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Beschreibung

Antriebskaskadierung fiir ein Wasserfahrzeug

Die Erfindung betrifft ein Antriebsverfahren fir ein An-

triebssystem mit den folgenden Verfahrensschritten:

- Betreiben zumindest eines Antriebspropellers des Antriebs-
systems unterhalb einer ersten vorgebbaren Propellerdreh-
zahl gemd@B einem ersten Betriebszustand durch Betreiben zu-
mindest eines, mit dem zumindest einen Antriebspropeller
verbundenen Antriebsmotors des Antriebssystems mittels ei-
ner ersten Wechselspannung,

- wobei gemal dem ersten Betriebszustand zumindest ein Um-
richter die erste Wechselspannung bereitstellt,

- Betreiben des zumindest einen Antriebspropellers oberhalb
der ersten vorgebbaren Propellerdrehzahl gemal einem zwei-
ten Betriebszustand durch Betreiben des zumindest einen An-
triebsmotors mittels einer zweiten Wechselspannung,

- wobei gemdl dem zweiten Betriebszustand eine erste Verbren-
nungskraftmaschine einen ersten Generator antreibt, welcher

die zweite Wechselspannung erzeugt.

Weiterhin betrifft die Erfindung eine Steuerung und eine Ma-
schine mit zumindest einem Antriebssystem. SchlielRlich be-
trifft die Erfindung ein Computerprogramm und ein Computer-

programmprodukt.

Fiir Schiffe, deren Antriebssystem aufgrund ihres Fahrprofils
fliir mehrere Geschwindigkeiten beziehungsweise Geschwindig-
keitsbereiche ausgelegt und optimiert werden muss, werden
bisher sogenannte vollelektrische oder Hybrid-Antriebssysteme
eingesetzt. Diese Antriebssysteme bestehen in der Regel aus
mindestens zwei unabhangig voneinander arbeiteten Antriebsmo-
toren. Sie treiben die Schiffsvortriebsanlage tblicherweise

Uber eine Leistungsibertragungsanlage an.

Die Leistungsibertragungsanlage kann zum Beispiel folgende

Komponenten umfassen: eine Wellenanlage mit den dazugehdrigen
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Lagern und einem Drucklager, eine Kupplung zwischen Antriebs-
motor und Wellenanlage sowie ein Untersetzungsgetriebe zwi-
schen Antriebsmotor und Wellenanlage. Die Schiffsvortriebsan-
lage kann insbesondere einen Festpropeller oder eine Ver-

stellpropelleranlage umfassen.

Die in den vollelektrischen oder Hybrid-Antriebssystemen zum
Einsatz kommenden elektrischen Fahrmotoren werden beim be-
kannten Stand der Technik in der Regel aus einem Fahrnetz mit
konstanter Spannung und Frequenz versorgt. Zur Drehzahlrege-
lung der elektrischen Fahrmotoren werden diese liber einen
Konverter versorgt, welcher die Festspannung und —-frequenz in
eine variable Spannung mit variabler Frequenz umformt, welche
jeweils zwischen nahezu Null und einer maximalen Spannung be-
ziehungsweise einer maximalen Frequenz liegt. Die logische
Konsequenz ist hierbei, dass die gesamte Antriebsleistung
durch entsprechende Konverter und Transformatoren zur Verfi-
gung gestellt werden muss. Konverter und Transformatoren
stellen allerdings ein erhebliches Gewicht und Volumen dar,
mit der Konsequenz, dass zum Beispiel gewichtskritische
Schiffstypen, wie ,lightweight ships™, mit solchen Antriebs-

systemen bisher nicht ausgeriistet werden konnen.

Alternativ kann ein Schiffsanlagensystem vorgesehen werden,
welches mindestens einen Generator in einem Fahrnetz umfasst
und das Schiff iiber wenigstens eine elektrische Welle an-
treibt, wobeil die elektrische Welle mit einer Schiffsvor-
triebsanlage verbunden ist und mindestens einen Fahrmotor um-
fasst. Dabei wird unter dem Fahrnetz jenes elektrische Netz
verstanden, welches die Antriebsleistung des Schiffs bereit-
stellt. Vorzugsweise kommen hierzu zwei oder mehr Generatoren
zum Einsatz, welche auch Fahrnetzgeneratoren genannt werden
und zum Beispiel durch Dieselaggregate oder Gasturbinen ange-
trieben werden. Der Fahrmotor umfasst zum Beispiel einen Jet
und einen Propeller. Als elektrische Welle wird eine feste
elektrische Kopplung von Generatoren mit Antriebsmotoren ver-
standen, welche derart ist, dass eine Drehbewegung der Gene-

ratoren eine entsprechende Drehbewegung der elektrischen An-
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triebsmotoren bewirkt. Die Funktion einer mechanischen Welle
wird mit einer solchen elektrischen Welle nachgebildet. Die
Generatoren des Fahrnetzes kdnnen elektrisch verbunden werden
und sind beziglich Polzahl und Spannung abgestimmt mit dem

Fahrmotor beziehungsweise den Fahrmotoren.

Die Generatoren kénnen sowohl untereinander als auch mit den
Fahrmotoren verbunden werden, unter der Voraussetzung, dass
die jeweiligen Spannungen und Frequenzen synchronisiert sind.
Weiterhin ist an das Fahrnetz ein Transformator mit mindes-
tens einem Konverter angeschlossen, der sowohl auf das Bord-
netz als auch auf einen Propellermotor geschaltet werden
kann, wobei das Bordnetz das verbleibende elektrische Netz
des Schiffes darstellt, welches beispielsweise die elektri-
sche Leistung fiir Beleuchtung, Navigations- und Steuerungsge-
rédte und dergleichen bereitstellt. Da das Bordnetz idblicher-
weise auch Uber eine eigene Energieerzeugung verfligt, vor-
zugsweise flir Not- und Hafenbetrieb, und beispielsweise mit
Mehrstoffverbrennungsaggregaten und verbundenen Generatoren
gespeist wird, ist es zusatzlich mdéglich, den Fahrmotor bis
zu einer bestimmten Drehzahl des Fahrmotors auch aus dem
Bordnetz zu versorgen. Hierzu kann ein Rordnetzumrichter oder
ein weiterer Umrichter zum Einsatz kommen, der die Bordnetz-
spannung, eine Wechselspannung mit konstanter Frequenz und
konstanter Amplitude, in eine Wechselspannung variabler Fre-
quenz und variabler Amplitude fir den Betrieb des Fahrmotors
umrichtet. Dieser Umrichter wird auch Anlasskonverter oder
Anfahrkonverter genannt und kann prinzipiell auch umgekehrt
betrieben werden, so dass die veranderliche Wechselspannung

des Fahrnetzes in die Bordnetzspannung umgewandelt wird.

Das Versorgen des Fahrmotors aus dem Bordnetz ist nétig, da
die elektrische Welle aufgrund der Leerlaufdrehzahl der
Verbrennungskraftmaschinen nicht unter einer bestimmten Fre-
quenz betrieben werden kann. Dadurch kann anhand eines An-
triebssystems, welches ausschlieBlich durch eine elektrische
Welle gespeist wird, die Vortriebsanlage nicht stufenlos in

ihrer Drehzahl vom Stillstand bis zur Leerlaufdrehzahl der
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Verbrennungskraftmaschine betrieben werden. Dies hat zur Fol-
ge, dass das Drehmoment bei der Leerlaufdrehzahl beim Ein-
schalten der elektrischen Welle auf den Schiffspropulscr
wirkt und somit die Schiffsgeschwindigkeit beziehungsweise
die Manovrierfahigkeit des Schiffes fir eine langsame Fahrt
unbefriedigend ist, beispielsweise beim Hafenbetrieb und beim
Manovrieren. Des Weiteren ist es wiunschenswert, dass das
Drehmoment unterbrechungsfrei auf den Schiffspropeller wirkt,
was den Umschaltzeitpunkt bei der Leerlaufdrehzahl mit stei-

gender oder sinkender Drehzahl betrifft.

Aus der W02011092330A2 ist ein solches zuvor genanntes alter-
natives Schiffsanlagensystem bekannt, wobei mehrere elektri-
sche Antriebswellen sowie die Versorgung von Antriebsmotoren
mittels der elektrischen Wellen oder mittels eines Bordnetzes

vorgesehen sind.

In einem Betriebszustand kann ein Antriebspropeller des
Schiffes mittels zumindest einer elektrischen Welle, welche
jeweils eine Verbrennungskraftmaschine und einen Generator
umfasst, angetrieben werden, wobei die Verbrennungskraftma-
schine und folglich auch der Antrieb des Antriebspropellers
in diesem Betriebszustand eine Mindestdrehzahl aufweisen. Bei
einem anderen Betriebszustand, bei dem die Propellerdrehzah-
len kleiner als diese Mindestdrehzahl sind, kann der An-
triebspropeller mittels des Bordnetzes, insbesondere mit ei-
ner Wechselspannung niedrigerer Frequenz, versorgt werden.
Dies erlaubt den Einsatz eines Festpropellers auch bei nied-

rigen gewinschten Schiffsgeschwindigkeiten.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Wasserfahrzeug
vom Stillstand bis zur Maximalgeschwindigkeit und umgekehrt
bei kontinuierlichem Vortrieb unter Vermeidung von ruckhaften
Vortriebsanderungen bewegen zu kdnnen bei gleichzeitig wirt-

schaftlichem Betrieb der einzelnen Antriebskomponenten.

Diese Aufgabe wird bei einem Antriebsverfahren der eingangs

genannten Art dadurch geldst, dass bei einem Ubergang vom
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ersten in den zweiten Betriebszustand oder umgekehrt die ers-
te Verbrennungskraftmaschine zunachst mit einer derartigen

Drehzahl betrieben wird, dass der zumindest eine Antriebspro-
peller mit der ersten vorgebbaren Propellerdrehzahl betrieben
wird, und der zumindest eine Umrichter die erste Wechselspan-

nung mit der zweiten Wechselspannung synchronisiert.

Diese Aufgabe wird weiter geldst durch eine Steuerung gemal
Anspruch 6, ein Wasserfahrzeug gemall Anspruch 7, ein Compu-
terprogramm gemdl Anspruch 8 und ein Computerprogrammprodukt

gemall Anspruch 9.

Das Vorhandensein mehrerer Betriebszustande, insbesondere fiir
unterschiedliche Geschwindigkeitsbereiche, sowie der Ubergang
zwischen den Betriebszustanden werden hierbei als Antriebs-
kaskadierung bezeichnet, da fir den jeweiligen Geschwindig-
keitsbereich die Antriebsleistung auf unterschiedliche Weise

bereitgestellt wird.

Die Synchronisation der zum Antrieb verwendeten Wechselspan-
nungen des ersten und des zweiten Betriebszustand erlaubt ei-
ne optimale Mandévrierfiahigkeit widhrend des Ubergangs vom ei-
nen in den anderen Betriebszustand, insbesondere im niedrigen
Geschwindigkeitsbereich. Wahrend eine vergleichbare Mandov-
riergenauigkeit bei Schiffsantrieben oftmals nur durch den
Einsatz von Verstellpropellern erreicht wird, wird die Manov-
riergenauigkeit mit kostenginstigeren, herkdmmlichen Festpro-
pellern anhand des erfindungsgemdfBen Verfahrens méglich, wo-
bei vorteilhafterweise gleichzeitig eine zusatzliche Redun-
danz geschaffen wird. Dies ist besonders bei schon bestehen-
den Schiffsantrieben mit Festpropellern interessant, die bis-
her besonders wadhrend des An- und Ablegens im Hafen ver-
gleichsweise ungenau mandvriert werden koénnen, da insbesonde-
re im Hafen bei geringer Geschwindigkeit genau positioniert
werden muss. Durch das Nachriisten eines solchen Wasserfahr-
zeugs mit flir das erfindungsgemédfle Verfahren bendtigten Mit-
teln kann auch fiur adltere Wasserfahrzeuge oder Wasserfahrzeu-

ge mit Festpropellern die Manovrierfahigkeit verbessert wer-
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den. Von Vorteil ist bei dem erfindungsgemadBen Verfahren ins-
besondere, dass Komponenten genutzt werden, {iber welche ein
Wasserfahrzeug im Normalfall unabhdngig vom Antriebssystem
verfliigt und dennoch eine Verbesserung der Manovrierfahigkeit

erreicht werden kann.

Verfahrensgemall ist vorgesehen, das Wasserfahrzeug bei sehr
niedrigen Geschwindigkeiten gemall dem ersten Betriebszustand
zUu betreiben, das heilt unter Verwendung zumindest eines Um-
richters. Dabei kann der zumindest eine Umrichter Leistung,
beispielsweise von einem Bordnetz, entnehmen, um damit, bei-
spielsweise unter Verwendung eines Transformators, die erste
Wechselspannung bereitzustellen, mit welcher der mit dem zu-
mindest einen Antriebspropeller verbundene Antriebsmotcr ge-
speist wird. Das Bordnetz kann beispielsweise durch ein Mehr-
stoffverbrennungsaggregat unter Verwendung von Autogas (LPG)
oder Flissigerdgas (LNG) und einem verbundenen Bordnetzgene-
rator gespeist werden. Prinzipiell ist auch denkbar, dass
mehrere Antriebsmotoren jeweils zumindest einen Antriebspro-
peller antreiben. Dabei ist es mdglich, dass die gesamte An-
triebsleistung auf mehrere Antriebsmotoren, welche jeweils
einer elektrischen Welle zugeordnet sind, verteilt wird, aber
auch, dass im niedrigen Drehzahlbereich nur ein Motor ange-

trieben wird.

Da der zumindest eine Umrichter Wechselspannungen veranderli-
cher Fregquenz bereitstellen kann, kann der zumindest eine An-
triebspropeller vom Stillstand aus mit sehr kleinen Propel-
lerdrehzahlen bewegt werden. Die Propellerdrehzahlen k&nnen
kontinuierlich und ruckfrei vom Stillstand aus erhdoht werden,
bis eine erste vorgebbare Propellerdrehzahl erreicht wird,
wobei in gleicher Weise eine Reduzierung der Propellerdreh-

zahl zu bewerkstelligen ist.

Diese erste vorgebbare Propellerdrehzahl kann insbesondere
durch das Erreichen einer gewissen vom Bordnetz maximal ent-
nehmbaren Leistung, durch die Mindestdrehzahl der ersten

Verbrennungskraftmaschine oder eine beliebige Drehzahl der
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ersten Verbrennungskraftmaschine charakterisiert werden. Die
Verbrennungskraftmaschine kann beispielsweise als Dieselmotor
oder als Gasturbine oder dergleichen ausgefihrt sein. Diesel-
motoren bzw. Gasturbinen weisen tblicherweise eine Mindest-
drehzahl in einer GréBenordnung von 100 Umdrehungen bzw. 1000
Umdrehungen pro Minute auf. Bei der Wahl der vorgebbaren Pro-
pellerdrehzahl kann gegebenenfalls auch eine drehzahlabhangi-
ge Effizienz der Verbrennungskraftmaschine bericksichtigt

werden.

Prinzipiell sind die Propellerdrehzahl und damit die Ge-
schwindigkeit des Wasserfahrzeugs eines Betriebszustands
durch die maximale Leistung der Jjeweiligen Antriebskomponen-
ten, beispielsweise von Verbrennungskraftmaschinen und zuge-
horigen Generatoren bzw. Umrichtern, begrenzt. Auch die im
Bordnetz entbehrbare Leistung kann diesbeziiglich zu Ein-
schrankungen fiithren, so dass diese Parameter bei der Durch-
fiihrung dieser Ausgestaltung des Verfahrens zu beriicksichti-
gen sind. Aufgrund ihrer Uberlastfihigkeit bietet der Einsatz
von Gasturbinen Vorteile bezliglich der Maximalleistung, ins-
besondere bei Notfidllen, bei denen besonders hohe Leistungen
bendtigt werden oder Teile des Antriebssystems ausgefallen

sind.

Fir einen Ubergang vom ersten in den zweiten Betriebszustand
wird die erste Verbrennungskraftmaschine zunachst gestartet
und dann mit einer Drehzahl betrieben, so dass die erste vor-
gebbare Propellerdrehzahl damit erreicht werden kann.
SchlieRlich fiihrt der zumindest eine Umrichter eine Synchro-
nisation derart durch, dass die zweite Wechselspannung, wel-
che der erste Generator bereitstellt, beibehalten wird und
der Verbund von erster Verbrennungskraftmaschine und erstem
Generator als Master fungiert. Der zumindest eine Umrichter
fungiert hingegen als Slave, indem die erste Wechselspannung
vom zumindest einen Umrichter an die zweite Wechselspannung,
beispielsweise bezliglich Frequenz, Phasenwinkel und Span-
nungsamplitude, innerhalb eines verninftigen Toleranzbereichs

angepasst wird, bis der erste Generator und der zumindest ei-
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ne Umrichter eine synchronisierte Wechselspannung erzeugen.
Dann kann ein sanfter Ubergang der Energieversorgung vom zu-
mindest einen Umrichter auf den ersten Generator vorgenommen
werden. Die genannten GroBen der zweiten Wechselspannung kon-
nen insbesondere von einer Endstufe des Umrichters variiert
werden, welche Leistungshalbleiter umfassen kann, die derart
angesteuert werden, dass die gewlinschte Form der zweiten

Wechselspannung erzeugt wird.

Nach dem Ubergang kann die Leistung des Bordnetzes angepasst
werden, beispielsweise durch Herunterfahren von Bordnetzmoto-
ren, die das Bordnetz lber Bordnetzgeneratoren mit Energie
versorgen. Dadurch kann Energie eingespart werden und die
einzelnen Komponenten des Antriebssystems werden nahe an ih-
rem optimalen Betriebszustand betrieben. Im ersten Retriebs-
zustand und wenn kein Ubergang in den zweiten Betriebszustand
zu erwarten ist, kann die erste Verbrennungsmaschine ausge-
schaltet bleiben, um Brennstoff einzusparen. Dadurch, dass im
ersten Betriebszustand Verbrennungsmaschinen ausgeschaltet
bleiben konnen, kann eine Schleichfahrt realisiert werden,
bei der das Wasserfahrzeug nur geringe Schallemissionen auf-
weist. Dazu kann der Umrichter beispielsweise durch eine Bat-
terieanlage, eine Brennstoffzellenanlage oder ein gut gekap-

seltes Bordnetzaggregat mit Energie versorgt werden.

Weiterhin kann die zum Synchronisieren bendtigte Zeit bei Ab-
lauf des Verfahrens derart berilicksichtigt werden, dass die
erste Verbrennungskraftmaschine frih genug gestartet wird, um
eine kontinuierlich erhodhbare Propellerdrehzahl zu gewdhr-
leisten, selbst wenn eine méglichst schnellen Beschleunigung
des Wasserfahrzeugs gewlinscht ist. Die bendtigte Zeit wird
beispielsweise durch eine Zeitkonstante des Antriebs beein-
flusst, da eine veradnderte Propellerdrehzahl eine gewisse
Zeit voraussetzt, bis sie als Schub im Wasser umgesetzt wer-
den kann. Zusatzlich ist auch eine Zeitkonstante des Energie-
erzeugungssystems zu berlicksichtigen, da auch eine Rolle
spielt, wie schnell elektrische Energie von dem zumindest ei-

nen Umrichter oder dem ersten Generator dem zumindest einen
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Antriebsmotor zugefihrt werden kann. Beispielsweise dauert
das Anlaufen eines Dieselmotors etwa 30 Sekunden und einer
Gasturbine etwa 10 Sekunden, wobeil beil einer Gasturbine ein
vorgewarmter und vorgeschmierter Zustand vorausgesetzt wird.
Sollte die Gasturbine noch nicht in diesem Zustand sein, ver-
langert sich die Zeit, bis zu der sie verfigbar ist, unter
Umstanden betrédchtlich. Die Synchronisation kann bei einem
Umrichter dagegen vergleichsweise schnell durchgefithrt wer-
den, iiblicherweise innerhalb weniger Sekunden. Insbesondere
bei Notmanovern, wie zum Beispiel einem Notstopp oder einer
gewinschten schnellstmdglichen Beschleunigung, konnen solche
Zeitkonstanten zur rechtzeitigen Synchronisation dahingehend
verwendet werden, dass die erste Verbrennungskraftmaschine

rechtzeitig hochgefahren wird.

Nach dem Ubergang in den zweiten Betriebszustand kann die
Leistung des Antriebssystems beziehungsweise die Propeller-
drehzahl ohne Auftreten eines Rucks erhoht werden, indem die

Drehzahl der ersten Verbrennungskraftmaschine erhoht wird.

Bei einem Ubergang vom zweiten in den ersten Betriebszustand
wird die Propellerdrehzahl soweit erniedrigt, bis die erste
Verbrennungskraftmaschine eine Drehzahl erreicht, die in der
ersten vorgebbaren Propellerdrehzahl resultiert. Der zumin-
dest eine Umrichter fihrt dann wiederum als Slave eine Syn-
chronisation derart durch, dass er die erste Wechselspannung
an die zweite Wechselspannung anpasst, beispielsweise in Be-
zug auf Frequenz, Phasenwinkel und Spannungsamplitude. Nach
erfolgter Anpassung kann ein sanfter Ubergang der Energiever-
sorgung vom ersten Generator auf den zumindest einen Umrich-
ter vorgenommen werden und die erste Verbrennungskraftmaschi-
ne kann gegebenenfalls abgeschaltet werden, um Kraftstoff zu

sparen.

Das Verfahren kann beispielsweise bei Passagierschiffen ein-
gesetzt werden, um den Reisekomfort an Bord zu erhdhen. Wei-
terhin ist eine Anwendung in Unterwasserfahrzeugen denkbar,

was eine Schleichfahrt erlaubt, da unndétige Vibrationen und
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Erschiitterungen anhand des Verfahrens vermindert werden kon-
nen. Durch das Verfahren kann das Wasserfahrzeug ruckfrei und
kontinuierlich vom Stillstand ausgehend beschleunigen und von
einer bestimmten Geschwindigkeit ausgehend ruckfrei und kon-
tinuierlich verzdgert werden, wobei stets die Propellerdreh-
zahl und die von dem zumindest einen Antriebspropeller abge-

gebene Leistung stufenlos gewahlt werden kdnnen.

Vorzugsweise wird das Schiffsantriebssystem durch einen oder
mehrere Fahrhebel derart kontrolliert, dass eine Steuerung
mit einem Powermanagement flr jede Schiffsgeschwindigkeit be-
ziehungsweise Propellerdrehzahl einen optimalen RBRetriebszu-
stand auswahlt. Schalthandlungen konnen in Abhadngigkeit wvon
Sollwertvorgaben durch den Fahrhebel unter Beriicksichtigung
der Verfahrensschritte selbsttatig durch ein Regel- und Steu-
ersystem ausgefiihrt werden. Der optimale Betriebszustand
stellt dabei eine optimale Antriebsart dar, indem eine opti-
mierte Anzahl an Verbrennungskraftmaschinen und damit ange-
triebenen Generatoren des Fahrnetzes und an Propellermotoren
bestimmt wird und festgelegt wird, ob zusdtzliche Leistung
vom Umrichter und dem Bordnetz hinzugezogen wird. Die elekt-
rische Antriebsanlage ist hierbei an die Schiffsvortriebsan-
lage in Bezug auf die maximale Propellerdrehzahl und das ma-
ximal mogliche abzugebende Drehmoment angepasst. Die An-
triebsmotoren kdénnen unterhalb ihrer Grenzkennlinien im Dreh-
zahlbereich zwischen Stillstand und maximaler Drehzahl stu-
fenlos jede Drehzahl und jedes Drehmoment abgeben. Bei Notma-
noévern konnen die erwdhnten Zeitkonstanten bis an die Grenzen
der Belastbarkeit der Systemkomponenten gefahren werden, was
insbesondere beim Einsatz von supraleitenden Synchronmaschi-
nen zu tragen kommen kann, welche eine vergleichsweise steife

Strom-Spannungs-Kennlinie aufweisen.

Generell ist eine Anwendung bei schnellen und leichten Was-
serfahrzeugen, wie zum Beispiel Hochgeschwindigkeits-Mehr-
hillenschiffe wie Katamaranen und Trimaranen vorteilhaft, da
groBe und leistungsstarke Umrichter und Transformatoren, ins-

besondere fiir mittlere und hdohere Geschwindigkeiten, einge-
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spart werden konnen. Derartige Umrichter und Transformatoren
bendtigen tblicherweise vergleichsweise viel Bauraum, sind
eher kostenintensiv und vergleichsweise schwer, so dass deren
Einsparung finanzielle Vorteile bietet und erlaubt, die Was-
serfahrzeuge leichter und schneller zu konzipieren. Lediglich
der zumindest eine Umrichter des Bordnetzes wird zusatzlich
zu seinen herkédmmlichen Einsatzgebieten nun auch fir An-
triebszwecke verwendet. Dadurch lassen sich niedrige Drehzah-
len von Bordnetzaggregaten, welche die Bordnetzgeneratoren
zur Energieerzeugung antreiben, vermeiden und die Bordnetzag-
gregate kdénnen nahe an ihrem optimalen Betriebspunkt betrie-

ben werden, was Energieeinsparungen ermoglicht.

Da der Antrieb des Wasserfahrzeugs mit Hilfe des Bordnetzes
oder mittels einer elektrischen Welle zu bewerkstelligen ist,
weist das Antriebssystem eine Redundanz auf, die das Wasser-
fahrzeug auch bei technischen Problemen einer der Energieer-
zeugungskomponenten mandvrierfahig halt. Diese Redundanz ist
besonders bei Notfallen, bei denen Komponenten des Antriebs-
systems ausfallen, ein groler Vorteil. So kdnnen eventuell
vorhandene Bordnetzaggregate, insbesondere in Notfallen oder
beispielsweise bei hoheren Geschwindigkeiten, abgeschaltet
werden, da das Bordnetz mittels der Verbrennungskraftmaschine
und des Generators der elektrischen Welle versorgt werden
kann. Weitere Energieeinsparungen lassen sich auch dadurch
erreichen, dass beim Verzdgern des Wasserfahrzeugs der zumin-
dest eine Antriebspropeller den Antriebsmotor antreibt, wobei
ein sogenannter PTO-Betrieb (,power take out™) vorliegt, da
der Antriebsmotor generatorisch betrieben wird. Die somit ge-
wonnene Energie wird lUber den Umrichter dem BRordnetz zuge-
fihrt. Bordnetzaggregate zur Versorgung des Bordnetzes kdnnen
dann zuriickgefahren werden oder ganz abgeschaltet werden. Bei
den anderen Betriebsarten liegt dagegen ein sogenannter PTI-
Betrieb (,power take in“) vor, das heilt der Antriebsmotor

wird motorisch betrieben.

Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist fol-

gender weiterer Verfahrensschritt vorgesehen:
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- Betreiben des zumindest einen Antriebspropellers oberhalb
einer zweiten vorgebbaren Propellerdrehzahl, welche groRer
als die erste vorgebbare Propellerdrehzahl ist, gemaB einem
dritten Betriebszustand durch Betreiben des zumindest einen
Antriebsmotors mittels einer dritten Wechselspannung,

- wobei gemdl dem dritten Betriebszustand die erste Wechsel-
spannung des zumindest einen Umrichters in synchronisierter
Kombination mit der zweiten Wechselspannung die dritte
Wechselspannung ergibt,

- wobei bei einem Ubergang vom zweiten Betriebszustand in den
dritten Betriebszustand der zumindest eine Antriebsmotor
erst dann mittels der dritten Wechselspannung betrieben
wird, wenn die erste Wechselspannung mittels des zumindest
einen Umrichters mit der zweiten Wechselspannung synchroni-

siert ist.

Der Ubergang vom zweiten Betriebszustand in den dritten Be-
triebszustand erlaubt hohere Geschwindigkeiten, wobei ein
praktisch ruckfreier Ubergang durch die Synchronisation ge-
wahrleistet wird. Die Synchronisation erfolgt analog zum
Ubergang vom ersten in den zweiten Betriebszustand mit dem
Unterschied, dass wahrend des dritten Betriebszustands die
Antriebsenergie fiir den zumindest einen Antriebspropeller von
sowohl dem zumindest einen Umrichter als auch dem ersten Ge-
nerator stammt. Die dritte Wechselspannung entsteht aus der
Uberlagerung der beiden Wechselspannungen bei angepasster
Frequenz, angepasstem Phasenwinkel und angepasster Spannungs-
amplitude der ersten Wechselspannung in Bezug auf die zweite

Wechselspannung.

Bei einer alternativen vorteilhaften Ausgestaltung der Erfin-

dung ist folgender alternativer Verfahrensschritt vorgesehen:

- Betreiben des zumindest einen Antriebspropellers oberhalb
einer dritten vorgebbaren Propellerdrehzahl, welche groRer
als die erste vorgebbare Propellerdrehzahl ist, gemaB einem
vierten Betriebszustand durch Betreiben des zumindest einen

Antriebsmotors mittels einer vierten Wechselspannung,
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- wobei gemal dem vierten Betriebszustand zumindest eine wei-
tere Verbrennungskraftmaschine zumindest jeweils einen wei-
teren Generator antreibt, welcher jeweils eine weitere
Wechselspannung erzeugt, welche in synchronisierter Kombi-
nation mit der zweiten Wechselspannung die vierte Wechsel-
spannung ergibt,

- wobei bei einem Ubergang vom zweiten in den vierten Be-
triebszustand ein jeweiliger Polradwinkel des zumindest ei-
nen weiteren Generators mit einem ersten Polradwinkel des

ersten Generators synchronisiert wird.

Da jede elektrische Welle sehr leistungsstark ausgelegt wer-
den kann, insbesondere im Vergleich mit der im Bordnetz ver-
fligbaren Leistung, erlaubt ein Antriebssystem mit mehreren
Verbrennungskraftmaschinen und jeweils verbundenen Generato-
ren vergleichsweise hohe Geschwindigkeiten. Diese Ausfih-
rungsform ist wegen der hohen méglichen Geschwindigkeit und
auch wegen des komfortablen, praktisch ruckfreien Zuschaltens
einer groReren Antriebsleistung besonders fiir schnelle Was-
serfahrzeuge, insbesondere Passagierschiffe oder Unterwasser-

fahrzeuge, interessant.

Gemall dieser Ausfihrungsform des Verfahrens ist vorgesehen,
die einzelnen Generatoren zu synchronisieren, wobei der erste
Generator als Master betrieben wird. Der erste Generator
welst einen Laufer auf, dessen Position durch den Polradwin-
kel charakterisiert wird. Auch der zumindest eine weitere Ge-
nerator weist jeweils einen Laufer mit einem jeweiligen Pol-
radwinkel auf. Unter der Annahme, dass die Generatoren je-
weils dieselbe Polpaarzahl aufweisen, wird die Synchronisati-
on der Generatoren dadurch erreicht, dass der zumindest eine
weitere Generator beziehungsweise die zumindest eine weitere
Verbrennungskraftmaschine mit derselben Drehzahl wie der ers-
te Generator beziehungsweise die erste Verbrennungskraftma-
schine betrieben wird und zusatzlich der jeweilige Polradwin-
kel und die jeweilige Spannungsamplitude der Generatoren
Ubereinstimmen. Sobald dies der Fall ist, kdénnen die weiteren

Generatoren praktisch ruckfrei zugeschaltet werden. Sollten
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die Generatoren jewelils unterschiedliche Polpaarzahlen auf-
welsen, 1ist das Verfahren dennoch durchfihrbar, sofern die
unterschiedlichen Polpaarzahlen bei der jeweiligen Generator-
frequenz und dem Jjeweiligen Polradwinkel beriicksichtigt wer-
den. Zum Ubergang in den vierten Betriebszustand wird die zu-
mindest eine weitere Verbrennungskraftmaschine mit einer ver-
gleichsweise hohen Drehzahl betrieben. Zusatzliche Antriebs-
leistung erhdalt man anschlieBend dadurch, dass zumindest eine
der Verbrennungskraftmaschinen durch erhdéhte Brennstoffzufuhr
versucht, zu beschleunigen. Der Polradwinkel des mit jener
Verbrennungskraftmaschine verbundenen Generators wiirde damit
den Polradwinkeln der anderen Generatoren leicht vorauseilen.
Dadurch tUbernimmt jene Verbrennungskraftmaschine zusatzliche
Last und dem gesamten Antriebssystem steht mehr Leistung zu
Verfigung. Selbstverstandlich kdénnen fir diesen Zweck die
Verbrennungskraftmaschinen auch moéglichst gleichzeitig hoch-
gefahren werden bis schlieBlich die einzelnen Verbrennungs-

kraftmaschinen ihre jeweiligen Leistungsgrenzen erreichen.

Ein Ubergang vom vierten Betriebszustand in den zweiten Be-
triebszustand wird durch Verringerung der Propellerdrehzahl
und anschlieBendes Beaufschlagen des zumindest einen An-

triebsmotors mit lediglich der zweiten Wechselspannung er-

reicht.

Gemall einer weiteren Ausfihrungsform des Verfahrens ist wei-

terhin folgender Verfahrensschritt vorgesehen:

- Betreiben des zumindest einen Antriebspropellers oberhalb
einer vierten vorgebbaren Propellerdrehzahl gemal einem
fiinften Betriebszustand durch Betreiben des zumindest einen
Antriebsmotors mittels einer finften Wechselspannung,

- wobei gemal dem finften Betriebszustand die erste Wechsel-
spannung des zumindest einen Umrichters in synchronisierter
Kombination mit der vierten Wechselspannung die fiinfte
Wechselspannung ergibt,

- wobei bei einem Ubergang vom vierten Betriebszustand in den
fiinften Betriebszustand der zumindest eine Antriebsmotor

erst dann mittels der finften Wechselspannung betrieben
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wird, wenn die erste Wechselspannung mittels des zumindest
einen Umrichters mit der dritten Wechselspannung synchroni-

siert ist.

Durch Kombination der Leistungen der ersten Verbrennungs-
kraftmaschine, der zumindest einen weiteren Verbrennungs-
kraftmaschine und schlieBlich des zumindest einen Umrichters
kann der zumindest eine Antriebspropeller bis zu seiner maxi-
malen Propellerdrehzahl betrieben werden, so dass das Wasser-
fahrzeug seine maximale Geschwindigkeit erreichen kann. Durch
das synchronisierte Zuschalten der ersten Wechselspannung zur
vierten Wechselspannung anhand des als Slave betriebenen Um-
richters ist der Ubergang vom vierten Betriebszustand in den

finften Betriebszustand ebenfalls praktisch ruckfrei mdglich.

Der finfte Betriebszustand kann insbesondere in Notsituatio-
nen wichtig sein, bei denen die Hochstpropellerdrehzahl er-
reicht werden muss. Dabei konnen die zuvor erwahnten Zeitkon-
stanten gegebenenfalls derart beriicksichtigt werden, dass
moglichst schnell méglichst viel Leistung auf den zumindest

einen Antriebspropeller iibertragen werden kann.

Der Ubergang vom fiinften Betriebszustand in den vierten Be-
triebszustand ist vorzugsweise dadurch méglich, dass der zu-
mindest eine Umrichter kontinuierlich seine dem zumindest ei-
nen Antriebsmotor zugefiihrte Leistung verringert, bis

schlieRlich keine Leistung mehr lbertragen wird.

Gemall einer weiteren Ausfihrungsform des Verfahrens wird wah-
rend des Betriebs in einem der Betriebszustande im Fall eines
Ausfalls von zum Erzeugen der jeweiligen Wechselspannung er-
forderlichen Teilen des Antriebssystems in einen anderen Be-
triebszustand iUbergegangen,

wobei eine Synchronisation der jeweiligen Wechselspannung des
anderen Betriebszustands unter Beriicksichtigung der am zumin-
dest einen Antriebsmotor anliegenden Wechselspannung vorge-

nommen wird.



10

15

20

25

30

35

WO 2013/135557 PCT/EP2013/054611
16

Wie schon erwdhnt, bietet die Verteilung der Antriebsleistung
auf mehrere Energieerzeugungskomponenten und beispielsweise
mehrere Antriebspropeller und Antriebsmotoren den Vorteil von
Redundanzen, welche erlauben, das Wasserfahrzeug auch bei
technischen Problemen einer der Antriebskomponenten manodv-

rierfahig zu halten.

Bei einem Ausfall oder einer technisch bedingten Minderleis-
tung einer der Verbrennungskraftmaschinen oder eines der Ge-
neratoren kann beispielsweise eine weitere Verbrennungskraft-
maschine und ein durch sie angetriebener Generator oder der
zumindest eine Umrichter in synchronisierter Weise zugeschal-
tet werden. Aufgrund der erwahnten Zeitkonstanten kann die
Zuschaltung normalerweise erst nach dem Wegfall der Leistung
der ausgefallenen Verbrennungskraftmaschinen oder des ausge-
fallenen Generators stattfinden. Sobald der Ausfall regist-
riert wird, wird die weitere Verbrennungskraftmaschine oder
gegebenenfalls das den Umrichter speisende Bordnetzaggregat
hochgefahren, um den Ubergang in einen anderen Betriebszu-
stand vorzubereiten. Der Ubergang findet statt, sobald Syn-
chronitdt der durch die hochgefahrenen Teile des Antriebssys-
tems erzeugten Wechselspannung in Bezug auf die am zumindest
einen Antriebsmotor anliegenden Wechselspannung erreicht
wird, wobei Synchronitat der Wechselspannungen vorliegt, wenn
die jeweiligen Frequenzen, Amplituden und Phasenwinkel iber-
einstimmen. Dabei kann es, insbesondere fiir den Fall, dass
eine leistungsstarke Verbrennungskraftmaschine durch ein ver-
gleichsweise schwaches Bordnetzaggregat ersetzt werden muss,
dazu kommen, dass eine erheblich geringere Antriebsleistung
zur Verfigung steht. Der Ubergang kann fiur diesen Fall insbe-
sondere erst nach einer Abbremsphase des Schiffes und gegebe-
nenfalls einem Turbinenbetrieb des Antriebspropellers und des
Antriebsmotors stattfinden und wird erst dann vollzogen, wenn
der Umrichter eine ausreichend groBe Leistung bereitstellen
kann, welche in einer passenden Propellerdrehzahl resultiert.
Die Leistungsibergabe vom Umrichter an den Antriebsmotor kann

dann praktisch ruckfrei stattfinden.
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Bei einem Ausfall eines Rordnetzaggregats oder eines Umrich-
ters bei einem Betrieb im ersten Betriebszustand ist es unter
Umstanden lediglich mdglich, die ausgefallenen Teile des An-
triebssystems durch eine Verbrennungskraftmaschine und den
damit angetriebenen Generator zu ersetzen. Wenn die Propel-
lerdrehzahl vergleichsweise gering ist, wird vorteilhafter-
weise die leistungsschwdchste Verbrennungskraftmaschine zuge-
schaltet, so dass ein méglichst sanfter Ubergang stattfinden
kann. Dabei wird die Propellerdrehzahl derart beriicksichtigt,
dass oberhalb einer bestimmten, vorgebbaren Propellerdrehzahl
ein synchronisierter Ubergang stattfindet. Unterhalb der be-
stimmten, vorgebbaren Propellerdrehzahl muss beispielsweise
eine gesonderte Freigabe fiur den Ubergang erfolgen, da auf-
grund der Mindestdrehzahl der Verbrennungskraftmaschine le-
diglich ein vergleichsweise ruckhafter Ubergang unter Verwen-
dung der Verbrennungskraftmaschine und dem damit angetriebe-

nen Generator als Master stattfinden kann.

Im Ubrigen kénnen fiir die Generatoren und / oder die An-
triebsmotoren Hochtemperatur-Supraleiter (HTSL)-Wicklungen
zum Einsatz kommen. Dies hat den Vorteil, dass das Antriebs-
system eine hohere Leistungsdichte aufweist. Somit kann bei
gleichem Bauraum eine hdhere Leistung erzielt werden bezie-
hungsweise bei gleicher Leistung wird weniger Bauraum bené-
tigt. Zusatzlich bietet die Verwendung von HTSL-Maschinen den
Vorteil, dass Oberwellen im elektrischen Antriebssystem ver-

mindert werden kdénnen.

Bei der Supraleiter-Wicklung kann es sich um eine Stander-
wicklung oder um eine rotierende Lauferwicklung des Genera-
tors handeln. Ein Generator mit einer Supraleiter-Wicklung
weist zudem Ublicherweise einen im Vergleich zu einem konven-
tionellen Generator ohne Supraleiter-Wicklung wesentlich groé-
Beren magnetischen Luftspalt zwischen Laufer und Stander auf.
Dies liegt vor allem daran, dass der Supraleiter durch einen
Vakuumkryostaten oder eine &hnliche Kihleinrichtung gekihlt
wird, dessen bzw. deren Wandung im Luftspalt verlauft. Der

relativ grolRe magnetische Luftspalt bewirkt, dass der Genera-
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tor eine wesentlich geringere synchrone Reaktanz als ein kon-
ventioneller Generator aufweist. Dies fiuhrt dazu, dass bei
gleicher elektrischer Leistung ein HTSL-Generator im Ver-
gleich zu einem herkdmmlichen Generator eine deutlich steife-
re Strom-Spannungs-Kennlinie aufweist. Hierdurch kommt es bei
Lastaufschaltungen oder -stoBlen zu keinem Einbruch der wvon
dem Generator erzeugten Spannung, was insbesondere in Notsi-
tuationen mit extremen Leistungsanforderungen vor Vorteil
ist. Spannungs- und Frequenz-Schwankungen in der elektrischen
Welle kénnen hierdurch reduziert werden. Damit wird keine
aufwadndige Regelung flir die elektrische Welle zur Stabilisie-
rung der Spannung der Antriebswelle und der Drehzahl der An-

triebsmotoren bzw. der Vortriebseinheit bendtigt.

Im Folgenden wird die Erfindung anhand der in den Figuren
dargestellten Ausfihrungsbeispiele ndher beschrieben und er-

lautert. Es zeigen:

FIG 1 ein erstes Ausfiihrungsbeispiel eines Antriebssystems

eines erfindungsgemdBen Wasserfahrzeugs und

FIG 2 einen beispielhaften Verlauf einer Antriebskaskadie-
rung in Abhdngigkeit einer relativen Propellerdreh-
zahl.

Figur 1 zeigt ein erstes Ausfithrungsbeispiel eines Antriebs-
systems eines erfindungsgemédlen Wasserfahrzeugs. Das An-
triebssystem umfasst drei elektrische Antriebswellen 11, 12,

13 zum Antrieb jeweils eines Antriebspropellers 2.

Die erste Antriebswelle 11 umfasst einen von einer ersten

Verbrennungskraftmaschine 3 angetriebenen drehzahlveranderba-
ren Generator 4 zur Erzeugung einer Motorspannung mit variab-
ler Amplitude und variabler Frequenz und einen mit dieser Mo-
torspannung versorgten und mit einem Antriebspropeller 2 ge-

koppelten drehzahlveranderbaren Antriebsmotor 5.



10

15

20

25

30

35

WO 2013/135557 PCT/EP2013/054611
19

Die zweite Antriebswelle 12 und die dritte Antriebswelle 13
umfassen jeweils einen weiteren von jeweils einer weiteren
Verbrennungskraftmaschine 6 angetriebenen drehzahlveranderba-
ren Generator 34 zur Erzeugung einer Motorspannung mit vari-
abler Amplitude und variabler Frequenz und einen mit dieser
Motorspannung versorgten und mit einem Antriebspropeller 2
gekoppelten drehzahlveradnderbaren Antriebsmotor 5. Die erste
Verbrennungskraftmaschine 3 und die weiteren Verbrennungs-
kraftmaschinen 6 kénnen jeweils beispielsweise als Gasturbine

oder als Dieselmotor ausgefihrt sein.

Bei den Antriebswellen 11, 12, 13 kann Jjeweils ein Generator
4, 34 und ein Antriebsmotor 5 iiber einen Sammelleiter 7 mit-
einander elektrisch verbunden werden. Der Anschluss der Gene-
ratoren 4, 34 und der Antriebsmotoren 5 an den Sammelleiter 7
erfolgt dabei {iber jeweils einen Schalter 9. Der Sammelleiter
7 und die Schalter 9 sind ein Bestandteil einer Schaltanlage
8. Der Sammelleiter 7 der ersten Antriebswelle 11 ist dabei
ilber eine Leitungsverbindung 14 mit dem Sammelleiter 7 der
zweiten Antriebswelle 12 und idber eine Leitungsverbindung 15
mit dem Sammelleiter 7 der dritten Antriebswelle 13 verbind-
bar. Der Anschluss der Leitungsverbindungen 14, 15 an die

Sammelleiter 7 erfolgt dabei iber jeweils einen Schalter 16.

Uber die Leitungsverbindungen 14, 15 und die Schalter 16 ist
die erste Antriebswelle 11 wahlweise mit der zweiten und/oder
der dritten Antriebswelle 12, 13 koppelbar. Zwischen einem
der Generatoren 4, 34 und einer der Verbrennungskraftmaschi-
nen 3, 6 kann zusatzlich noch ein mechanisches Getriebe ge-
schaltet sein. Dies ist auch zwischen einem der Antriebspro-
peller 2 und einem der Antriebsmotoren 5 denkbar. AuBerdem
kdonnen die Antriebswellen 11, 12, 13 statt nur jeweils eines
einzigen Generators 4 und Antriebsmotors 5 auch mehrere Gene-

ratoren und/oder Antriebsmotoren umfassen.

Mit der von den Generatoren 34 der elektrischen Antriebswel-
len 12, 13 erzeugten Spannung variabler Amplitude und variab-

ler Frequenz kann Uber einen Transformator 21 zusatzlich je-
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weils ein Umrichter 22 betrieben werden, der diese variable
Spannung in eine Spannung mit konstanter Amplitude und kon-
stanter Frequenz fiir jeweils ein Teilbordnetz 20 umwandelt.
Aus dem Teilbordnetz 20 werden nicht ndher dargestellte Nie-
derspannungsverbraucher des Schiffes (z.B. Navigations- und
Steuergerate, Lautsprecheranlage, Beleuchtung) versorgt. Das
Teilbordnetz 20 hat Ublicherweise eine Nennspannung von 400V
bei einer Nennfrequenz von 50 Hz oder 440V bei 60 Hz. Die
beiden Teilbordnetze 20 sind iUber Schalter 23 miteinander
koppelbar, so dass die Versorgung beider Teilbordnetze 20
auch bei Ausfall oder Abschaltung einer der beiden Antriebs-

wellen 12, 13 moglich ist.

Jeweils ein von einem Rordnetzaggregat 24 angetriebener zu-
satzlicher Hafengenerator 25 dient, vorzugsweise iber einen
nicht nadher dargestellten nachgeschalteten Umrichter, zur
Versorgung jeweils eines Teilbordnetzes 20 oder der miteinan-
der gekoppelten Teilbordnetze 20 mit einer Spannung mit kon-
stanter Amplitude und konstanter Frequenz bei abgeschalteten
elektrischen Wellen 12, 13. Dies ist beispielsweise der Fall,
wenn sich das Schiff im Hafen befindet und keine Antriebs-
leistung bendtigt oder wenn die gesamte Leistung der Genera-
toren 4, 34 fir den Antrieb bendtigt wird. Erganzend oder al-
ternativ kénnen die Teilbordnetze 20 statt durch den Hafenge-
nerator 25 auch durch eine Batterie oder durch Brennstoffzel-
len oder eine Batterieanlage gespeist werden. Mdglich ist
auch, dass die gesamte Antriebsleistung auf die drei An-
triebsmotoren 5 der drei elektrischen Wellen 11, 12, 13 ver-
teilt wird.

In einem ersten Betriebszustand sind Schalter 26 geschlossen
und es kann Antriebsleistung von den Bordnetzaggregaten 24
iber die Umrichter 22 und jeweils einen Transformator 21 an
den Sammelleiter 7 Ubertragen werden. Bei geeigneter Schal-
tung kann mit dieser Leistung der Antriebsmotor 5 der ersten

elektrischen Welle 11 angetrieben werden.
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In einem zweiten Betriebszustand wird der Antriebsmotor 5 der
ersten elektrischen Welle 11 nicht mehr Uber die Umrichter 22
versorgt, sondern iUber die erste Verbrennungskraftmaschine 3
und den damit gekoppelten Generator 4. Hierzu sind die Schal-
ter 9 der ersten elektrischen Welle 11 geschlossen und bei-

spielsweise die Leitungsverbindungen 14 und 15 gedffnet.

Die Leitungsverbindungen 14 und 15 sind in einem dritten Be-
triebszustand geschlossen, so dass die Umrichter 22 Leistung
an den Antriebsmotor 5 der ersten elektrischen Welle 11 iber-
tragen konnen. Zusatzlich ist, wie im zweiten Retriebszu-
stand, die erste elektrische Welle aktiv, so dass auch die
erste Verbrennungskraftmaschine 3 und der angekoppelte Gene-
rator 4 den Antriebsmotor 5 versorgen. Dies ist dadurch mdg-
lich, dass der Umrichter 22 als Slave fungiert und seine Aus-
gangswechselspannung an die Wechselspannung des Generators b

anpasst.

Bei einem vierten Betriebszustand sind die Leitungsverbindun-
gen 14 und 15 geschlossen, die Schalter 26 jedoch gedffnet.

Die Umrichter 22 tragen somit nicht zur Antriebsleistung bei.
Die Schalter 9 der beiden elektrischen Antriebswellen 12 und
13 sind geschlossen, so dass die weiteren Verbrennungskraft-
maschinen 6 iiber die Generatoren 34 Antriebsleistung mittels
des Sammelleiters 7 an den Antriebsmotor 5 der ersten elekt-
rischen Welle 11 lbergeben konnen. Dadurch sind hohe Propel-

lerdrehzahlen bei hohem Drehmoment moéglich.

Fiir den finften Betriebszustand werden ausgehend vom vierten
Betriebszustand noch die Schalter 26 geschlossen, so dass
auch die Umrichter 22 elektrische Leistung an die Sammellei-

ter 7 Ubertragen.

Figur 2 zeigt einen beispielhaften Verlauf einer Antriebs-
kaskadierung in Abhangigkeit einer relativen Propellerdreh-
zahl. Bei Erhdhung der Propellerdrehzahl steigt die dafir be-
notigte drehzahlabhangige Propellerleistung 10 kontinuierlich

an, wobei sowohl die Propellerdrehzahl als auch die Propel-
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lerleistung in Relation zu jeweils maximalen GroRe gesetzt
werden. Somit ist bei der maximalen Propellerdrehzahl von
100% auch die Propellerleistung maximal und nimmt den Wert
100% an, wobei auf die maximalen GroRlen bei Dauerbetrieb Be-
zug genommen wird. Insbesondere durch Gasturbinen ist aller-
dings auch ein kurzzeitiger Betrieb mit mehr als 100% denk-
bar, was sich durch ihre Uberlastfadhigkeit begriindet und bei

Notmandvern zum Einsatz kommen kann.

Die Antriebskaskadierung besteht darin, flir Propellerdrehzah-
len kleiner als 40% lediglich die vergleichsweise kleine ver-
fligbare Leistung 17 eines Umrichters zu verwenden, welcher
bis zu 20% der maximalen Propellerleistung bewerkstelligen
kann. Leistungsstarkere Antriebseinheiten, wie Gasturbinen
oder grofBe Dieselmotoren, konnen ausgeschaltet bleiben, so
dass die jeweiligen Komponenten nahe am optimalen Betriebs-

punkt betrieben werden konnen und Energie gespart wird.

Fiir mittlere Propellerdrehzahlen im Bereich von 45% bis 70%
der maximalen Propellerdrehzahl halt eine erste elektrische
Welle, welche beispielsweise eine Gasturbine umfassen kann,
die verfiigbare Leistung 18 bereit. Der Umrichter kann nunmehr
ausgeschaltet werden oder ganz entsprechend den Bediirfnissen
des Bordnetzes betrieben werden, da die erste elektrische
Welle allein bis zu 50% der maximalen Propellerleistung auf-
bringen kann. Entsprechend kann die verfigbare Leistung 17
des Umrichters bei mittleren Propellerdrehzahlen auf Null zu-

ruckgefahren werden.

Mehrere elektrische Wellen werden schlieRlich fir hohe Pro-
pellerdrehzahlen ab 65% der maximalen Propellerdrehzahl ein-
gesetzt. Die verfligbare Leistung 19 der elektrischen Wellen
ist genligend grol, um die maximale Propellerdrehzahl bewirken

zu konnen.

Wie gut zu sehen ist, werden wahrend des Umschaltens bei
steigender Propellerdrehzahl die erste oder die mehreren

elektrischen Wellen friih genug gestartet, um den schon er-
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wahnten Zeitkonstanten Rechnung zu tragen. Auch beim Verrin-
gern der Propellerdrehzahl findet eine rechtzeitige Synchro-
nisation statt, zum Beispiel indem der Umrichter seine ver-
figbare Leistung 17 rechtzeitig hochfdhrt. Somit bleibt genii-
gend Zeit flur die Synchronisation der Antriebsleistung und
der Wechselspannung, was einen praktisch ruckfreien, kontinu-
ierlichen Beschleunigungs- bzw. Verzodgerungsverlauf ermdg-
licht. Dies ist wahrend des Mandvrierens mit geringen Ge-

schwindigkeiten von Vorteil.

Zusdtzlich zu den gezeigten Antriebskaskaden kdnnen weitere
Stufen verwirklicht werden, indem einer elektrischen Welle
der Umrichter zugeschaltet wird, um eine grdlere mittlere
Propellerdrehzahl zu ermdglichen. Weiterhin kann der Umrich-
ter auch den mehreren elektrischen Wellen zugeschaltet wer-
den, um eine noch grdéBere Maximalleistung des Antriebssystems
zu erreichen. Dies kann besonders in Notsituationen grole
Vorteile bieten, in denen moéglichst schnell beschleunigt oder

verzogert werden soll.

Zusammenfassend betrifft die Erfindung ein Antriebsverfahren

flir ein Antriebssystem, welches vorsieht

- zumindest einen Antriebspropeller des Antriebssystems un-
terhalb einer ersten vorgebbaren Propellerdrehzahl gemal
einem ersten Betriebszustand zu betreiben, indem zumindest
ein, mit dem zumindest einen Antriebspropeller verbundener
Antriebsmotor des Antriebssystems mittels einer ersten
Wechselspannung betrieben wird,
wobei gemal dem ersten Betriebszustand zumindest ein Um-
richter die erste Wechselspannung bereitstellt,

- den zumindest einen Antriebspropeller oberhalb der ersten
vorgebbaren Propellerdrehzahl gemdl einem zweiten Betriebs-
zustand zu betreiben, indem der zumindest eine Antriebsmo-
tor mittels einer zweiten Wechselspannung betrieben wird,
wobei gemal dem zweiten BRetriebszustand eine erste Verbren-
nungskraftmaschine einen ersten Generator antreibt, welcher

die zweite Wechselspannung erzeugt.
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Um ein Wasserfahrzeug vom Stillstand bis zur Maximalgeschwin-
digkeit und umgekehrt bei kontinuierlichem Vortrieb unter
Vermeidung von ruckhaften Vortriebsanderungen bei gleichzei-
tig wirtschaftlichem Retrieb der einzelnen Antriebskomponen-
ten bewegen zu kénnen, wird vorgeschlagen, bei einem Ubergang
vom ersten in den zweiten Betriebszustand oder umgekehrt die
erste Verbrennungskraftmaschine zunadchst mit einer derartigen
Drehzahl zu betreiben, dass der zumindest eine Antriebspro-
peller mit der ersten vorgebbaren Propellerdrehzahl betrieben
wird, und die erste Wechselspannung mit der zweiten Wechsel-
spannung mittels des zumindest einen Umrichters zu synchroni-

sieren.
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Patentanspriche

1. Antriebsverfahren fiir ein Antriebssystem mit den folgenden

Verfahrensschritten:

- Betreiben zumindest eines Antriebspropellers (2) des An-
triebssystems unterhalb einer ersten vorgebbaren Propeller-
drehzahl gemall einem ersten Betriebszustand durch Betreiben
zumindest eines, mit dem zumindest einen Antriebspropeller
(2) wverbundenen Antriebsmotors (5) des Antriebssystems mit-
tels einer ersten Wechselspannung,

- wobei gemdl dem ersten Betriebszustand zumindest ein Um-
richter (22) die erste Wechselspannung bereitstellt,

- Betreiben des zumindest einen Antriebspropellers (2) ober-
halb der ersten vorgebbaren Propellerdrehzahl gemdl einem
zwelten Betriebszustand durch Betreiben des zumindest einen
Antriebsmotors (5) mittels einer zweiten Wechselspannung,

- wobei gemdl dem zweiten Betriebszustand eine erste Verbren-
nungskraftmaschine (3) einen ersten Generator (4) antreibt,
welcher die zweite Wechselspannung erzeugt,

dadurch gekennzeichnet, dass

- bei einem Ubergang vom ersten in den zweiten Betriebszu-
stand oder umgekehrt die erste Verbrennungskraftmaschine
(3) zundchst mit einer derartigen Drehzahl betrieben wird,
dass der zumindest eine Antriebspropeller (2) mit der ers-
ten vorgebbaren Propellerdrehzahl betrieben wird, und der
zumindest eine Umrichter (22) die erste Wechselspannung mit

der zweiten Wechselspannung synchronisiert.

2. Antriebsverfahren nach Anspruch 1 mit dem folgenden weite-

ren Verfahrensschritt:

- Betreiben des zumindest einen Antriebspropellers (2) ober-
halb einer zweiten vorgebbaren Propellerdrehzahl, welche
groBer als die erste vorgebbare Propellerdrehzahl ist, ge-
mal einem dritten Betriebszustand durch Betreiben des zu-
mindest einen Antriebsmotors (5) mittels einer dritten
Wechselspannung,

- wobei gemal dem dritten Betriebszustand die erste Wechsel-

spannung des zumindest einen Umrichters (22) in synchroni-
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sierter Kombination mit der zweiten Wechselspannung die
dritte Wechselspannung ergibt,

wobei bei einem Ubergang vom zweiten Betriebszustand in den
dritten Betriebszustand der zumindest eine Antriebsmotor
(5) erst dann mittels der dritten Wechselspannung betrieben
wird, wenn die erste Wechselspannung mittels des zumindest
einen Umrichters (22) mit der zweiten Wechselspannung syn-

chronisiert ist.

Antriebsverfahren nach Anspruch 1 mit dem folgenden weite-

ren Verfahrensschritt:

- Betreiben des zumindest einen Antriebspropellers (2) ober-

halb einer dritten vorgebbaren Propellerdrehzahl, welche
groBer als die erste vorgebbare Propellerdrehzahl ist, ge-
mal einem vierten Betriebszustand durch Betreiben des zu-
mindest einen Antriebsmotors (5) mittels einer vierten
Wechselspannung,

wobei gemal dem vierten BRetriebszustand zumindest eine wei-
tere Verbrennungskraftmaschine (6) zumindest jeweils einen
weiteren Generator (34) antreibt, welcher jeweils eine wei-
tere Wechselspannung erzeugt, welche in synchronisierter
Kombination mit der zweiten Wechselspannung die vierte
Wechselspannung ergibt,

wobei bei einem Ubergang vom zweiten in den vierten Be-
triebszustand ein jeweiliger Polradwinkel des zumindest ei-
nen weiteren Generators (34) mit einem ersten Polradwinkel

des ersten Generators (4) synchronisiert wird.

Antriebsverfahren nach Anspruch 3 mit dem folgenden weite-

ren Verfahrensschritt:

- Betreiben des zumindest einen Antriebspropellers (2) ober-

halb einer vierten vorgebbaren Propellerdrehzahl gemdl ei-
nem finften Betriebszustand durch Retreiben des zumindest
einen Antriebsmotors (5) mittels einer finften Wechselspan-
nung,

wobei gemall dem fiinften Betriebszustand die erste Wechsel-

spannung des zumindest einen Umrichters (22) in synchroni-
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sierter Kombination mit der vierten Wechselspannung die
fiinfte Wechselspannung ergibt,

- wobei bei einem Ubergang vom vierten Betriebszustand in den
fiinften Betriebszustand der zumindest eine Antriebsmotor
(5) erst dann mittels der funften Wechselspannung betrieben
wird, wenn die erste Wechselspannung mittels des zumindest
einen Umrichters (22) mit der dritten Wechselspannung syn-

chronisiert ist.

5. Antriebsverfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobeil wahrend des Betriebs in einem der Betriebszustande im
Fall eines Ausfalls von zum Erzeugen der jeweiligen Wechsel-
spannung erforderlichen Teilen des Antriebssystems in einen
anderen Betriebszustand iUbergegangen wird,

wobei eine Synchronisation der jeweiligen Wechselspannung des
anderen Betriebszustands unter Beriicksichtigung der am zumin-
dest einen Antriebsmotor anliegenden Wechselspannung vorge-

nommen wird.

6. Steuerung flr ein Wasserfahrzeug mit zumindest einem An-
triebssystem,
wobeil die Steuerung Mittel zur Durchfiihrung eines Verfahrens

nach einem der Anspriiche 1 - 5 aufweist.

7. Wasserfahrzeug mit
- zumindest einem Antriebssystem,

- einer Steuerung, welche nach Anspruch 6 ausgebildet ist.

8. Computerprogramm zur Durchfiithrung eines Verfahrens nach
einem der Anspriche 1 - 5 bei Ablauf in einer Steuerung nach

Anspruch 7.

9. Computerprogrammprodukt, auf dem ein Computerprogramm nach

Anspruch 8 gespeichert ist.



