren beginnt bei ca. 10 MW und endet zur
Zeit bei Gber 70 MW.

[0003] Elektrische Verbraucher an Bord des Schif-
fes werden Ublicherweise aus einem elektrischen
Schiffsnetz mit elektrischer Energie versorgt, die wie-
derum von Stromgeneratoren erzeugt wird, die von
schneller als die Hauptmaschine laufenden Hilfsma-
schinen, Ublicherweise schnell laufenden Vier-
takt-Dieselmotoren, angetrieben werden.

[0004] Steigende Brennstoffpreise, der Wunsch
nach geringeren Emissionen und nach geringeren
Betriebskosten haben in den letzten Jahren das Inte-
resse an der Nutzung der Abwarme der Hauptma-
schine zur Energiertickgewinnung verstarkt. Nutzba-
re Abwarme findet sich insbesondere in den Abgasen
und Kihlmitteln der Hauptmaschine.

[0005] Bei einem aus der vorgenannten Veroffentli-
chung bekannten Schiffsantriebssystem erzeugt ein
Abwarmerlckgewinnungssystem aus Abwarme der
Hauptmaschine elektrische Energie und speist diese
in das elektrische Schiffsnetz ein. Ein tber einen Um-
richter mit dem elektrischen Netz verbundener Wel-
lengenerator/-motor ist mit der Wellenanlage gekop-
pelt und wandelt im Motorbetrieb elektrische Energie
aus dem Schiffsnetz in mechanische Energie zum
Antrieb der Wellenanlage und im Generatorbetrieb
mechanische Energie der Wellenanlage in zuséatzli-
che elektrische Energie fir das Schiffsnetz um.

[0006] Sobald das Abwarmerlickgewinnungssys-
tem Energie in das Schiffsnetz einspeist, werden
durch ein Power Management System die Hilfsma-
schinen zum Antrieb der Stromgeneratoren entlastet
oder im besten Fall sogar abgeschaltet. Zusatzlich
kann durch den Wellengenerator/-motor im Genera-
torbetrieb elektrische Energie in das Schiffsnetz ein-
gespeist und dadurch der Leistungsbedarf aus den
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Hilfsmaschinen noch weiter reduziert werden. Durch
diese MalRnahmen konnen die Brennstoff- und Be-
triebskosten sowie Emissionen der Hilfsmaschinen
deutlich verringert werden.

[0007] Vorrangiges Ziel ist es, moglichst die gesam-
te vom Abwarmerickgewinnungssystem zur Verfu-
gung stehende elektrische Energie in das Schiffsnetz
einzuspeisen. Erzeugt das Abwarmerickgewin-
nungssystem sogar mehr Energie, als fir die elektri-
schen Schiffsverbraucher benétigt wird, so kann mit
diesem Energieliberschuss der Wellengenera-
tor/-motor im Motorbetrieb betrieben und somit eine
zusatzliche Antriebskraft auf die Propellerwelle abge-
geben werden. In diesem Betriebsfall speist somit nur
das Abwarmertckgewinnungssystem elektrische En-
ergie in das Schiffsnetz ein, wahrend die Hilfsmaschi-
nen dagegen abgeschaltet sind.

[0008] Bei einem unvorhergesehenen Ausfall der
Energieerzeugung durch das Abwarmertickgewin-
nungssystem dauert es ublicherweise einige Zeit, bis
durch das Ubergeordnetes Power Management Sys-
tem die Hilfsmaschinen gestartet und die davon an-
getriebenen Generatoren Strom fiir das Schiffsnetz
erzeugen. Der Ausfall der Energieerzeugung durch
das Abwarmerickgewinnungssystem kann somit zu
Einbriichen in der Netzspannung und Netzfrequenz
und dadurch zu Sicherheitsabschaltungen der
Schiffsverbraucher bis hin zu einem voélligen Blackout
des Schiffsnetzes, d.h. einem Abschalten fiir den Be-
trieb des Schiffes kritischer Verbraucher fihren.

[0009] Es ist Aufgabe vorliegender Erfindung, ein
Verfahren zum Betrieb eines Schiffsantriebssystem
der eingangs genannten Art und ein Schiffsantriebs-
system anzugeben, mit denen Netzstérungen, insbe-
sondere ein Blackout des Schiffes, bei einem Ausfall
der Energieerzeugung durch das Abwarmerickge-
winnungssystem vermieden werden kénnen.

[0010] Die Lésung der auf das Verfahren gerichte-
ten Aufgabe gelingt durch ein Verfahren gemaf Pa-
tentanspruch 1; vorteilhafte Ausgestaltungen des
Verfahrens sind Gegenstand der Unteranspriiche 2
bis 7. Die Losung der auf das Schiffsantriebssystem
gerichteten Aufgabe gelingt durch ein Schiffsan-
triebssystem gemaR Patentanspruch 8; vorteilhafte
Ausgestaltungen des Schiffsantriebssystems sind
Gegenstand der Unteranspriiche 9 bis 14.

[0011] Das erfindungsgemafle Verfahren sieht vor,
dass bei Motorbetrieb des Wellengenerators/-motors
und einem Ausfall der Energieerzeugung durch das
Abwarmerickgewinnungssystem der Wellengenera-
tor/-motor von Motorbetrieb in Generatorbetrieb um-
geschaltet wird, wobei wahrend der Umschaltzeit
eine Energiequelle elektrische Energie in das Schiffs-
netz einspeist, derart, dass Spannung und Frequenz
des Schiffsnetzes einen jeweils vordefinierten Grenz-
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wert nicht unterschreiten.

[0012] Durch eine geeignete Wahl der jeweiligen
Grenzwerte fir die Spannung und Frequenz des
Schiffsnetzes konnen Netzstérungen vermieden wer-
den. Insbesondere kann gezielt die Funktionsbereit-
schaft fir den Schiffsbetrieb kritischer Verbraucher
an Bord des Schiffes bei einem Ausfall der Energie-
erzeugung durch das Abwarmeriickgewinnungssys-
tem gewahrleistet und somit ein Blackout des Schif-
fes vermieden werden.

[0013] Gemal einer vorteilhaften Ausgestaltung
des erfindungsgemafRen Verfahrens wird als Umrich-
ter ein Gleichstrom-Zwischenkreis-Umrichter und als
Energiequelle eine rotierende Blindleistungsmaschi-
ne fur das Schiffsnetz verwendet. Die fur die Blind-
leistungserzeugung im Fall eines derartigen Umrich-
ters ohnehin notwendige Blindleistungsmaschine
wird somit fur die Stlutzung des Schiffsnetzes bei
Ausfall der Energieerzeugung durch das Abwarme-
rickgewinnungssystem verwendet. Zusatzlicher
Platzbedarf fir eine weitere zusatzliche Energiequel-
le wird somit vermieden.

[0014] GemaR einer alternativen Ausgestaltung des
erfindungsgemafen Verfahrens wird als Umrichter
ein Gleichspannungs-Zwischenkreis-Umrichter und
als Energiequelle ein Zwischenkreiskondensator des
Gleichspannungszwischenkreises dieses Umrichters
verwendet. Auch hier wird der fir den Umrichterbe-
trieb, insbesondere auch fiir dessen Blindleistungs-
abgabe, ohnehin notwendige und somit bereits vor-
handene Zwischenkreiskondensator fir die Stitzung
des Schiffsnetzes bei Ausfall der Energieerzeugung
durch das Abwarmerickgewinnungssystem verwen-
det. Zusatzlicher Platzbedarf fur eine weitere zusatz-
liche Energiequelle wird somit vermieden.

[0015] Eine besonders schnelle Umschaltung des
Wellengenerators/-motors von Motorbetrieb in Gene-
ratorbetrieb ist dadurch méglich, dass der Umrichter
einen netzseitigen und einen motorseitigen Strom-
richter mit jeweils steuerbaren Stromrichterventilen
aufweist und die Umschaltung der Wellengenera-
tor-/-motoreinrichtung von Motorbetrieb in Generator-
betrieb durch Anderung der Einschaltdauer der
Stromrichterventile erfolgt.

[0016] Weiterhin kann eine besonders schnelle Um-
schaltung des Wellengenerators/-motors von Motor-
betrieb in Generatorbetrieb erfolgen, wenn die Um-
schaltung von dem Abwarmerickgewinnungssystem
unter Umgehung eines softwaregesteuerten Power
Management Systems ausgel6st wird.

[0017] Die Dimensionierung der Energiequelle hin-
sichtlich der wahrend der Umschaltung einzuspei-
sende Energie und somit deren Platzbedarf kann da-
durch klein gehalten werden, dass bei dem Ausfall
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der Energieerzeugung durch das Abwarmerickge-
winnungssystem an das Schiffsnetz angeschlosse-
ne, flr den Schiffsbetrieb unkritische, elektrische Ver-
braucher abgeschaltet werden.

[0018] Ein erfindungsgeméafes Schiffsantriebssys-
tems mit Abwarmerickgewinnung, insbesondere zur
Durchfiihrung des erfindungsgemalfien Verfahrens,
umfasst
— ein Steuer- und Regelsystem zur Umschaltung
des Wellengenerators/-motors bei einem Ausfall
der Energieerzeugung durch das Abwarmertick-
gewinnungssystem von Motorbetrieb zu Genera-
torbetrieb und
— eine Energiequelle, durch die wahrend der Um-
schaltung von Motorbetrieb in Generatorbetrieb
elektrische Energie in das Schiffsnetz einspeisbar
ist, wobei die Zeit fir die Umschaltung von Motor-
betrieb in Generatorbetrieb und die Dimensionie-
rung der Energiequelle hinsichtlich der in der Zeit
der Umschaltung in das Schiffsnetz einspeisbaren
Energie derart aufeinander abgestimmt sind, dass
aufgrund der wahrend der Umschaltung in das
Schiffsnetz eingespeisten Energie die Spannung
und Frequenz des Schiffsnetzes einen jeweils
vorgegebenen Wert nicht unterschreiten.

[0019] Die fiir das erfindungsgemalfe Verfahren ge-
nannten Vorteile gelten entsprechend fir das erfin-
dungsgemalie Schiffsantriebssystems.

[0020] Die Erfindung sowie weitere vorteilhafte Aus-
gestaltungen der Erfindung gemal® Merkmalen der
Unteranspriche werden im Folgenden anhand von
Ausfihrungsbeispielen in den Figuren naher erlau-
tert. Es zeigt:

[0021] Fig. 1 ein Prinzipschaltbild eines Schiffsan-
triebssystem gemal einer ersten vorteilhaften Aus-
gestaltung der Erfindung,

[0022] Fig. 2 ein Beispiel fir den Aufbau des Steu-
er- und Regelsystems von Fig. 1,

[0023] Fig. 3 ein Beispiel fiir eine Umschaltung des
Wellengenerators/-motors von Motor- zu Generator-
betrieb und

[0024] Fig. 4 ein Prinzipschaltbild eines Schiffsan-
triebssystem gemaf einer zweiten vorteilhaften Aus-
gestaltung der Erfindung.

[0025] Ein in Fig. 1 stark schematisiert gezeigtes
Schiffsantriebssystem 1 mit Abwarmerickgewinnung
fur ein grolRes Containerschiff weist eine als langsam
laufenden Zweitaktdieselmotor ausgebildete Haupt-
maschine 2 auf, die iber eine Propellerwelle 3 einen
Schiffspropeller 4 zum Antrieb des Schiffes aufweist.

[0026] Ein elektrisches Schiffsnetz 5 dient zur Ener-
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gieversorgung elektrischer Gerate und Systeme an
Bord des Schiffes. Hierbei ist zu unterscheiden zwi-
schen kritischen Verbrauchern, deren Abschaltung
zu einem Blackout an Bord des Schiffes fuhrt, und
unkritischer Verbrauchern (z.B. Hotellast), die nicht
zu einem Blackout fiihren. Aus Griinden der Uber-
sichtlichkeit ist in Fig. 1 jeweils nur ein einziger kriti-
scher Verbraucher 6 und ein einziger unkritischer
Verbraucher 7 dargestellt, in der Praxis werden je-
weils eine groRere Anzahl derartiger Verbraucher 6,
7 aus dem Schiffsnetz 5 mit Strom versorgt.

[0027] Zur Energieerzeugung fir das Schiffsnetz 5
sind mehrere Generatoren 8 vorgesehen, die jeweils
von einer schneller als die Hauptmaschine laufenden
Hilfsmaschine 9 angetrieben werden. Bei den Hilfs-
maschinen 9 handelt es sich U(blicherweise um
schnell laufende Viertakt-Dieselmotoren mit einer
Leistung von beispielsweise bis zu 5 MW. Ublicher-
weise sind jeweils ein Generator 8 und ein Dieselmo-
tor 9 zu einem Dieselgeneratoraggregat 10 zusam-
mengefasst.

[0028] Ein Wellengenerator/-motor 11 ist mecha-
nisch mit der Propellerwelle 3 gekoppelt und elek-
trisch Uber einen Umrichter 12 und einen Transfor-
mator 35 mit dem Schiffsnetz 5 verbunden. Der Um-
richter 12 ist als Gleichstrom-Zwischenkreisumrichter
ausgebildet und besteht aus einem motorseitigen
Stromrichter 13 und einem netzseitigen Stromrichter
14.

[0029] Der Wellenmotor/-generator 11 ist als lang-
sam laufende Synchronmaschine ausgebildet und
wirkt vorzugsweise direkt ohne zwischengeschalte-
tes Getriebe auf die Propellerwelle. Der Wellenmo-
tor/-generator 11 kann aber auch Uber ein Getriebe
an der Propellerwelle 3 angekuppelt oder mit der Kur-
belwelle der Hauptmaschine 2 gekuppelt sein, und
zwar an dem Ende, das von der Propellerwelle 3 ab-
liegt.

[0030] Der Erregerstrom I fir den Wellengenera-
tor/-motor 11 wird ebenfalls aus dem Schiffsnetz 5
bezogen und Uber einen Erregerstromrichter 15 ge-
steuert und geregelt.

[0031] Durch Steuerung und Regelung des elektri-
schen Energieflusses durch den Umrichter 12 und
des Erregerstromes I kann der Wellengenera-
tor/-motor 11 entweder als Motor oder als Generator
betrieben werden. Im Motorbetrieb wird dann elektri-
sche Energie aus dem Schiffsnetz 5 in mechanische
Energie zum Antrieb des Schiffspropellers 4 umge-
wandelt. Leistungsreserven im Schiffsnetz 5 kdnnen
somit zur VergroRBerung der Antriebsleistung des
Schiffes verwendet werden, wodurch entweder die
Schiffsgeschwindigkeit erhéht oder bei gleich blei-
bender Schiffsgeschwindigkeit die Hauptmaschine 2
entlastet werden kann. Im Generatorbetrieb wird me-
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chanische Energie der Propellerwelle 3 in elektrische
Energie fir das Schiffsnetz 5 umgewandelt. Hier-
durch kénnen Leistungsreserven der Hauptmaschine
2 zur Erzeugung von Energie fur das Schiffsnetz 5
verwendet werden. Bevorzugt betragt die Nennleis-
tung des Wellenmotors/-generators 11 hierzu we-
nigstens 5% der Nennleistung der Hauptmaschine 2.

[0032] Die Steuerung und Regelung des Wellenge-
nerators/-motors Uber den Umrichter 12 und den Er-
regerstromrichter 15 erfolgt durch ein gemeinsames,
vorzugsweise in Digitaltechnik ausgefiihrtes, Steuer-
und Regelsystem 16. Der Stromrichter 13, der Strom-
richter 14 und der Erregerstromrichter 15 sind hierbei
durch das Steuer- und Regelsystem 16 unabhangig
voneinander steuerbar und regelbar.

[0033] Hierfiir erfasst das Steuer- und Regelsystem
16 Uber nicht naher dargestellte Messeinrichtungen
die Drehzahl des Wellengenerators/-motors, die Mo-
torspannung U,,, Motorfrequenz f,, Zwischenkreis-
strom |, Netzspannung U, und Netzfrequenz f,.

[0034] Da ein Gleichstrom-Zwischenkreis-Umrich-
ter nur Wirkleistung in das Schiffsnetz 5 einspeisen
kann, wird der Blindleistungsbedarf des Schiffsnet-
zes 5 von einer als Synchrongenerator ausgebildeten
Blindleistungsmaschine 17 bereitgestellt. Die Blind-
leistungsmaschine 17 arbeitet im Normalbetrieb nur
als Phasenschieber und speist keine Wirkleistung in
das Netz 5 ein. Ein Anfahrumrichter 18 und ein An-
fahrmotor 19 dienen zum Start der Blindleistungsma-
schine 17. Die Steuerung des Anfahrumrichters 18
erfolgt ebenfalls durch das Steuer- und Regelsystem
16.

[0035] Zusatzlich wandelt ein Abwarmerickgewin-
nungssystem 20 Warme der Hauptmaschine 2 in
elektrische Energie fir das Schiffsnetz 5 um. Hierzu
wird Warme aus den Abgasen der Hauptmaschine 2
Uber einen Warmetauscher 21 an einen nicht naher
dargestellten Dampfkreislauf ibertragen, in den eine
Dampfturbine 22 geschaltet ist, die mit einem Turbo-
generator 23 gekoppelt ist. Ein Teil der Abgase wird
vor der Zufuhr zu dem Warmetauscher 21 zudem ei-
ner Leistungsturbine 24 zugeflhrt, die ebenfalls mit
dem Turbogenerator 23 gekoppelt ist. Die von dem
Turbogenerator 23 erzeugte elektrische Energie wird
in das Schiffsnetz 5 eingespeist.

[0036] Ein softwaregesteuertes Power Manage-
ment System 30 sorgt fir die bedarfsgerechte Bereit-
stellung der elektrischen Energie flir die verschiede-
nen Verbaucher und schaltet je nach Anforderung
und zur Verfugung stehender Leistung Gber Schalter
31, 32, 33 einzelne Verbraucher 6, 7, Dieselgenera-
torsatze 10, den Turbogenerator 23 bzw. den Wellen-
generator/-motor 11 dem Schiffsnetz 5 zu oder ab.
Das Power Management System 30 ist hierzu Gber
Steuerleitungen 34 oder andere Kommunikationsver-
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bindungen mit den Schaltern 31, 32, 33, den Diesel-
generatoraggregaten 10, dem Steuer- und Regelsys-
tem 16 sowie einem nicht ndher dargestellten Steuer-
und Regelsystem des Abwarmertickgewinnungssys-
tems 20 verbunden.

[0037] Vorrangiges Ziel beim Betrieb des Schiffsan-
triebssystems 1 ist es, die gesamte vom Abwarme-
rickgewinnungssystem 20 zur Verfliigung stehende
elektrische Energie in das Schiffsnetz 5 einzuspei-
sen. Sobald der Turbogenerator 23 Energie in das
Schiffsnetz einspeist, werden durch das Power Ma-
nagement System die Dieselgeneratorsatze 10 ent-
lastet und, falls méglich, sogar abgeschaltet. Durch
diese Mallnahmen koénnen die Brennstoff- und Be-
triebskosten sowie die Emissionen der Dieselgenera-
torsatze 10 deutlich verringert werden.

[0038] Erzeugt das Abwarmerickgewinnungssys-
tem 20 sogar mehr Energie, als fiir die elektrischen
Schiffsverbraucher 6, 7 bendtigt wird, so wird mit die-
sem Energieliberschuss der Wellengenerator-/motor
11 im Motorbetrieb betrieben und somit eine zusatzli-
che Antriebskraft auf die Propellerwelle 3 gegeben. In
diesem Betriebsfall speist somit nur das Abwarme-
rickgewinnungssystem 20 elektrische Energie in das
Schiffsnetz ein; die Dieselgeneratorsatze 10 sind da-
gegen abgeschaltet.

[0039] Ein ungeplanter Ausfall der Energieerzeu-
gung durch das Abwarmertckgewinnungssystem 20,
z.B. im Fall einer Stérung, wiirde somit jedoch zu ei-
nem Einbruch der Spannung und Frequenz des
Schiffsnetzes 5 mit der Folge einer Sicherheitsab-
schaltung der kritischen und unkritischen Verbrau-
cher 6, 7 und somit zu einem Blackout des Schiffes
fuhren, da es einige Sekunden dauert, bis die Diesel-
generatorsatze 10 gestartet und zur Energieversor-
gung fir das Schiffsnetz 5 zur Verfligung stehen.

[0040] Um dies zu vermeiden, wird der Wellengene-
rator/-motor innerhalb von weniger als 1 Sekunde
nach Stdérungssignalisierung von Motorbetrieb in Ge-
neratorbetrieb umgeschaltet. Wahrend der Um-
schaltzeit wird der Energiebedarf des Netzes 5 aus
der kinetischen Rotationsenergie der Blindleistungs-
maschine 18 gedeckt. Diese uUbernimmt kurzzeitig
die Energieversorgung fur die kritischen Verbraucher
und speist hierfur Energie in das Schiffsnetz 5 ein,
und zwar derart, dass Spannung und Frequenz des
Schiffsnetzes 5 einen jeweils vorgegebenen Grenz-
wert nicht unterschreiten. Die Grenzwerte sind hier-
bei so gewahlt, dass eine Sicherheitsabschaltung der
kritischen Schiffsverbraucher 6, die zu einem Black-
out des Schiffes fiihren kdnnte, vermieden wird. Die
Umschaltzeit und die Energieabgabefahigkeit der
Blindleistungsmaschine wahrend der Umschaltzeit
sind hierfir aufeinander abgestimmt. Bei einer Um-
schaltzeit von weniger als 1 Sekunde reicht dartuber
hinaus die Energiespeicherungs- und -abgabefahig-
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keit der bisher Ublicherweise verwendeten Blindleis-
tungsmaschinen mit einer Leistung von 4-7 MVA,
aus, so dass eine gezielte Uberdimensionierung fiir
die Zwecke der Energieeinspeisung wahrend der
Umschaltzeit nicht notwendig ist.

[0041] Wenn der Turbogenerator 23 den Blindleis-
tungsbedarf des Schiffsnetzes 5 und der verschiede-
ne Stromrichter decken kdnnte, ware ein Betrieb der
Blindleistungsmaschine 17 nicht notwendig und sie
kdnnte abgeschaltet werden. Allerdings stande dann
auch deren kinetische Rotationsenergie fur die Stut-
zung des Schiffsnetzes 5 bei einem Ausfall des Tur-
bogenerators 23 nicht zur Verfligung. Die Blindleis-
tungsmaschine 17 wird somit auch bei Energieerzeu-
gung durch den Turbogenerator 23 weiter betrieben.

[0042] Eine kurze Umschaltzeit ist zum einen da-
durch erzielbar, dass das Abwarmeriickgewinnungs-
system 20 dem Steuer- und Regelsystem 16 die St6-
rung uber eine direkte Leitungsverbindung 36, d.h.
unter Umgehung des softwaregesteuerten Power
Management Systems 30, signalisiert. Verzégerun-
gen in der SignalUbertragung durch die Software des
Power Management Systems kdnnen hierdurch ver-
mieden werden.

[0043] Das Steuer- und Regelsystem 16 weist hier-
zu einen Signaleingang auf, der Uber die Leitungsver-
bindung 36, d.h. durch eine ,harte" Verdrahtung, di-
rekt mit einem Signalgeber des Abwarmertickgewin-
nungssystems 20 fur eine Stérausldsung verbunden
ist. Im Ausflhrungsbeispiel ist der Signalgeber ein
nicht nadher dargestellter potenzialfreier Hilfskontakt
des Schalters 32, der bei einer Stérung gedffnet wird,
um den Turbogenerators 23 vom Netz 5 zu trennen.

[0044] Weiterhin ist eine derart kurze Umschaltzeit
dadurch erzielbar, dass die Ansteuerung der Strom-
richter 13, 14 und des Erregerstromrichters 15 bei der
Umschaltung von Motorbetrieb zu Generatorbetrieb
ohne Impulsabschaltungen, d.h. alleine durch Veran-
derung der Einschaltzeitpunkte und somit Einschalt-
dauern der Stromrichterventile erfolgt. Bei Verwen-
dung von Thyristoren als Stromrichterventilen wer-
den hierbei tblicherweise nur die Einschaltzeitpunkte
Uber den sogenannten Steuerwinkel a gesteuert. Bei
Verwendung von GTOs, IGBTs oder IGCTs kdnnen
sowohl die Einschalt- als auch die Ausschaltzeit-
punkte gesteuert werden.

[0045] Eine derartige Ansteuerung der Stromrich-
terventile ohne Impulsabschaltung ist dadurch mog-
lich, dass das Steuer- und Regelsystem 16 den Wel-
lengenerator/-motor Uber den Umrichter 12 und
Stromrichter 15 im Motorbetrieb und Generatorbe-
trieb mit der gleichen Regelungsart regelt. Impulsab-
schaltungen beim Ubergang vom Motorbetrieb zu
Generatorbetrieb und die damit einhergehenden Ver-
zbgerungen, wie sie bei unterschiedlichen Rege-
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lungsarten flir Motor- und Generatorbetrieb notwen-
dig waren, kénnen dadurch vermieden werden.

[0046] Vorteilhaft wird der Wellengenerator/-motor
sowohl im Motorbetrieb als auch im Generatorbetrieb
drehmomentgeregelt und somit proportional zu auf-
genommenen oder abgegeben elektrischen Leis-
tung, da sich die Drehzahl relativ langsam &andert.
Das Steuer- und Regelsystem 16 weist dann gemaf
Fig. 2 zum einen eine Regelungskomponente 41 zur
Erzeugung eines Drehmomenten-Sollwertes Mg im
Generatorbetrieb und zum anderen eine Regelungs-
komponente 42 zur Erzeugung eines Drehmomen-
ten-Sollwertes M,, fir den Motorbetrieb auf, wobei
durch eine Umschaltung 43 sichergestellt wird, dass
nur einer der beiden Sollwerte auf eine nachfolgende
Steuerungskomponente 44 fiur die Ansteuerung der
Umrichter 12 und 15 im Generator- und im Motorbe-
trieb geschaltet ist. Die Regelungskomponenten 41,
42, die Umschaltung 43 und die Steuerungskompo-
nente 44 sind vorzugsweise als Funktionsbausteine
in einer Software realisiert.

[0047] Unter Bezugnahme auf Eig. 3 soll im Folgen-
den fiir den Fall, dass in den Stromrichtern 13, 14, 15
Thyristoren als Stromrichterventile verwendet wer-
den, eine Umschaltung von Motor- zu Generatorbe-
trieb erlautert werden. Die Einschaltdauern der
Stromrichterventile der Stromrichter 13, 14 und 15
und damit die Umschaltung von Motor- auf Genera-
torbetrieb werden dabei Uber die jeweiligen Steuer-
winkel gesteuert. Der Stromfluss durch die Thyristo-
ren hangt von deren Zindzeitpunkten ab. Der Steu-
erwinkel gibt an, um wie viel Grad der Zindzeitpunkt
gegeniber einer Zindung beim Nulldurchgang der
Spannung verschoben ist. Durch Steuerung des
Steuerwinkels kann der Stromfluss durch den Strom-
richter und somit Strom und Spannung auf der Strom-
richterausgangsseite gesteuert werden.

[0048] Fia. 3 zeigt den zeitlichen Verlauf des St6-
rungssignales S auf der Signalleitung 36, des Leis-
tungsbedarfes PN des Schiffsnetzes 5, der netzseiti-
gen Leistungsaufnahme/-abgabe PM des Umrichters
12, des Steuerwinkels a,, des motorseitigen Strom-
richters 13, des Steuerwinkels a, des netzseitigen
Stromrichters 14 und des Erregerstromes I..

[0049] Im Zeitpunkt t1 signalisiert das Storsignal S
durch einen Sprung auf den Wert So eine Stérung
des Abwarmeriickgewinnungssystems 20. Hierdurch
wird zum einen unter Umgehung des Power Manage-
ment Systems 30 der Leistungsbedarf P des Schiffs-
netzes 5 durch Abschaltung der unkritischen Ver-
braucher 7 gesenkt. Zum anderen schaltet das Steu-
er- und Regelsystem 16 den Wellengenerator/-motor
11 nun innerhalb von weniger als 1 Sekunde von Mo-
torbetrieb in Generatorbetrieb um. Hierzu wird in ei-
nem ersten Schritt der netzseitig Stromrichter 14 der-
art angesteuert, dass der Stromfluss aus dem Netz 5
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in den Stromrichter 14 schnellstmdglich unterbunden
und somit auch der Bedarf an elektrischer Leistung
aus dem Schiffnetz 5 weiter gesenkt wird.

[0050] Hierfir senkt die Regelungskomponente 42
fur den Motorbetrieb den Momentensollwert MM au-
genblicklich auf Null, wodurch der Steuerwinkel a fiir
die Ansteuerung der Ventile des Stromrichters 14 von
seinem urspringlichen Wert a, auf den Wert a, ver-
grolert wird.

[0051] Insgesamt wird durch diese MaRnahmen der
Leistungsbedarf P,, des Schiffsnetzes auf den Wert
Pumin 9€senkt. AuRerdem wird der Momentanwert der
Netzfrequenz als Sollwert fur den spateren Genera-
torbetrieb in dem Steuer- und Regelsystem 16 abge-
speichert.

[0052] Falls der Wellengenerator/-motor 11 im Mo-
torbetrieb im Feldschwachebereich betrieben wurde,
wird in einem nachsten Schritt der Erregerstromrich-
ter 15 derart angesteuert, dass Uber den Erregungs-
strom IE die Motorspannung UM soweit reduziert
wird, dass die Gefahr eines Wechselrichterkippens
der Thyristoren des Umrichters 12 vermieden wird.
Dies geschieht (iber eine Anderung des Steuerwin-
kels a, fur die Thyristoren des Erregerstromrichters
15.

[0053] Die Zeit bis die Erregung des Wellengenera-
tor/-motors 11 auf den flir den Generatorbetrieb an-
gestrebten Wert reduziert ist, kann dadurch verklei-
nert werden, dass der Erregerstromrichter 15 derart
angesteuert wird, dass der Erregerstrom IE zuerst
auf einen Wert abgesenkt wird, der kleiner ist als der
tatsachlich flir den Generatorbetrieb angestrebte
Wert, und anschlieRend auf den angestrebten Wert
angehoben wird. Es hat sich als besonders vorteilhaft
herausgestellt, wenn wie im Fall des Ausfuhrungsbei-
spieles der Erregerstrom zuerst auf 0.6l abge-
senkt und anschlieRend auf 0.8-I,,,, angehoben wird.
[0054] Falls der Wellengenerator/-motor 11 im Mo-
torbetrieb nicht im Feldschwachebereich betrieben
wurde, ist die Motorspannung UM bereits klein ge-
nug, um ein Wechselrichterkippen im Umrichter 12 zu
vermeiden.

[0055] In einem nachsten Schritt wird im Zeitpunkt
t2 durch das Steuer- und Regelsystem 16 der motor-
seitige Stromrichter 13 derart angesteuert, dass sich
die Energieflussrichtung durch den Stromrichter 13
umkehrt, d.h. dass der Stromrichter 13 Energie von
dem Wellengenerator/-motor 11 aufnimmt, in einen
Gleichstrom umwandelt und dem Gleichstromzwi-
schenkreis 37 zufuhrt. Dies geschieht durch Verklei-
nerung des Steuerwinkels a,, fiir die Ansteuerung der
Ventile des Stromrichters 14 von seinem urspringli-
chen Wert q,,, auf den Wert q,,,. Der Wellengenerator
geht nun von motorischen in generatorischen Be-
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trieb.

[0056] In einem nachsten Schritt wird im Zeitpunkt
t3 durch das Steuer- und Regelsystem 16 der netz-
seitige Stromrichter 14 derart angesteuert, dass er
die dem Gleichstromzwischenkreis 37 vom Strom-
richter 13 zugefuhrte Energie in einen Strom mit der
Frequenz des Schiffsnetzes 5 umwandelt und in das
Netz 5 einspeist. Dies geschieht dadurch, dass der
Steuerwinkel a, flr die Ansteuerung der Ventile des
Stromrichters 14 vom Wert ay, auf den Wert ay, ver-
kleinert wird.

[0057] Der Umrichter 12 wandelt nun den motorsei-
tigen Strom mit von der Drehzahl der Hauptmaschine
2 abhangigen Frequenz und somit vom Schiffsnetz 5
unterschiedlicher Frequenz in einen Strom mit der
Frequenz des Schiffsnetzes 5 um. Die Frequenz der
Netzspannung wird dabei von dem Steuer- und Re-
gelsystem 16 auf ihren Momentanwert im Schiffsnetz
5 vor Beginn der Umschaltung geregelt.

[0058] Die wahrend der Zeit der Umschaltung auf
Generatorbetrieb vom Schiffsnetz 5 benétigte Ener-
gie E wird von der Blindleistungsmaschine 18 einge-
speist, so dass die Frequenz und die Spannung des
Schiffsnetzes 5 jeweils vorgegebene Grenzwerte
nicht unterschreiten, die so gewahlt sind, dass eine
Sicherheitsabschaltung der kritischen Verbraucher 7
sicher vermieden wird.

[0059] Statt eines Gleichstrom-Zwischenkreisum-
richters 12 kann auch ein Gleichspannungs-Zwi-
schenkreisumrichter verwendet werden. In diesem
Fall wird der Blindleistungsbedarf des Schiffsnetzes 5
durch den Zwischenkreiskondensator des Gleich-
spannungs-Zwischenkreisumrichters gedeckt, so
dass eine gesonderte Blindleistungsmaschine nicht
notwendig ist.

[0060] Fig. 4 zeigt hierfiir ein Schiffsantriebssystem
50, das dem Schiffsantriebssystem 1 aus Fig. 1 ent-
spricht, mit der Ausnahme dass der Gleichstrom-Zwi-
schenkreisumrichter durch  einen  Gleichspan-
nungs-Zwischenkreisumrichter 51 ersetzt wurde und
die Blindleistungsmaschine entfallen ist.

[0061] Wahrend der Umschaltung von Motor- zu
Generatorbetrieb speist dann der Zwischenkreiskon-
densator 52 elektrische Energie in das Schiffsnetz
ein, derart, dass die Spannung und die Frequenz des
Schiffsnetzes 5 jeweils vorgegebene Grenzwerte
nicht unterschreiten. Die Zeit fur die Umschaltung
von Motorbetrieb in Generatorbetrieb und die Dimen-
sionierung des Zwischenkreiskondensators 52 hin-
sichtlich der in der Zeit der Umschaltung in das
Schiffsnetz 5 einspeisbaren Energie sind hierzu auf-
einander abgestimmt.

[0062] Im erlauterten Fall von Stromrichtern mit
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Thyristor-Stromrichterventilen und deren Steuerung
Uber den Steuerwinkel a kdénnen Umschaltzeiten
t3—t1 von weniger als 1 Sekunde erzielt werden.

[0063] Werden sowohl hinsichtlich der Ein- als auch
hinsichtlich der Ausschaltung steuerbare Stromrich-
terventile, z.B. IGBT-Stromrichterventile verwendet,
kann deren Steuerung statt GUber den Steuerwinkel
Uber ein Pulsmuster erfolgen (PWM-Modulation). In
diesem Fall erfolgt die Sperrung des Stromflusses
vom Netz in den netzseitigen Stromrichter, die Um-
kehr der Energierichtung im motorseitigen Stromrich-
ter und die Energieeinspeisung in das Schiffsnetz mit
der Netzspannung und Netzfrequenz durch den netz-
seitigen Stromrichter jeweils durch Anderungen der
Pulsmuster der Stromrichter. Hierdurch sind sogar
Umschaltzeiten im Bereich von 100 ms méglich.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betrieb eines Schiffsantriebs-
systems (1, 50) mit Abwarmeriickgewinnung umfas-
send
— eine Hauptmaschine (2), die eine Wellenanlage (3)
antreibt, die mit einem Schiffspropeller (4) gekoppelt
ist,

— ein Abwarmeriickgewinnungssystem (20), das aus
Abwarme der Hauptmaschine (2) elektrischer Ener-
gie erzeugt und in ein elektrisches Schiffsnetz (5) ein-
speist,

— einen Uber einen Umrichter (12) mit dem elektri-
schen Netz (5) verbundenen Wellengenerator/-motor
(11), der mit der Wellenanlage (3) gekoppelt ist und
der im Motorbetrieb elektrische Energie aus dem
Schiffsnetz (5) in mechanische Energie zum Antrieb
der Wellenanlage (3) und im Generatorbetrieb me-
chanische Energie der Wellenanlage (3) in elektri-
sche Energie fir das Schiffsnetz (5) umwandelt,
dadurch gekennzeichnet, dass bei Motorbetrieb
des Wellengenerators/-motors (11) und einem Ausfall
der Energieerzeugung durch das Abwarmeriickge-
winnungssystem (20) der Wellengenerator/-motor
(11) von Motorbetrieb in Generatorbetrieb umge-
schaltet wird, wobei wahrend der Umschaltzeit eine
Energiequelle (17, 52) elektrische Energie in das
Schiffsnetz (5) einspeist, derart, dass die Spannung
und Frequenz des Schiffsnetzes (5) einen jeweils
vorgegebenen Grenzwert nicht unterschreiten.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als Umrichter ein Gleichstrom-Zwi-
schenkreis-Umrichter (12) und als Energiequelle eine
rotierende Blindleistungsmaschine (17) zur Erzeu-
gung von Blindleistung fiir das Schiffsnetz (5) ver-
wendet wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als Umrichter ein Gleichspan-
nungs-Zwischenkreis-Umrichter (51) und als Ener-
giequelle ein Zwischenkreiskondensator (52) des
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Gleichspannungszwischenkreises verwendet wird.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der Um-
richter (12, 51) einen netzseitigen und einen motor-
seitigen Stromrichter (13, 14) mit jeweils steuerbaren
Stromrichterventilen aufweist und die Umschaltung
des Wellengenerators/-motors (11) von Motorbetrieb
in Generatorbetrieb durch Anderung der Einschalt-
dauer der Stromrichterventile erfolgt.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Um-
schaltung des Wellengenerators/-motors (11) von
Motorbetrieb in Generatorbetrieb von dem Abwarme-
rickgewinnungssystem (20) unter Umgehung eines
softwaregesteuerten Power Management Systems
(30) ausgeldst wird.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass bei dem
Ausfall der Energieerzeugung durch das Abwarme-
rickgewinnungssystem (20) an das Schiffsnetz (5)
angeschlossene, fir den Schiffsbetrieb unkritische,
elektrische Verbraucher (6) abgeschaltet werden.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der Wel-
lengenerator/-motor (11) innerhalb von weniger als 1
Sekunde von Motorbetrieb nach Generatorbetrieb
umgeschaltet wird.

8. Schiffsantriebssystem (1) mit Abwarmertickge-
winnung, umfassend
— eine Hauptmaschine (2) zum Antrieb einer Wellen-
anlage (3), die mit einem Schiffspropeller (4) gekop-
pelt ist,
— ein Abwarmertckgewinnungssystem (20) zur Er-
zeugung elektrischer Energie aus Abwarme der
Hauptmaschine (2) fir ein elektrisches Schiffsnetz
(5),
— einen elektrisch Gber einen Umrichter (12) mit dem
elektrischen Netz (5) verbundenem Wellengenera-
tor/-motor (11), der mit der Wellenanlage (3) gekop-
peltist und durch den im Motorbetrieb elektrische En-
ergie aus dem Schiffsnetz (5) in mechanische Ener-
gie zum Antrieb der Wellenanlage (3) und im Gene-
ratorbetrieb mechanische Energie der Wellenanlage
(3) in elektrische Energie fiir das Schiffsnetz (5) um-
wandelbar ist,
gekennzeichnet durch
— ein Steuer- und Regelsystem (16) zur Umschaltung
des Wellengenerators/-motors (11) bei einem Ausfall
der Energieerzeugung durch das Abwarmertickge-
winnungssystem (20) von Motorbetrieb zu Genera-
torbetrieb und
— eine Energiequelle (17, 52), durch die wahrend der
Umschaltung von Motorbetrieb in Generatorbetrieb
elektrische Energie (E) in das Schiffsnetz (5) ein-
speisbar ist, wobei die Zeit fur die Umschaltung von
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Motorbetrieb in Generatorbetrieb und die Dimensio-
nierung der Energiequelle (17, 52) hinsichtlich der in
der Zeit der Umschaltung in das Schiffsnetz (5) ein-
speisbaren Energie derart aufeinander abgestimmt
sind, dass aufgrund der wahrend der Umschaltung in
das Schiffsnetz (5) eingespeisten Energie die Span-
nung und Frequenz des Schiffsnetzes (5) einen je-
weils vorgegebenen Grenzwert nicht unterschreiten.

9. Schiffsantriebssystems nach Anspruch 8, da-
durch gekennzeichnet, dass der Umrichter als
Gleichstrom-Zwischenkreis-Umrichter (12) ausgebil-
det ist die Energiequelle eine rotierende Blindleis-
tungsmaschine (17) zur Erzeugung von Blindleistung
fur das Schiffsnetz (5) ist.

10. Schiffsantriebssystems nach Anspruch 8, da-
durch gekennzeichnet, dass der Umrichter als
Gleichspannungs-Zwischenkreis-Umrichter (51) aus-
gebildet ist und die Energiequelle ein Zwischenkreis-
kondensator (52) des Gleichspannungs-Zwischen-
kreises ist.

11. Schiffsantriebssystems nach einem der An-
spriche 8 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass der
Umrichter (12, 51) einen netzseitigen und einen mo-
torseitigen Stromrichter (13, 14) mit jeweils steuerba-
ren Stromrichterventilen aufweist und das Steuer-
und Regelsystem (16) den Wellengenerator/-motor
(11) durch Anderung der Einschaltdauer der Strom-
richterventile von Motorbetrieb in Generatorbetrieb
umschaltet.

12. Schiffsantriebssystems nach einem der An-
spriche 8 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass die
Umschaltung des Wellengenerators/-motors (11) von
Motorbetrieb in Generatorbetrieb von dem Abwarme-
rickgewinnungssystem (20) unter Umgehung eines
softwaregesteuerten Power Management Systems
(30) des Schiffnetzes (5) ausldsbar ist.

13. Schiffsantriebssystems nach einem der An-
spriche 8 bis 12, gekennzeichnet durch eine Ab-
schaltung an das Schiffsnetz (5) angeschlossener,
fur den Schiffsbetrieb unkritischer elektrischer Ver-
braucher bei einem Ausfall der Energieerzeugung
des Abwarmeruckgewinnungssystems (20).

14. Schiffsantriebssystems nach einem der An-
spriche 8 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass der
Wellengenerator/-motor (12), der Umrichter (12, 52)
und das Steuer- und Regelsystem (16) derart ausge-
bildet sind, dass der Wellengenerator/-motor (11) in-
nerhalb weniger als 1 Sekunde von Motorbetrieb
nach Generatorbetrieb umschaltbar ist.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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