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Kurzfassung — Die Topologie elektrischer Schiffsbordnetze
verindert sich aktuell, denn die konventionellen Wechsel-
spannungsverteilnetze werden durch Gleichspannungsnetze
iiberlagert. Dieses Paper verdeutlicht die verschiedenen
Topologien mit ihren jeweiligen Anwendungsbeispielen. Zuletzt
wird ein Ausblick auf die zukiinftige Topologie gegeben. Dazu
werden Kriterien zur Auslegung elektrischer Schiffsbordnetze
eingefiihrt.

Stichworte — elektrisches Bordnetz Schiff, DC-Grid, DC-Netz

NOMENKLATUR
Wechselstrom (engl. alternating
AC
current)
DC Gleichstrom (engl. direct current)
elektrisches
DC-Grid Gleichspannungsverteilnetz (engl.
direct current grid)
E-DiMot Elektro-Dieselmotor mit gekoppeltem
Generator zur Spannungserzeugung
EMV Elektromagnetische Vertraglichkeit
HVDC Hochspaqnungsgleichstrom (engl. high
voltage direct current)
LVDC Netznennspannung
MVDC Medium voltage direct current
PTI Bordnetzgenerator arbeitet als
Synchronmotor (engl. power take in)
Bordnetzgenerator auf Antriebswelle
PTO
(engl. power take out)
POD Propellergondel (auch Pod-Antrieb
oder Azi-Pod genannt)
usv Unterbrechungsfreie Stromversorgung
QSA Querstrahlsteueranlage

1. EINLEITUNG

Moderne Schiffsbordnetze besitzen neben dem elektri-
schen Wechselspannungsverteilnetz auf der Hauptnetzebene
mit einer Netznennspannung von ca. U,y = 440 V bis 690 V
auch zunehmend ein Gleichspannungsnetz, das eine Spannung
von wenigen 100 V bis hin zu mehreren kV aufweist [1]. Das
Gleichspannungsnetz oder DC-Grid ist in der Spannungshdhe
variabel innerhalb definierter Spannungsbénder [2]. Die Wahl
der Spannungshoéhe ist abhéngig von verschiedenen Faktoren
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und lasst sich in standardisierte Spannungshéhen gem. IEEE
45.1-2017 einordnen, siche TABELLEI [1, S. 31].

TABELLE I: STANDARDISIERTE SPANNUNGSHOHEN GEM. IEEE 45.1-
2017.

AC DC
Standard V] V]
120, 208, 230, 240, 120, 240
Spannungs- 380,450, 480, 600, 690,
erzeuger 2400, 3300, 4160, 6600, MVDC Level in IEEE
11 000,13 800 Std 1709
115, 200, 220, 230, 350, 12,24, 28, 115,230, 270,
440, 460, 575, 660, 2300, 380
Verbraucher 3150, 4000, 6300, 10 600,
13 200 MVDC Level in IEEE
Std 1709

Die Auswahl der AC- oder tiberlagerten DC-Technologie
kann mittels verschiedener Kriterien getroffen werden,
Hauptkriterium ist die zu versorgende elektrische Last. So
unterscheidet die IEEE 45.1-2017 als praxisbezogene
Empfehlung 4 Leistungsklassen:

e Kleine Schiffe bis zu 15 kW elektrische Gesamtlast,
e  mittlere Schiffe bis zu 100 kW,

e grofe Schiffe mit
Spannungsebenen und

mehreren unterschiedlichen

e Schiffe mit sehr groem elektrischen System [1, S.
31].

DC-Netze fiir Schiffe gewinnen an Bedeutung aufgrund
der fallenden Kosten fiir die Betriebsmittel und Komponenten.
Gleichzeitig steigen die Wirkungsgrade der Komponenten,
sodass die Gleichspannungstechnologie bevorzugt wird [2].
Weiterhin gibt es bei der Auswahl der Kombination von
Gleichspannungs- mit ~ Wechselspannungsnetzen  bei
entsprechender Auswahl einer ausreichenden Spannungshdhe
Gewichtsvorteile gegeniiber der reinen Wechselspannungs-
technik [3]. In AC-Schiffsnetzen sind zahlreiche Stromrichter
zum effizienten Teillastbetriecb von Motoren verbaut, die
mittels eines Gleichspannungszwischenkreises arbeiten. Die
Einbindung der Motoren mit kleineren dezentralen
Wechselrichtern, die aus dem DC-Netz versorgt werden, kann
Umrichtertechnik einsparen. Der reduzierte Einsatz von
Leistungselektronik kann ebenso die Zuverldssigkeit der
Technik  erhdhen.  Alternative  Energiequellen, wie
Brennstoffzellen, Batterien oder Fotovoltaik erzeugen eine
Gleichspannung an den Ausgangsklemmen. Die Kopplung all
dieser Komponenten in einem DC-Netz vermeidet die



zahlreichen verlustbehafteten Energiewandlungen eines AC-
Netzes fiir Gleichspannungsverbraucher.

IL.

Es werden die verschiedenen Bordnetztopologien von
Schiffen und die Griinde der Entwicklung hin zum DC-Netz
vorgestellt. Fiir die verschiedenen elektrische
Energieversorgungssysteme wird zu Beginn des jeweiligen
Abschnitts die typische Energieerzeugung bis zum Bordnetz
beschrieben. Kleinere reine Gleichspannungsbordnetze, wie
von Sportbooten und Yachten, werden in diesem Papier nicht
betrachtet, da die Leistungsaufnahme im Vergleich zu
Schiffen deutlich geringer ist.

METHODIK

1.  UBERBLICK DER BORDNETZ-TOPOLOGIEN

Begonnen wird mit den klassischen Topologien, die ihre
Relevanz bei Schiffen mit sehr groen elektrischen Systemen
und hoher elektrischer Leistung haben.

A.  Wechselspannungstopologie

1) Grundlagen und Spannungserzeugung

Die elektrische Energieerzeugung wird grundsétzlich auf
zwei Wegen realisiert. Zum einen wird ein an die
Propellerwelle mittels Getriebe aufgebrachter Generator
genutzt, um neben Vortrieb gleichzeitig elektrische Energie zu
erzeugen. Durch den direkten Zusammenhang der Drehzahl
des Drehstrom-Synchrongenerators ng ergibt sich aus dem
Verhiltnis der festen Frequenz f und der Polpaarzahl p des
Generators nach der Formel (1).
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Daraus ergibt sich eine feste Vorgabe der Wellendrehzahl.
Mit der Festlegung zweier Werte ist die effizienteste

Konstellation wéhlbar. Die erste Grof3e ist die Polpaarzahl p
des Generators, die ganzzahlig vorgebbar ist. Typische
Polpaarzahlen sind fiir die iblichen beiden Frequenzen in
TABELLE II angegeben. Die zweite festlegbare GroBe ist die
Ubersetzung des Getriebes.

TABELLE II: BEISPIELE FUR MOTORENDREHZAHL FUR VERSCHIEDENE
POLPAARE.

Drehzahl bei Netzfrequenz
Anzahl
Polpaare 50 Hy 60 Hz
1 3000 U/min 3600 U /min
2 1500 U /min 1800 U /min
3 1000 U /min 1200 U /min
4 750 U /min 900 U /min

2) Topologien

Eine fir die Wechselspannungstopologie typische
Energieerzeugung ist in ABBILDUNG 1 (A) dargestellt. Neben
dem Wellengenerator kommt zusétzlich eine auf die
maximale elektrische Last ausgelegte Anzahl von Hilfs-
Diesel-Generatoren (E-DiMot), die ebenso in das Bordnetz
einspeisen, zum Einsatz. Diese Aggregate geben dem

Schiffsentwurf die notwendigen Freiheitsgrade,
Wellendrehzahlbereiche zu nutzen, in denen der
Wellengenerator nicht einsetzbar ist. Um den
Wellengenerator, angetriecben von der effizienten,

leistungsstarken Hauptmaschine, mit verschiedenen Schiffs-
geschwindigkeiten nutzen zu kénnen, ist der Schiffspropeller
mit einem variablen Anstellwinkel verstellbar. Die Steigung
kann mittels mehrerer von 0° (Nullschub) bis hin zur
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ABBILDUNG 1: PRINZIP DER ENERGIEERZEUGUNG IM WECHSELSPANNUNGSVERTEILNETZ MIT WELLENGENERATOR UND HILFS-DIESEL-
GENERATOREN (E-DIMOTS) NACH [4, S. 100].




Konstruktionssteigung (maximaler Vortrieb) vorgegeben
werden. Diese Auslegung erlaubt es, schnelle Verdnderungen
der Fahrtstufen vorzunehmen. Dies ist im Mandvrierbetrieb
besonders gegeniiber der langsameren Drehzahlverstellung
der Hauptmaschine vorteilhaft. Bei der Nutzung eines
Frequenzumrichters wie in ABBILDUNG 1 (B) dargestellt,
kann die Wellendrehzahl unabhéngig von der Netzfrequenz
betrieben werden. Wenn ein netzgefiihrter Frequenzumrichter
eingesetzt wird, muss ein Generator zur
Blindleistungsbereitstellung  hinzugefiigt werden.  Bei
selbstgefiihrten Umrichtern ist die unabhingige Wirk- und
Blindleistungsbereitstellung gewéhrleistet.

Das Bordnetzes eines Kreuzfahrtschiffes ist in
ABBILDUNG 2 dargestellt. Die Spannungserzeugung wird
durch 6 dieselelektrische Generatoren realisiert. Es ist
weiterhin ein diesel-elektrischer Not-Generator vorhanden,
der beim Ausfall der Hauptgeneratoren ein Minimum an
elektrischer Energie bereitstellt. Die Generatoren sind in
diesem Beispiel direkt an die Mittelspannungssammelschiene
mit einer Nennspannung von U,y = 11 kV angeschlossen.
Die elektrischen Grof3verbraucher, wie die unter dem Schiff
befindlichen Propellergondeln (PODs) und Bug- oder
Heckstrahlruder (QSAs), werden mit Frequenzumrichtern
betrieben.
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ABBILDUNG 2: MITTELSPANNUNGSANLAGE EINES KREUZFAHRT-
SCHIFFES MIT POD (PROPELLERGONDEL)-ANTRIEB NACH [5].

In ABBILDUNG 3 ist ein  Niederspannungs-
Wechselspannungsnetz eines Tankschiffes abgebildet. Die 4
Synchrongeneratoren speisen in eine mittels Kuppelschalter
trennbare  Sammelschiene mit einer Spannung von
Uyn = 690V ein. Die elektrischen Grof3verbraucher, wie der
elektrische Hauptantriebsmotor, werden zZur
Drehzahleinstellung iiber Frequenzumrichter  betrieben.
Weitere Grof3verbraucher, wie QSA und Ladungspumpen sind
ebenfalls iiber einen Frequenzumrichter an die
Hauptnetzebene angeschlossen. Weitere Drehstromgrof3-
verbraucher sind ebenso direkt von der Sammelschiene
versorgt. Kleinere Verbraucher sind aus einem Unternetz
versorgt, das {iber einen Transformator gespeist wird.
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ABBILDUNG 3: WECHSELSPANNUNGSTOPOLOGIE MIT VERSCHIEDENEN
FUR EIN TANKSCHIFF TYPISCHEN ELEKTRISCHEN VERBRAUCHERN NACH
[4,S.102].

B.  Gleichspannungsverteilnetz mit unterlagertem
Wechselspannungsnetz

Mit den Fortschritten in der elektrischen Energietechnik
wurden auch hybride Bordnetze entwickelt. Diese
kombinieren ~ sowohl  Gleichspannung  als  auch
Wechselspannung, um Effizienz und Flexibilitdt zu erhohen.
Hierbei handelt es sich um ein innovativeres Konzept, das in
modernen  Schiffen zunehmend Verwendung findet.
Hauptmerkmale von hybriden Bordnetzen sind:

o  Gleichspannungssysteme: Gleichspannung wird fiir
bestimmte kritische Bereiche wie Hauptmaschinen,
Antriebssysteme und Energiespeicherung verwen-
det. Gleichspannung bietet den Vorteil hoherer
Effizienz bei der Energieiibertragung {iber ldngere
Strecken und ermdglicht die Integration erneuerbarer
Energiequellen.

e  Wechselspannungssysteme: Wechselspannung wird
fir die allgemeine Stromversorgung und nicht-
kritische Verbraucher verwendet.

e Vorteile der hybriden Netze: Reduzierter
Energieverbrauch, erhohte Flexibilitit bei der
Energieverteilung,  bessere  Integration  von

erncuerbaren Energiequellen und Energiespeiche-
rung.



Die Wahl zwischen reinen Wechselspannungsnetzen und
hybriden Netzen hdngt von verschiedenen Faktoren ab.

Darunter fallen die Art des Schiffes (Kriegsschiff,
Frachtschiff,  Passagierschiff usw.), die  geplanten
Einsatzdauer, die Energiceffizienz, die Integration von

erneuerbaren Energien und die Gesamtleistung des Systems.

1) Grundlagen und Energieerzeugung

Die Spannungserzeuger ~ kdnnen  bei einem
Gleichspannungsverteilnetz flexibler ausgewéhlt werden.
Herkommliche diesel-elektrische Generatoren koénnen durch
eine variable Frequenz im kraftstoffverbrauchsoptimierten
Betriebspunkt betrieben werden, da die erzeugte Spannung
anschlieend gleichgerichtet wird. Andere Kraftmaschinen,
wie Wellengeneratoren, Dampf- oder Gasturbinen koénnen
ebenfalls unabhéngig von der Drehzahl in das DC-Netz
eingebunden werden. Zusitzlich ist es moglich, zentral oder
dezentral ~ Gleichspannungserzeuger einzubinden.  Fiir
Schiffsanwendungen sind primér 3 Erzeuger bzw. Speicher
denkbar:

e  Batteriespeicher
e  Brennstoffzellen-Systeme
e Fotovoltaikanlagen

Die verschiedenen regenerativen Erzeuger sind in
ABBILDUNG 4 neben der klassischen Kraftmaschine
dargestellt.

Die Spannung des DC-Netzes ist entsprechend der
Bemessungsleistung der grofen elektrischen Verbraucher
gewihlt, damit der flieBende Laststrom beherrschbar in Bezug
auf Leistungs- und Lastschalter ist [3]. Ein Wechsel-
spannungssystem  mit  einer Nennspannung  von
Uy = 690V konnte danach durch ein DC-Netz mit
mindestens U,y = 796V ersetzt werden. Der Wert ergibt
sich nach der Formel (2) nach [3].
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ABBILDUNG 4: ENERGIEERZEUGUNG BEI DC-NETZ TOPOLOGIE.

2) Zentrales Konzept

Bei dieser Topologie existiert eine zentrale DC-
Sammelschiene, auf die die Generatoren den gleichgerichteten
Strom speisen. Von der Sammelschiene werden die
GrofBiverbraucher direkt versorgt [6]. Das AC-Netz wird durch
Wechselrichter und je nach Spannungsunterschied vom DC-
Netz und vorgesechenem Unternetz mit Transformatoren

erzeugt. Das AC-Netz versorgt entsprechend der vorgestellten
Wechselspannungstopologie  die  weitern  elektrischen
Verbraucher entsprechend der Darstellung in ABBILDUNG 5.

3) Dezentrales Konzept

Das dezentrale Konzept unterscheidet sich vom zentralen
dadurch, dass die DC-Sammelschiene sich iiber einen weiten
Bereich des Schiffs erstreckt. Erst dezentral, am Ort des
Bedarfs wird die Gleichspannung von der Sammelschiene
abgegriffen und genutzt beziehungsweise zur Nutzung
umgewandelt. Eine Erweiterung dieses Konzepts ist eine
Ring-Struktur, wie sie in ABBILDUNG 6 gestrichelt dargestellt

90 oc

DC-
Sammelschiene

AC- @ @ AC-
Sammelschine Sammelschine

ABBILDUNG 5: DC-NETZ — ZENTRALES KON7FPT NACH [
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ABBILDUNG 6: DC-NETZ — DEZENTRALES KONZEPT NACH [7].
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ABBILDUNG 7: DC-NETZ MIT UNTERLAGERTEM WECHSELSPANNUNGSNETZ.
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IV. TECHNOLOGIEWECHSEL ZUR
GLEICHSPANNUNGSTOPOLOGIE

In den frithen Zeiten der elektrischen Energieversorgung
waren DC-Netze die bevorzugte Methode  zur
Energieverteilung. Dennoch setzten sich die Vorteile von AC-
Systemen bei der Energieiibertragung durch. Diese Vorteile
liegen hauptsdchlich in der einfachen und effizienten
Umwandlung zwischen verschiedenen Spannungsebenen
sowie in der effizienten Ubertragung von Energie iiber groBe
Entfernungen. AC-Systeme ermoglichen auch eine einfachere
Abschaltung von Fehlerstromen und den Betrieb grofer
Maschinen mithilfe von Drehstrommotoren.

A. Energieverteilung

AC-Systeme werden sowohl an Land als auch auf Schiffen
zunehmend weniger verwendet. In den letzten Jahren haben
Fortschritte in der Leistungselektronik und steigende Energie-
und Emissionskosten dazu gefiihrt, dass eine reine AC-
Versorgung immer weniger den Anforderungen an Effizienz
und Integration von alternativen Energiequellen gerecht
werden kann. Wenn mechanische Lasten, die einen Grofteil
des Energiebedarfs ausmachen, in Teillast betrieben werden,
ist die effizienteste Methode zur Leistungsreduzierung eine
Verringerung der Drehzahl des Motors. In AC-Netzen sind die
Drehstrommotoren jedoch an die feste Netzfrequenz
gebunden. Anderungen der Drehzahl sind daher nur durch den
Einsatz von leistungselektronischen Frequenzumrichtern
moglich, die wiederum Gleichstrom benétigen [2, S. 2]. Mit
der Nutzung von DC-Netzen und angepasster Spannungsver-
sorgung kann die Anzahl der Wandlung von Spannungen
reduziert und somit die jeweiligen Verluste begrenzt werden.

B.  Vorteile der Gleichspannungstechnik
Vorteile der Gleichspannungstechnik sind u. a.:
e Fiir DC-Lasten werden grundsétzlich nur 2 statt 3

Kabel bendtigt, damit kann Kabelfiihrung und
Gewicht eingespart werden.

e Es sind keine Verluste durch Blindstrome in den
Ubertragungskabeln vorhanden.

e Es sind keine Spannungsfille durch
Kabelimpedanzen vorhanden. Lediglich ohmsche
Verluste treten auf.

e Die Flexibilitdt bei der Auswahl der Energiequelle
steigt, somit sind erneuerbare Energiequellen
einbindbar.

e Erhohung der Stabilitit des Netzes, da nur die
Netzspannung innerhalb eines Toleranzbandes
geregelt werden muss.

e  Grundsitzlich ist nur die Regelung der Wirkleistung
notwendig.

e FEine Redundanz ist gegeben, durch die Einbindung
einer unterbrechungsfreien Spannungsversorgung
(USV) auf DC-Ebene statt einer dezentralen USV auf
der separaten 24 V- Gleichspannungsebene.

e DC-Systeme sind effizienter als AC-Systeme, da der
Betrieb der Diesel-Aggregate in einem auf den
Kraftstoffverbrauch ~ optimierten  Betriebspunkt
moglich ist [8, S. 133-138].

C. Herausforderungen der Gleichspannungstechnik

Den Vorteilen gegeniiber stehen einige technologische
Herausforderungen, die bei der Wechselspannungstechnik
beherrschbar sind:

e Es konnen einfachere Leistungsschalter im Vergleich
zu Gleichstromsystemen eingesetzt werden, da
elektrische Lichtbogen beim Nulldurchgang des
Stroms geloscht werden.

der
sind

e FEinfache und
Spannungsebene
moglich.

zuverldssige  Anpassung
durch  Transformatoren
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Ausfall aller Energieerzeuger ist durch Batterie-
pufferung der Gleichspannungsebene realisierbar.
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V. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK 2016.

In diesem Paper wurden verschiedene Bordnetze von
Schiffen vorgestellt. Die DC-Netze bieten dabei zahlreiche
technische Vorteile und setzen sich zunehmend als Stand der
Technik durch. In weiteren Forschungsarbeiten werden
aktuell Konzepte zum Einsatz von Gleichspannungsnetzen auf
MVDC und HVDC Ebene entwickelt und getestet. Ein
weiterer Schwerpunkt ist die dafiir notwendige DC-
Schutztechnik, die Bewertung der Netzqualitit, die
elektromagnetische ~ Vertraglichkeit (EMV) und die
Ausfallsicherheit. Die Vor- und Nachteile sind in TABELLE 111
gegeniibergestellt.

TABELLE III: GEGENUBERSTELLUNG AUSGEWAHLTER KRITERIEN DER
VERSCHIEDENEN TECHNOLOGIEN.

Technologie DC Hauptnetz- mit
Kriterium AC-Netz AC-Unternetz
. L Spannungsamplitude, b
Regelungskriterien Frequenz Spannungshohe
. induktive, kapazitive
Effizienz und ohmsche Verluste ohmsche Verluste
schwierig,
. o1 Phasenlage, einfach,
Integration zusitzlicher . N
. . Spannungshéhe und Spannungshdhe muss
Energiequellen ins Netz . -
Frequenz abgelichen angeglichen werden

werden miissen

Integration erneuerbarer

Energien komplexer einfacher
Eiglg:f:sﬁug%iziz::;“ notwendig nicht notwendig
Spannungs- und durch ungleichmaBig bei unipolaren Netzen
Stromunsymetrieen verteile Lasten nicht moglich
bei Motoren, die

Direkte Nutzbarkeit der bei Asynchron- drehzahlgeregelt )
Spanmung fiir motoren ohne Wer.den,. entfillt die
Verbraucher Drehzahl-verstellung Gleichrichterstufe des

einfach moglich Umrichters, keine PFC

Stufe notwendig
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