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1 Einleitung

1.1 Ausgangspunkt

Bei Schiffstypen mit groflen elektrischen Verbrauchern, wie z. B. Kreuzfahrtschiffen,
und Schiffen mit besonders hohen Anforderungen an die Manovrierfahigkeit, wie z. B.
Bohrschiffen und Offshore-Versorgungsschiffen, ist der dieselelektrische Antrieb das
vorherrschende Antriebskonzept [Wo0009]. Zudem sorgt die Kostenentwicklung der
Leistungselektronik, mit welcher der drehzahlvariable Betrieb der Fahrmotoren reali-
siert wird, fiir eine weiter zunehmende Verbreitung dieselelektrischer Antriebe [Sor13].

Als wesentliche Vorteile gegeniiber Direktantrieben werden oft genannt:

— hohe Redundanz

— geringe Emissionen von Schall- und Vibrationen

— groflere Freiheiten bei der Aufstellung

— hoherer Wirkungsgrad bei der Bereitstellung der elektrischen Energie fiir das
Bordnetz

— hoherer Wirkungsgrad bei Teillast durch Abschaltung von Dieselgeneratoren

— bessere Manovrierfahigkeit (je nach Anlagentyp)

Bei den genannten Schiffstypen {iberwiegen diese Vorteile die Nachteile (wie z. B. gro-
lerer Platzbedarf, hoheres Gewicht, hohere Investitionskosten, geringerer Wirkungs-
grad bei der Bereitstellung des Schubs, hohere Anlagenkomplexitit). Damit jedoch
gegeniiber einem Direktantrieb ein Vorteil beziiglich der Mandvrierfahigkeit erzielt wer-

den kann, muss

a) im Entwurfsprozess eine optimal aufeinander abgestimmte Kombination aus Die-
selgeneratoren (mit gutem Lastaufschaltvermdgen), Frequenzumrichtern und
Fahrmotoren gefunden werden und

b) das Regelungskonzept fiir die Fahranlage das Potential hinsichtlich der Dynamik

moglichst weit ausschopfen.
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Um diese Anforderungen zu erfiillen ist ein gutes Lastaufschaltvermoégen der Dieselge-
neratoren sowie dessen prazise Beschreibung von besonderer Bedeutung, da die Diesel-
generatoren wesentlich groflere Zeitkonstanten aufweisen als die elektrischen
Komponenten und daher die Dynamik der Fahranlage mafigeblich beeinflussen. Wegen
der hoheren Leistungsdichte und des geringeren Leistungsgewichts werden bei Diesel-
generatoren iiberwiegend schnell- und mittelschnelllaufende Viertaktmotoren mit Ab-
gasturboaufladung eingesetzt. Die im Vergleich grofleren Zeitkonstanten liegen im
Wesentlichen in der thermodynamischen Kopplung von Hubkolbenmaschine und Stro-
mungsmaschine begriindet. Bei Anderung der Generatorleistung folgt die Anderung des
Turboladerbetriebspunkts und somit des Ladeluftdrucks zeitverzogert. Diese charakte-
ristische Verzogerung begrenzt das Lastaufschaltvermdgen in Abhdngigkeit vom Be-

triebspunkt des Dieselgenerators.

Bei einem dieselelektrischen Schiffsantrieb wird durch die Automation die Leistungs-
aufnahme der elektrischen Fahrmotoren geregelt und begrenzt. Durch die Automation
wird zum einen sichergestellt, dass zu keinem Zeitpunkt die von elektrischen Verbrau-
chern benotigte Leistung grofler als die im Bordnetz zur Verfiigung stehende Leistung
ist und dass ggf. weitere Generatoren gestartet werden (stationdre Leistungsbegrenzung).
Zum anderen wird durch die Automation die Anderungsrate der Leistungsaufnahme der
Fahrmotoren begrenzt, um dem Lastaufschaltvermogen der Dieselmotoren Rechnung

zu tragen (dynamische Leistungsbegrenzung).

1.2  Stand der Technik

Es gibt eine Vielzahl an durchgefiihrten Forschungsprojekten und wissenschaftlichen
Arbeiten, die sich mit der Simulation und der Optimierung des transienten Verhaltens
von aufgeladenen Dieselmotoren befassen. Bereits in den 1980er Jahren wurden in
[Boy80], [Qua84] und [Sch93] Simulationsmodelle fiir die Abbildung des transienten
Betriebsverhaltens entwickelt und fiir weiterfithrende Untersuchungen genutzt. Zellbeck
[Zel81] beschreibt die Wirkung von Stof3- und Stauaufladung sowie der Turbinenausle-
gung. Schorn [Sch86] untersucht die Wirkung des Abblaseventils (Wastegate) auf das
Lastaufschaltvermogen. In [Har91] wurden an einem Priifstand die Auswirkungen ver-

schiedener Beschleunigungshilfen am Turbolader, wie z. B. Einblasung von Zusatzluft
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nach dem Verdichter oder Wassereinspritzung vor der Turbine, untersucht. In [Zel01]
und [Kat05] wurde ein elektrischer Motor zur Beschleunigung der Abgasturboladerwelle
eingesetzt, um das dynamische Verhalten zu optimieren. In [Rak09] werden weitere Op-
timierungsmoglichkeiten, wie z. B. die variable Turbinengeometrie oder die Registerauf-
ladung, erldutert. Zudem beschiftigen sich eine Reihe von Arbeiten mit der Simulation
und Optimierung des Lastaufschaltverhaltens von aufgeladenen Dieselmotoren im Ge-
neratorbetrieb. Medica [Med88] analysiert mittels Simulation die wesentlichen Einfluss-

parameter auf das dynamische Verhalten von Dieselgeneratoren.

Zur Untersuchung des dynamischen Betriebsverhaltens von Schiffsmotorenanlagen mit
aufgeladenem Viertaktmotor, Getriebe und Propeller gibt es ebenfalls eine Vielzahl wis-
senschaftlicher Publikationen wie zum Beispiel [Sch88], [Zhe91], [Spi02], [Xir02],
[Zhe91]. Jedoch wurden in diesen Arbeiten ausschliefdlich Anlagen mit direktangetrie-
benem (Verstell-) Propeller betrachtet. Gerstle [Ger99] stellt ein kennfeldbasiertes Simu-
lationsmodell zur Untersuchung des dynamischen Betriebsverhaltens eines
Dieselmotors vor. Dieses greift auf ein Kennfeld mit iiber ein Arbeitsspiel gemittelten
Prozessgroflen zuriick, verkiirzt dadurch die Rechenzeit deutlich gegentiber der Kreis-
prozessrechnung und ist somit besonders fiir Simulationen ganzer Antriebsanlagen ge-
eignet. Ostreicher [Ost95] entwickelt Regelungsstrategien fiir Antriebsanlagen, die das
dynamische Betriebsverhalten von hochaufgeladenen Dieselmotoren durch den Einsatz

von Fuzzy-Reglern in besonderem Maf3e beriicksichtigen.

Die Regelung dieselelektrischer Antriebssysteme wird unter anderem in [Siv12] behan-
delt. Hierbei handelt es sich jedoch um Landfahrzeuge mit wesentlich kleinerer instal-
lierter Leistung und im Vergleich mit Schiffsantrieben stark abweichenden
Anforderungen. Lyshevski [Lys00] entwickelt zu Regelungszwecken ein vereinfachtes
nichtlineares Modell eines dieselektrischen Antriebssystems, beschriankt sich dabei je-

doch auf Saugdieselmotoren.

Auch in neuerer Zeit fehlen jedoch Untersuchungen des dynamischen Betriebsverhal-
tens von Schiffsantriebsanlagen, in denen sowohl die Besonderheiten des Lastaufschalt-

vermdgens von turboaufgeladenen Dieselmotoren als auch die Freiheitsgrade durch die
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nahezu beliebig schnelle Regelbarkeit der elektrischen Fahrmotoren zusammen mit der

Charakteristik der Propeller beriicksichtigt werden.

1.3  Zielsetzung der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist es, Moglichkeiten zu zeigen, welche die dynamische Leistungsfa-
higkeit von dieselelektrischen Schiffsantrieben verbessern konnen. Diese zielen nicht da-
rauf ab, das durch physikalische Grenzen definierte Lastaufschaltvermogen von
Dieselmotoren zu optimieren, sondern es besser auszunutzen. Daraus ldsst sich die Not-

wendigkeit einer prazisen Beschreibung des Lastaufschaltvermogens ableiten.

Die Beschreibung des Lastaufschaltvermogens von Dieselgeneratoren fiir schiffstechni-
sche Anwendungen beschréankt sich hiufig darauf, dass die in der Norm [ISO 8528-5]
formulierten Anforderungen erfiillt werden. In der Norm wird die Beschreibung von
Lastspriingen in Abhéngigkeit des Nutzmitteldrucks im Nennpunkt vorgegeben (Bild
1.1). Bei diesen Lastspriingen darf die Motordrehzahl auf maximal 10 % unter der Nenn-
drehzahl absinken und muss nach 5 s in einem Drehzahlband von + 0,5 % um die stati-

ondre Drehzahl bleiben (Bild 1.2).
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Bild 1.1: Beschreibung von zuldssigen Lastspriingen nach [ISO 8528-5]
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Durch die Abhéngigkeit vom Nutzmitteldruck wird in der Norm beriicksichtigt, dass
hoher aufgeladene Motoren ein ungiinstigeres Lastaufschaltvermégen aufweisen und

entsprechend nur kleinere Lastspriinge zuldssig sind.

A

=
©
N o
< X
o o
© Leerlaufdrehzahl —
s - % -
o ®©
= S
I A _ Drehzahl
2 bei Vollast
o
%
(]
IS
max. 5 s max.5s
S>>
Zeit

Bild 1.2: Zuldssige Drehzahlabweichung bei Lastaufschaltung nach [ISO 8528-5]

Fiir die Umsetzung einer dynamischen Leistungsbegrenzung in einer dieselelektrischen
Fahranlage, welche das Lastaufschaltvermdgen moglichst gut ausnutzt, ist diese Form
der Beschreibung des Lastaufschaltvermogens ungeeignet. Stattdessen werden nach heu-
tigem Stand der Technik meist konstante maximale Leistungsanderungsraten herange-
zogen. Mit solchen statischen, vom Betriebszustand der Dieselmotoren unabhidngigen
Rampen, werden jedoch in vielen Situationen die dynamische Leistungsfiahigkeit der

Fahranlage und damit die Manovrierfahigkeit des Schiffs unnotig stark begrenzt.

Um eine moglichst gute Ausnutzung des Lastaufschaltvermogens zu erreichen, sollen
alternative Beschreibungsformen des Lastaufschaltvermogens von Dieselgeneratoren
entwickelt werden, welche die Charakteristik aufgeladener Dieselmotoren beriicksichti-
gen und einfach durch Mess- und Simulationsergebnisse von Motorenherstellern zur
Verfiigung gestellt werden konnen. Zusitzlich muss die Beschreibung geeignet sein, sie
in einer Automation fiir die Propellerantriebe zur dynamischen Leistungsbegrenzung

einzusetzen.
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1.4 Vorgehen

Um zu zeigen, welche Grofien zur Beschreibung des Lastaufschaltvermogens erforder-
lich sind und wie diese ermittelt werden konnen, wird im ersten Schritt ein Simulations-
modell eines Dieselgenerators von einem Beispielschiff erstellt. Das Beispielschiff hat
einen Doppelrumpf in SWATH-Bauweise mit einer Lange Li, von 60 m. Fiir dieses Schiff
liegen umfangreiche Messdaten aus dem Betrieb vor und fehlende Daten konnen durch
eigene Messungen ermittelt werden. Der schematische Aufbau sowie die Nenndaten der

Antriebsanlage sind in Bild 1.3 dargestellt.

Fiir die Analyse und daraus folgende Auslegung der Regelung sind detaillierte Kennt-
nisse {iber das transiente Verhalten der motorinternen Grofien erforderlich. Deshalb
wird in einem ersten Schritt der eingesetzte Motor MTU 8V4000 physikalisch modelliert
und mit dem Programm GT-POWER (Gamma Technologies) simuliert. Die Vorgehens-
weise bei der Modellierung und das Modell selbst sind nicht allgemeingiiltig. Deren Be-
schreibung dient im Wesentlichen dem Zweck, den Geltungsbereich des Modells zu
zeigen, an dem die weitergehenden Untersuchungen durchgefiihrt werden.

760 kW 760 kW 760 kW 760 kW
1500 min™* 1500 min™ 1500 min™* 1500 min!

G1 G4
3~ 3~
728 KW~ 728 KW~ 728 kWo[~ 728 kW,
e V) v
Z Bordnetz| | Bordnetz Z
1260 kW, 1260 kW,
60 Hz 60 Hz
M1 . M2
3~ 2z 3~
1200 kw 1200 kW
1189 min™! 1189 min™!
M3
=
230 min" 350 kWe 230 min'!

Bild 1.3: Schematischer Autbau der Antriebsanlage des Beispielschiffs
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In einem zweiten Schritt werden Messungen an einem Motor im Manévrierbetrieb des
Beispielschiffs durchgefiihrt, wobei insbesondere auch Messungen im Ladeluftbereich
im Vordergrund stehen. Mit diesen Messungen wird das physikalische Modell kalibriert

und zum Teil auch validiert.

Im dritten Schritt wird dann das Lastaufschaltvermdgen ermittelt. Es wird also unter-
sucht, wie eine geforderte Leistung moglichst schnell, unter Einhaltung thermischer und
mechanischer Belastungsgrenzen sowie der Grenzen fiir die Ruflemission, erreicht wer-
den kann. Dabei werden die das Lastaufschaltvermogen beschreibenden Grofien und

Grenzen identifiziert.

In einem vierten Schritt werden am Simulationsmodell verschiedene Regelungskonzepte
fir die Generatordrehzahl untersucht, mit denen das Lastaufschaltvermogen verbessert
werden kann. Am Beispiel des modellierten Motors wird ein stark vereinfachtes Modell
entwickelt, mit dem das momentane Lastaufschaltvermogen in Abhdngigkeit der Last
berechnet werden kann. Dieses stark vereinfachte Modell wird dann fiir die Entwicklung
einer optimierten dynamischen Leistungsbegrenzung genutzt und mit der bisherigen

Leistungsbegrenzung verglichen.

Abschlieflend wird an einem einfachen Simulationsmodell des Beispielschiffs unter-
sucht, welchen Einfluss die optimierte dynamische Leistungsbegrenzung auf das Ma-
novrierverhalten hat. Hierzu werden Beschleunigungsvorginge des Schiffs unter
Verwendung verschiedener Varianten der dynamischen Leistungsbegrenzung simuliert

und verglichen.
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2 Modellierung der Dieselgeneratoren

2.1 Aufbau des Simulationsmodells

Um das Lastaufschaltvermogen des Dieselgenerators mithilfe eines Simulationsmodells
untersuchen zu kdnnen, muss das entsprechende Modell in der Lage sein, das Drehzahl-
verhalten bei verdnderlicher Belastung wiederzugeben. Dabei miissen mit dem Modell
wichtige Ergebnisgrofen, welche die mechanische und thermische Belastung des Motors
kennzeichnen oder zur Berechnung der Ruflemission bekannt sein miissen, berechnet
werden konnen. Dies sind Grofien wie Zylinderdruckverlauf, Zylindertemperaturver-
lauf, Verbrennungsluftverhiltnis und Abgastemperatur. Aus diesem Grund wurde fiir
die Dieselmotoren des Beispielschitfs ein detailliertes physikalisches Modell in der Si-
mulationsumgebung GT-POWER erstellt. Das Modell erméglicht eine Kopplung mit
MATLAB/Simulink und eignet sich daher gut zur Einbindung in ein Modell der gesam-

ten Antriebsanlage.

In dem Modell werden eine Kreisprozessrechnung und eine eindimensionale Stro-
mungssimulation zur Ladungswechselberechnung fiir jeden Zeitschritt durchgefiihrt.
Dieser Ansatz hat jedoch gegeniiber einfacheren, nicht physikalischen Modellen zwei
wesentliche Nachteile. Zum einen sind sehr viele Eingabeparameter erforderlich (Geo-
metrien, Ventil- und Einspritzsteuerzeiten, Durchflussbeiwerte etc.), deren Gréf3en hau-
fig unbekannt sind. Zum anderen ist die Rechenzeit besonders bei lingeren transienten
Vorgingen lang. Um dennoch ein valides Simulationsmodell erstellen zu kénnen, wer-
den fiir saimtliche Eingabeparameter Sensitivitdtsanalysen beziiglich der Auswirkungen
auf wichtige Ergebnisgrofien durchgefiihrt. Auf diese Weise werden die wesentlichen
Eingabeparameter identifiziert. Fiir unbekannte Eingabegrofien mit geringem Einfluss
werden Literatur- oder Schitzwerte verwendet, die iibrigen unbekannten Eingabegrofien
werden in einem iterativen Kalibriervorgang ermittelt. Anschlieflend wird das Modell
schrittweise vereinfacht, bis ein guter Kompromiss zwischen Genauigkeit und Rechen-

zeit gefunden ist.

Der modulare Aufbau des Simulationsmodells ist in Bild 1.3 dargestellt. Die einzelnen

Module basieren auf in der Literatur bereits bekannten Ansatzen.
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Randbedingungen

l:' Randbedingungen

Ladeluft Abgas
Turboladerwelle
N
Verdichter L Turbine
' 1
-------------------------------------------- Wastegate
Ladeluftkanal e Einspritzung Abgaskanal
und Ladeluftkihler 5

——

@ Zylinder 1 @

Zylinder 2—‘—

— Zylinder ST‘—

Regler |- Kurbelwelle Generator

Bild 2.1: Schematische Darstellung des Motormodells

2.2 Zylinder

Bei der Kreisprozessrechnung wird fiir jeden Rechenschritt der erste Hauptsatz der
Thermodynamik fiir instationére offene Systeme fiir den Brennraum als Bilanzvolumen

gelost:

dQB dmg dV  dU dQw " dmpy dmyeck

_— = 2.1
de hEdw TP, T de A Mde M dg 0 @1

Der erste Term beschreibt die durch die Verbrennung freigesetzte Energie Qg (Brenn-
verlauf) pro Anderung des Kurbelwinkels ¢. Der Brennverlauf wird im Motormodell
durch ein phanomenologisches Verbrennungsmodell anhand des vorgegebenen, lastab-
héngigen Einspritzverlaufs und des Zustands im Brennraum berechnet. Basis des Ver-
brennungsmodells sind die auch heute iiblichen Standardgleichungen von Hiroyasu et

al. [Hir83]. Die fur stationdre Betriebspunkte berechneten normierten Brennverldufe
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sind in Bild 2.2 dargestellt. Deutlich zu erkennen ist die Zunahme des Ziindverzugs bei

kleineren Lasten und die anschlieflende vorgemischte Verbrennung.

Die Volumenédnderungsarbeit (dritter Term) ergibt sich aus dem Zylinderdruck pz; und
der Anderung des Zylindervolumens Z—(‘;. Zur Berechnung der inneren Energie U die im

Wesentlichen von der Temperatur 7'und dem Luftverhéltnis A abhédngt, wird die ther-
mische Zustandsgleichung (2.2) benétigt. Diese setzt Temperatur, Druck und Zylinder-

volumen iiber die Gaskonstante R mit der im Zylinder befindlichen Masse m in

Zusammenhang.
pV=m-R(pT AT (2.2)

Die Abhidngigkeit der Gaskonstante von Druck, Temperatur und Luftverhiltnis wird
tiber einen Ansatz von Redlich et al. [Red49] beriicksichtigt. Druck und Temperatur wer-
den fiir die Zone mit den unverbrannten Komponenten und die Zone mit den

Reaktionsprodukten separat berechnet (Zweizonenmodell, [Mer06]).

0.12
—4,5 % Last
010 25 9% Last
—50 % Last
0.08 —75 % Last
100 % Last
0.06 —110 % Last

0.04

0.02

Normierte Brennrate in 1/°KW

0.007

-20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Kurbelwinkel in ° KW

Bild 2.2: Brennverlauf fiir stationére Betriebspunkte
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Der fiinfte Term in Gleichung (2.1) beschreibt den Wéarmestrom, der vom Gas auf die
Zylinderwidnde iibertragen wird. Hierfiir wird ein Ansatz von Woschni [Wos70] verwen-
det. Dieser Standardansatz ist durch Messungen an unterschiedlichen Motoren validiert
und zeichnet sich durch ausreichende Genauigkeit bei geringer Anzahl notwendiger Ein-
gangsgroflen aus. Fiir die Verwendung spéter entwickelter, detaillierterer Ansétze sind
hingegen genauere Kenntnisse iiber Brennraumgeometrie und Temperaturverteilung
notwendig. Die zur Berechnung des Warmestromes notwendigen Bauteiltemperaturen

werden lastabhingig, auf Basis von Messdaten aus [Sch12], vorgegeben.

Der ,,Blow By*, also der Massenstrom my ey , der iiber den Spalt zwischen Kolben und
Zylinder den Brennraum verldsst, ist klein und betrdgt nur etwa zwischen 0,5 % und
1,5 % der Ansaugluftmenge [Ebn98]. Aus diesem Grund wird der ,,Blow By® im Modell
nicht beriicksichtigt und der letzte Term in Gleichung (2.1) wird zu Null gesetzt.

2.3  Ein-/ Auslassventile

Zur Losung der Gleichung (2.1) miissen die Enthalpiestrome, welche durch die Einlass-

und Auslassventile in den Zylinder gelangen (zweiter und sechster Term), durch Multi-
s . ) d d : .

plikation der ein- und ausstromenden Massen di; bzw. dl(pA mit der spezifischen Ent-

halpie hg bzw. h, bestimmt werden. Die ein- und ausstromenden Massen werden iiber

die Durchflussgleichung (2.3) berechnet.

dm 2 K p : p =t
am _ . . (_)" _ (_) « (2.3)
de eft " Po R'Tojk_l[po Po

Die Grofsen p, po und 75 bezeichnen darin die Zustédnde vor und hinter den Ventilen.

Die effektive Querschnittsfliche A wird anhand des Ventildurchmessers, der vorgege-
benen Ventilhubkurven und des ventilhubabhingigen Durchflussbeiwertes bestimmt

(Bild 2.3).
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10| Eftektive Querschnittsfléche 12400
14 Ventilhub 42100 O:E
12 11800 £
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= Auslass | /| Einlass '3
t 6 | 1900 @
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4 1600 ¢
2
2 1300 £
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0

0
0 90 180 270 360 450 540 630 720
Kurbelwinkel in °KW
Bild 2.3: Ventilhub und effektive Ventilquerschnittséffnung

2.4  Einspritzung

Da keine gemessenen Einspritzverlaufe vorliegen, werden im Modell vereinfachte, sym-
metrisch trapezformige Verldufe wie in [Rusl3] verwendet. Der Einspritzbeginn wird
mit abnehmender Last leicht nach friih verschoben, um den zunehmenden Ziindverzug
(aufgrund geringeren Drucks und Temperatur bei Einspritzbeginn) zumindest teilweise
zu kompensieren [Reil0]. Die Einspritzdauer wird iiber der Last so angepasst, dass bei
vorgegebener Diisengeometrie stets ungefidhr der gleiche Einspritzdruck (ca. 1600 bar)
notwendig ist, um die geforderte Kraftstoffmenge einzuspritzen. Nur fiir sehr kleine
Leistungen wird die Einspritzdauer derart verandert, dass sich ein geringerer Einspritz-

druck ergibt.

2.5 Kurbeltrieb

Um die mechanische Wellenleistung zu erhalten, muss von der inneren Leistung die
Reibleistung abgezogen werden. Zur Berechnung des Reibmitteldrucks prein wird ein

recht einfacher Ansatz von Chen [Che65] verwendet:

PReib = DReib,const T ky - PZyl,max +kyromt ks Cr%q (2.4)
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Danach setzt sich der Reibmitteldruck aus einem konstanten Anteil preib,const» €inem vom
maximalen Zylinderdruck Pz m.x abhéngigen Anteil und einem von der mittleren Kol-
bengeschwindigkeit ¢, abhdngigen Anteil zusammen. In Bild 2.4 ist der lastabhangige
Verlauf des mechanischen Wirkungsgrads fiir den gewéhlten Ansatz und fiir einen An-
satz von Groth et al. [Gro79] dargestellt. Dieser, nach dem der Reibmitteldruck in Ab-
hangigkeit von Bohrungsdurchmesser, mittlerer Kolbengeschwindigkeit und indizierten
Mitteldruck berechnet wird, liefert sehr dhnliche Ergebnisse wie der verwendete Ansatz

von Chen [Che65].

Jingere, detailliertere Ansdtze, wie der von Schwarzmeier [Sch92], beriicksichtigen zu-
satzlich die lastabhingige Temperatur des Schmierélfilms und der reibungsrelevanten
Oberflachen, miissen allerdings iiber einen Bezugspunkt, fiir den der Reibmitteldruck
bekannt ist, kalibriert werden. Da kein Messwert des Reibmitteldrucks vorlag und der
Reibverlust insgesamt nur wenig Einfluss auf die Untersuchungsergebnisse hat, wurde

auf eine detailliertere Modellierung des Reibverlusts verzichtet.

100
X 90
c
g 80
@
o 70
)
£ 60
<
% 50
é’ 40 —s=—verwendeter Ansatz von Chen et al.
_‘cs --a--Ansatz von Groth et al.
S 30
20

0 10 20 30 40 b0 60 70 80 90 100 110

Last in %

Bild 2.4: Mechanischer Wirkungsgrad in Abhangigkeit der Last bei Nenndrehzahl

Bei Simulationen mit veranderlicher Motordrehzahl wird diese uber den Drallsatz be-

rechnet:
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da)_ZM

dr Z_] (2.5)

Die als konstant angesetzten polaren Tragheitsmomente / fiir den Motor (inkl.
Schwungrad, Schwingungsdédmpfer und elastischer Kupplung), zusammen mit dem Ge-
nerator, sind aus der Torsionsschwingungsanalyse bekannt. Die Anlaufzeitkonstante 73

nach Gleichung (2.6) des betrachteten Dieselgenerators betragt etwa 1,0 s.

P, (2.6)

2.6 Abgasturbolader mit Wastegate

Der betrachtete Motor ist mit zwei parallel geschalteten gleichen Abgasturboladern aus-
gestattet, so dass die Komponenten Turbine, Verdichter und Turboladerwelle im Modell
entsprechend doppelt enthalten sind. Da kein Kennfeld fiir die Turbinen der Abgastur-
bolader vorliegt, werden die Turbinen im Modell nur stark vereinfacht abgebildet und
abgasseitig wie Blenden behandelt. In Abhéngigkeit der Turbinenquerschnittsflichen
und des Durchflusses wird das Druckverhiltnis IT = f (mAbg) uber der Turbine be-
stimmt. Der Anteil der dem Abgas in der Turbine entzogenen Totalenthalpie kann an-
hand des Turbinenwirkungsgrades bestimmt werden, welcher als Kennlinie in

Abhingigkeit vom Druckverhiltnis vorgegeben wird 0y pine = f (1).

Die dem Abgas entzogene Totalenthalpie wird in Form von mechanischer Leistung iiber
die Turboladerwelle an den Verdichter tibertragen. Im Modell der Turboladerwelle sind
die Tragheitsmomente der Turbine, des Verdichters und der Welle zusammengefasst.
Das Massentragheitsmoment der Turbolader wird vom Motorenhersteller meist geheim
gehalten. Auch fiir den Beispielmotor ist der Wert nicht bekannt, sodass als Startwert fiir
Parameterstudien das Tragheitsmoment von Turboladern des MTU-Motors 8V 396 mit
dhnlichen Nenndaten (840 kW, 1500 min, 165 mm Bohrung, 185 mm Hub) verwendet
wird. Diese Turbolader haben jeweils ein Massentragheitsmoment von jarL = 13,5:10*
kgm? [Ost95]. Die Drehzahlinderung der als starr behandelten Welle wird iiber den
Drallsatz (2.5) bestimmt. Reibungsverluste werden iiber die Vorgabe eines konstanten

mechanischen Wirkungsgrades beriicksichtigt.
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Grundlage der Modellierung des Verdichters ist ein vorliegendes Kennfeld, in dem fiir
eine Reihe an konstanten bezogenen Turboladerdrehzahlen das Verdichterdruckverhalt-
nis iiber dem bezogenen Massenstrom sowie der Verdichterwirkungsgrad aufgetragen
sind. Die bezogenen Groflen werden zundchst anhand der Bezugsgrofien korrigiert
[Pis09]. Da das vorliegende Kennfeld den Bereich niedriger Verdichterdruckverhiltnisse
und Massenstrome nicht abdeckt, wird es fiir die Simulation geringer Teillastpunkte
extrapoliert (Bild 2.5). Die Form der Extrapolation und deren Randbedingungen kénnen

variiert werden.

Zur Regelung des Ladeluftdrucks sind die Turbolader des Motors jeweils mit einem Ab-
blaseventil (Wastegate) vor der Turbine ausgestattet. Im Modell wird das Wastegate
durch eine Blende abgebildet, deren Querschnittsfliche von einem Ladedruckregler

(Proportionalregler) eingestellt wird.

5.0
Linien konstanten Wirkungsgrads

4.5 ‘
4.0 S
Grenze des vorliegenden \ /

5| Kennfeldes /\
3.5 \ 3

3.0 g
.

Verdichterdruckverhaltnis

0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

korrigierter Massenstrom in kg/s

Bild 2.5: Extrapoliertes Verdichterkennfeld

2.7 Kanale und Ladeluftkihler

Die Ladeluft- und Abgaskanile werden im Modell durch Rohre abgebildet, in denen
Druckverluste und Warmetiibertragung zwischen Gas und Rohrwand beriicksichtigt

werden. Es werden Druckverluste aufgrund der Geometrie (z. B. durch Bogen oder
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Querschnittsanderungen) und aufgrund der Reibung an der Rohrinnenwand beriick-

sichtigt.

Die Geometrien der Kanile sind durch Ausmessen der dufleren Abmafle bestimmt. Be-
rechnungen mit diesen Geometrien zeigen jedoch, dass die in den Kanilen auftretenden
Druckverluste im Vergleich zu den Druckverlusten in Luftfilter, Ladeluftkiihler und Ab-
gasstrecke nach Turbine vergleichsweise klein sind. Daher werden die in diesen Kompo-
nenten auftretenden Druckverluste durch Blenden beriicksichtigt. Die Blenden fiir
Ladeluftkiihler und Luftfilter wurden anhand von Druckverlustangaben des Motoren-
herstellers bei Nennleistung {iber konstante Korrekturfaktoren kalibriert (Bild 2.6). Die
Blende fiir die Abgasstrecke wurde anhand von eigenen Messungen an Bord (Kapitel 3.3)

kalibriert. Die Druckverluste in den {ibrigen Kanélen werden vernachléssigt.

200

- Ladeluftkuhler
= Abgasstrecke nach Turbine
150 Luftfilter

©
o]
£
£
B 100
o Messwerte
<
O
=
0 50

0

0 20 40 60 80 100 120

Lastin %

Bild 2.6: Druckverluste in Ladeluft- und Abgaspfad

Messungen an Bord des untersuchten Schiffs zeigen, dass die Ladelufttemperatur nach
dem Ladeluftkiihler bei diesem Motor nahezu unabhingig von der Motorleistung ist.
Der Ladeluftkiihler wird daher im Modell durch eine Blende abgebildet, die zu jedem
Zeitpunkt der Ladeluft die notwendige Energie in Form von Wiarme entzieht, um eine
konstante Ladelufttemperatur zu erreichen. Die Warmetibertragung in den tibrigen Ka-

nélen auf der Ladeluftseite wird zu Null gesetzt.
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Die Wirmeiibertragung in den Abgaskanilen vor Turbine hat nach [Ger99] einen nen-
nenswerten Einfluss auf den Ladedruckaufbau bei Lastaufschaltung. Um den vom Abgas
an die Kanalwand tibertragenen Energiestrom berechnen zu kénnen, miissen die Abgas-
temperatur und die Kanalwandtemperatur bekannt sein. Die Abgastemperatur wird an-
hand Gleichung (2.1) ermittelt. Die Kanalwandtemperatur ist jedoch unbekannt und
andert sich zudem in Abhdngigkeit der Last. Weil keine lastabhéngigen Messungen der
Kanalwandtemperatur vorliegen, wird diese im Simulationsmodell in Abhéngigkeit der
Last berechnet. Basis dafiir sind die materialtypischen Werte fiir den Emissionsgrad, den

Wirmeiibertragungskoeffizient, die Warmeleitfahigkeit und die Warmekapazitit.

2.8 Generator

Der vom Dieselmotor angetriebene Synchrongenerator wird als einfacher Energiewand-
ler mit lastabhdngigem Wirkungsgrad 7c.n abgebildet. Das Massentragheitsmoment ist
bereits im Objekt Kurbelwelle beriicksichtigt (Abschnitt 2.5). Triagheitseffekte im mag-
netischen Kreis werden wegen der vergleichsweise kleinen Zeitkonstanten vernachlas-

sigt, daher ist zu jedem Zeitpunkt:

dWyot
Pe1 = Wymot " Myor nGen(Pel' Cos (P) — WMot * To ' Z] (2.7)

Da der Verlauf des Generatorwirkungsgrades 7., tiber der elektrischen Leistung fiir den
untersuchten Generator nicht vorliegt, wird der Wirkungsgrad mittels eines in der Si-
mulationsumgebung MATLAB/Simulink erstellten Modells ermittelt. In dem Modell
wird ein bereits parametriertes Synchronmaschinenmodell mit vergleichbaren Leis-
tungsdaten aus der SimPowerSystems-Komponentenbibliothek an eine variable Netzlast
angeschlossen. Das Generatormodell beriicksichtigt Eisenverluste, ohmsche Verluste so-
wie Reibungsverluste. Die Wirkleistung der Netzlast wird von Null bis zur Generator-
nennleistung variiert. Der Generatorwirkungsgrad hingt auch wesentlich von der
Blindleistung ab. Deshalb wird aus den Messergebnissen fiir die Generatorstrome des
Beispielschiffs der Leistungsfaktor (cos @) des Netzes abhdngig von der elektrischen
Wirkleistung ermittelt (Bild 2.7). Der Leistungsfaktor sinkt bei abnehmender Wirkleis-
tung untypisch stark ab. Ursache dafiir sind die Oberschwingungsfilter vor den

Frequenzumrichtern der Fahrmotoren, die lastunabhingige Blindleistung aufnehmen.
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Die Messdaten umfassen ausschlieflich Zeitraume, in denen mindestens ein Fahrmotor
und mindestens zwei Generatoren in Betrieb waren. Fiir die Simulation wird der Leis-
tungsfaktor durch ein Polynom approximiert. Uber einen Spannungsregler wird das
Synchronmaschinenmodell mit dem notwendigen Erregerstrom versorgt, um die Netz-
spannung konstant zu halten. Ein zweiter Regler regelt die zugefithrte mechanische Leis-
tung, um die Generatordrehzahl konstant zu halten. Der Quotient aus elektrischer und
mechanischer Leistung ist der Generatorwirkungsgrad, er wird im Gesamtmodell als

Kennlinie hinterlegt (Bild 2.7).
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Bild 2.7: Ermittlung des Generatorwirkungsgrads fiir die gemessene Netzbelastung
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3 Messungen zur Kalibrierung und Validierung

3.1 Planung der Modell-Kalibrierung

Nicht alle der fiir die Modellierung notwendigen Parameter sind in der Dokumentation
zu den Motoren angegeben. Die Kalibrierung des Motormodells erfolgt daher, wie in
Bild 3.1 dargestellt, iterativ mit Hilfe von gemessenen Daten. Zunéchst wird das Motor-
modell kalibriert, bis bei der Berechnung stationdrer Betriebspunkte alle Ergebnisgro-
flen, die das Lastaufschaltvermogen maf3geblich beeinflussen, fiir den gesamten
Betriebsbereich mit den Messdaten iibereinstimmen. In einem zweiten Schritt wird das
Modell dynamisch belastet und hinsichtlich des Zeitverhaltens wesentlicher Ergebnis-
grofen abgeglichen.

Bekannte
Motordaten /
Messwerte

Geometrie,
Tragheitsmoment

Ergebnisgrofien
stationare
Betriebspunkte

Ergebnisse dynamische
Belastung

b,m  ,T
e’ LL’ "Ab .
9 Simulationsmodell Mvot(t): PLL(E), M ()
PLL NATL
. N
Vergleich Vergleich
Anpassen: LIETERIRTEE Anpassen:

& Annahmen Reglerparameter,

Turboladertragheitsmoment
Kanalvolumina

Einspritzverlauf,
Turbinenquerschnittsflache,
Turbinenwirkungsgrad,
Wastegateregelung

Bild 3.1: Iterativer Kalibriervorgang
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3.2 Vorliegende Messergebnisse

Fiir das Beispielschiff liegen Messwerte einer Vielzahl an Groflen des Antriebssystems
vor, die liber einen Zeitraum von etwa drei Monaten mit einer Abtastfrequenz von 20 Hz
kontinuierlich aufgezeichnet und von der Bauwerft und dem Schiffseigner zur Verfii-
gung gestellt wurden. Der Zeitraum umfasst einige Testfahrten sowie den iiblichen

Schiffsbetrieb. Zu den gemessenen Grofien gehoren u. a.:

— Drehzahl der Generatoren

— elektrische Strome und Spannungen der Generatoren

— Einspritzmenge

— Drehzahl der Fahrmotoren

— elektrische Strome und Spannungen der Fahrmotoren

— Fahrhebelstellungen

— Schiffsgeschwindigkeit (iiber Grund und durchs Wasser), -kurs und -position

— Windgeschwindigkeit und -richtung

— Winkel, Geschwindigkeit und Beschleunigung der Roll- und der Stampfbewe-

gung

Der grofle Zeitraum der Messungen ermdglicht eine gute Klassifizierung in haufiger auf-
tretende Zustdnde und selten auftretende Extremzustinde. Zudem kénnen durch die ge-
meinsame Betrachtung der Messdaten der Antriebsanlage und der Messdaten der
Schiffsbewegung und Umgebungsbedingungen sich wiederholende Muster nicht nur

identifiziert, sondern auch einzelnen Manévern zugeordnet werden.

3.3 Durchfiihrung von Messungen

Weil die vorliegenden Messdaten (Kap. 3.2) auf8er der Einspritzmenge keine motorinter-
nen Messgrofien der Dieselmotoren enthalten, wurden zusitzlich eigene Messungen an
Bord des Beispielschiffs im normalen Schiffsbetrieb durchgefithrt. Um die Verdnderung
des Ladeluftdrucks in Abhangigkeit der Generatorlast zu ermitteln, wurde bei einem der

vier Dieselgeneratoren der Ladeluftkriimmer zwischen Ladeluftkiihler und Ladeluftver-
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teiler durch einen Ladeluftkriimmer mit Druck- und Temperaturfiihlern ersetzt. Mit ei-
nem Leistungsmessgerdt wurden am Einspeisepunkt des Generators in die Hauptschalt-
tafel die Wirk- und Blindleistung sowie die Frequenz gemessen. Alle Messgrofien
wurden iiber einen Zeitraum von einem Tag mit einer Abtastfrequenz von 43,5 Hz auf-
gezeichnet. Die hohe Abtastfrequenz wurde gewidhlt, um das Zeitverhalten des Ladeluft-
drucks moglichst genau zu erfassen. Die Abgasturboladerdrehzahl wurde von der
Bordautomation tiberwacht und mit geringerer Abtastfrequenz von 0,1 Hz aufgezeich-
net. Gleiches gilt fiir die Abgastemperaturen und -driicke vor und nach der Turbine so-

wie die Einspritzmenge (Bild 3.2).

Maschinenkontrollraum :
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Nyot
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Bild 3.2: Aufbau der Messung zur Ermittlung motorinterner Gréfen

Uber das Leistungssignal, welches sowohl vom Messrechner als auch von der Bordauto-
mation aufgezeichnet wurde, lassen sich die Zeitreihen des Messrechners und der Bord-
automation synchronisieren. Bild 3.3 zeigt einen Ausschnitt der Rohsignale und die
geglitteten Messwerte fiir elektrische Leistung, Ladeluftdruck und Generatordrehzahl.
Da die Glittung der Messwerte nicht wahrend der Messung sondern nachtréglich vor-
genommen wurde, konnte der nicht kausale Savitzky-Golay-Filter zweiter Ordnung ver-

wendet werden. Dieser bewirkt, im Gegensatz zu einfacheren Glattungsverfahren, wie z.
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B. der Methode des gleitenden Mittelwerts, keine Phasenverschiebung und ist daher gut
geeignet, das Messrauschen zu verringern ohne den wesentlichen Inhalt des Messsignals

zeitlich zu verandern.

Die Messsignale der Bordautomation konnen aufgrund der niedrigen Abtastfrequenz
nur fiir stationdre Betrachtungen herangezogen werden. Wie bereits in Bild 2.7 gezeigt,
weisen die von der Werft durchgefithrten Messungen untypisch kleine Leistungsfaktoren
bei niedrigen Wirkleistungen der Fahrmotoren auf. Dieses Netzverhalten wird durch die
eigenen Messungen bestdtigt. Bei geringer Generatorbelastung ist die gemessene Blind-

leistung sehr hoch und nimmt bei zunehmender Generatorbelastung ab (Bild 3.3).

1550

in

ek ™ il

1450

Generatordrehzahl
in 1/m

Ladeluftdruck in bar (abs)

Messwerte
© Bordautomation 1.5
g 2 B0 10
< =500/  Blindleistung PR P
c 2 w
> g) 400 \
2 @ 300
=T
5 2 200 gtbonars o
3 .. 100 '
< 0 10 20 30 40 50 60
o]

Zeitins

Bild 3.3: Gefilterte und Rohsignale fiir Generatordrehzahl, Ladeluftdruck und
elektrische Leistung bei Lastaufschaltung

3.4 Kalibrierung fiir stationare Betriebspunkte

Bei der Simulation stationdrer Betriebspunkte werden die Drehzahl und die Einspritz-
menge vorgegeben, das Modell kommt daher ohne Drehzahlregler aus. Fiir viele Grofien,

die zur Beurteilung des Lastaufschaltvermogens herangezogen werden, liegen keine
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Messdaten vor, weil sie entweder nicht direkt messbar sind (z. B. Verbrennungsluftver-
hiltnis, Zylindertemperaturverlauf) oder weil deren Messung wahrend des Schiffsbe-
triebs nicht moglich ist (z. B. durch Zylinderdruckindizierung). Der Abgleich des
Modells hinsichtlich dieser Grofien kann also nur indirekt erfolgen. Fiir die Kalibrierung
des Motormodells werden vorrangig die Ergebnisgrofien herangezogen, die zur Beurtei-
lung des Lastaufschaltvermogens bekannt sein miissen und fiir die zudem Messwerte

vorhanden sind. In Tabelle 3.1 sind die Ausgabegrofien und die entsprechende Datenlage

aufgelistet.
Tabelle 3.1: Zur Kalibrierung gemessene Grofien
Ergebnisgrofie Datenlage
Massenstrom Kraftstoff =~ Messwerte fiir 5, 25, 50, 75, 100 und 110 %
bzw. spezifischer Kraft- der Nennleistung vorhanden; zusitzlich
stoftverbrauch Messung eines Signals proportional zur

Einspritzmenge im laufenden Schiffsbetrieb

Ansaugluftmassenstrom  Nur Messwert fiir Nennleistung vorhanden;
ist tiber die Durchflussgleichung mit dem

Ladeluftdruck gekoppelt

Abgastemperatur vor und Im laufenden Schiffsbetrieb gemessen (Ab-

nach Turbine; Turbola- tastfrequenz 0,1 Hz), stationdre Werte
derdrehzahl durch Mittelung
Ladeluftdruck Im laufenden Schiffsbetrieb gemessen (Ab-

tastfrequenz 43,5 Hz), stationdre Werte

durch Mittelung

Jede einzelne nicht (genau) bekannte Eingabegrofie beeinflusst simtliche Ergebnisgro-
en und macht somit die Modellkalibrierung aufwendig, weil die Eingabegrofien nicht
unabhingig voneinander kalibriert werden konnen. Andererseits fithrt die hohe Kom-
plexitdt aber auch dazu, dass es nur einen Satz Eingabegrofien gibt, der im Rahmen der
geforderten Rechengenauigkeit zu einer guten Ubereinstimmung der in Tabelle 3.1 ge-

nannten Ergebnisgrofien mit den entsprechenden Messwerten fiihrt.
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Dies veranschaulicht folgendes Beispiel: Besonders grofien Einfluss auf die genannten
Ausgabegrofien hat der unbekannte Einspritzverlauf. Dieser bestimmt die Schwerpunkt-
lage und Dauer der Verbrennung und damit wesentlich den Verbrennungswirkungsgrad.
Es sei angenommen, der Verbrennungswirkungsgrad sei fiir einen Betriebspunkt zu
hoch berechnet, alle berechneten Ausgabegrofien stimmen jedoch mit den entsprechen-
den Messwerten iiberein. Folglich miissten entweder die mechanischen Verluste, die
Wandwirmeverluste oder die Ladungswechselverluste zu hoch berechnet sein, damit bei
tibereinstimmender Wellenleistung ein iibereinstimmender spezifischer Kraftstoffmas-
senstrom erreicht werden kann. Sowohl héhere mechanische Verluste als auch hohere
Wandwirmeverluste wiirden jedoch die Abgasenergie reduzieren und somit bei glei-
chem Massenstrom zu einer im Vergleich zum Messwert zu niedrig berechneten Abgas-
temperatur vor Turbine fithren. Zur Kompensation des zu hohen
Verbrennungswirkungsgrades bleibt also nur ein zu hoch berechneter Ladungswechsel-
verlust, der von den Verldufen der effektiven Ventilquerschnittsflichen abhangt und
nicht ganzlich ausgeschlossen werden kann. Die Ungenauigkeiten bei den vorliegenden
Ventilhubkurven und Durchflussbeiwerten sollten jedoch so klein sein, dass die mogli-
che Verschiebung zwischen Verbrennungs- und Ladungswechselverlusten tolerierbar ist.
Ein Indiz dafiir, dass die vorliegenden Ventilhubkurven recht genau sind, ist die gute
Ubereinstimmung des berechneten Ansaugluftmassenstroms bei Nennleistung mit der

Messung.

Um die Anzahl notwendiger Iterationen bei der Kalibrierung gering zu halten, wurden
zundchst Parameterstudien durchgefiihrt und Eingabegréflen mit nur kleinem Einfluss
auf die relevanten Ausgabegrofien identifiziert. Als Beispiel werden hier die
Temperaturen der Brennraumwénde angefiihrt: Da keine Messwerte fiir den betrachte-
ten Motor vorlagen, wurden Messwerte aus einer Arbeit von Schneider [Sch12] verwen-
det. Diese wurden zwar an einem mittelschnell laufenden Dieselmotor gemessen und
sind nicht uneingeschriankt auf den betrachteten Schnellldufer tibertragbar. Der Einfluss
der Wandtemperaturen auf die relevanten Ausgabegrofien ist aber, wie in Bild 3.4 zu er-
kennen ist, verhdltnismaf3ig klein, sodass die Wandtemperaturen nicht weiter angepasst

wurden.
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Bild 3.4: Einfluss der Brennraumwandtemperatur auf ausgewéhlte Ausgabegrofien

Die Parameterstudien zeigen, dass von allen unbekannten Eingabegréf3en die Parameter
Einspritzverlauf, Turbinenquerschnittsfliche und Turbinenwirkungsgrad sowie die Re-
gelung des Wastegates (Ladedruck-Sollwert, Proportionalanteil des Reglers und maxi-
male Querschnittsfliche des Wastegates) den grofiten Einfluss auf relevante
Ausgabegrofien haben. Die Kalibrierung des Motormodells wird daher zundchst auf
diese Parameter beschrankt. Im Ergebnis wird hierfiir ein Parametersatz gefunden, der
fir die in Tabelle 3.1 aufgefithrten Ausgabegroflen eine fiir den Untersuchungszweck
ausreichende Ubereinstimmung mit den entsprechenden Messwerten liefert. In Bild 3.5
ist der gemessene und der berechnete spezifische Kraftstoffverbrauch dargestellt. Das
Bild zeigt, dass die starke Zunahme des spezifischen Kraftstoffverbrauchs im Bereich ge-
ringer Teillast gut vom Modell abgebildet wird. Im Bereich mittlerer Last wird der Ver-
brauch um maximal 3,7 % zu gering berechnet. Die Abweichung zwischen Simulation
und Messwert liegt damit im Rahmen der Messungenauigkeit, da der gemessene Ver-

brauch aus vom Steuergerit ausgegebenen Injektorsteuerzeiten errechnet wurde.
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Bild 3.5: Vergleich des gemessenen und berechneten spezifischen Kraftstoftverbrauchs

Der Ladeluftdruck wurde im laufenden Schiffsbetrieb gemessen, was eine gezielte Mes-
sung stationdrer Betriebspunkte nicht zulief. In Bild 3.6 sind die Messwerte des Lade-
luftdrucks tber der elektrischen Leistung aufgetragen. Die Farbskala zeigt darin die
Haufigkeit des Messwertes von niedriger Haufigkeit in blassem Blau bis hoher Haufigkeit
in der Farbe Rot. Urséchlich fiir die grofie Schwankungsbreite des Ladeluftdrucks ist vor-
wiegend der zeitverzogerte Zusammenhang mit der Leistung im transienten Betrieb des
Motors. Messungenauigkeiten haben hingegen nur einen kleinen Anteil daran. Aus den
Messwerten wurde ein Ausgleichspolynom zweiter Ordnung bestimmt und fiir die Ka-
librierung verwendet. Die Kalibrierung des Ladeluftdrucks bei geringer Teillast erfolgt
mafigeblich durch die Anpassung der Turbinenquerschnittsflichen. Im Bereich mittlerer
Leistung wird der Ladeluftdruck zusitzlich durch den Sollwert des Wastegate-Reglers
(legt fest, ab welchem Druck das Wastegate beginnt zu 6ffnen) und den Proportionalteil
des Wastegate-Reglers (legt fest, wie weit das Wastegate in Abhdngigkeit des Ladeluft-
drucks geoffnet wird) beeinflusst. Im Bereich der Nennleistung wird der Ladedruck zu-
satzlich tiber die maximale Querschnittsfliche des Wastegates beeinflusst. Fiir die

genannten Parameter konnte ein Parametersatz gefunden werden, der sowohl fiir den
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spezifischen Kraftstoffverbrauch als auch fiir den Ladeluftdruck eine gute Ubereinstim-

mung der Simulationsergebnisse mit der Ausgleichskurve erzielt.
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Bild 3.6: Haufigkeit der gemessenen Ladeluftdriicke in Abhdngigkeit der elektrischen
Leistung mit einem daraus ermittelten Ausgleichspolynom und
Simulationsergebnisse (pinke Punkte)

Die Messwerte fiir die Abgastemperaturen vor und nach Turbine sowie die Turbolader-
drehzahl wurden ebenfalls im laufenden Schiffsbetrieb, jedoch nur mit sehr geringer Ab-
tastfrequenz, aufgezeichnet. Werden die Werte tiber der Last aufgetragen, wie in Bild 3.7
gezeigt, lasst sich feststellen, dass die Temperaturen aufgrund der thermischen Tragheit
bei kleinen Lasten (nach einer Lastreduzierung) stark nach oben und bei hohen Lasten
(nach einer Laststeigerung) stark nach unten streuen. Dennoch lésst sich der Zusam-
menhang zwischen Abgastemperaturen und Last fiir stationdre Betriebspunkte erkennen
und die Messwerte werden vom Simulationsmodell, zumindest fiir die Abgastemperatur
nach Turbine, gut getroffen. Bei der Berechnung der Abgastemperatur vor Turbine treten

im Bereich mittlerer Last, wie bereits beim spezifischen Kraftstoffverbrauch gezeigt, Ab-
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weichungen auf, die im Rahmen der Kalibrierung nicht weiter reduziert werden konn-
ten. Die gemessenen Turboladerdrehzahlen stimmen wiederum gut mit den Simulati-

onsergebnissen iiberein.
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Bild 3.7: Vergleich der gemessenen und simulierten Abgastemperaturen
und der Turboladerdrehzahl

3.5 Kalibrierung fiir transienten Betrieb

Zur Simulation transienter Vorgange wird das fiir stationdre Betriebspunkte kalibrierte
Modell um ein PID-Glied zur Drehzahlregelung erweitert. Regel- und Stellgréfle sind
auf Nennwerte normiert, Stellgrofle ist die Einspritzmenge. Die unbekannten Reglerpa-
rameter werden anhand von gemessenen Lastabwurfszenarien ermittelt. Beim Lastab-
wurf stellt das Verhalten des Reglers die mafigebende Einflussgrofle dar. Fiir drei
ausgewdhlte gemessene Lastabwiirfe wurden jeweils Variationen der Reglerparameter
durchgefithrt und anhand der mittleren quadratischen Abweichung zwischen gemesse-
ner und berechneter Motordrehzahl bewertet. Die Ein- und Ausgangsgrofen des Reglers

sind auf die jeweiligen Grof3en im Nennbetrieb bezogen. Nach einer ersten Grobabschiit-



3 Messungen zur Kalibrierung und Validierung 31

zung wurde die Proportionalverstirkung K» des Reglers im Intervall von 1...3 (Schritt-
weite 0,2), der Integralanteil Kivon 1 ... 3 s (Schrittweite 0,2 s') und der Differential-
anteil Kp von 0 ... 0,4 s (Schrittweite 0,1 s) systematisch variiert. Die auf diese Weise fiir
die ausgewidhlten Lastabwiirfe ermittelten Reglerparametersitze unterscheiden sich, lie-

fern jedoch jeweils fiir alle Szenarien zufriedenstellende Ergebnisse.

In Bild 3.8 ist der Lastabwurf mit dem grof3ten gemessenen Lastsprung dargestellt. Der
gemessene Drehzahlverlauf konvergiert hier nicht gegen die Nenndrehzahl von
1500 1/min, sondern gegen einen etwa 13 1/min hoheren Wert. Offenbar ist in dem Reg-
ler fiir grofle positive Regeldifferenzen eine dynamische Anpassung des Sollwerts hin-
terlegt, die eine bleibende erhohte Drehzahl erlaubt. Im Simulationsmodell hingegen ist
der Sollwert konstant (Nenndrehzahl). Dies fiihrt dazu, dass fiir Lastabwiirfe mit grof3en
Lastspriingen ein groflerer Proportionalanteil kombiniert mit kleinerem Integralanteil
eine geringere mittlere quadratische Abweichung erzielt. Bei Lastabwiirfen mit kleineren
Lastspriingen, wie in Bild 3.9 dargestellt, fiihren hingegen kleinere Proportional- und
groBere Integralanteile zu einer besseren Ubereinstimmung zwischen gemessenem und

berechnetem Drehzahlverlauf.

100
80
60
40
20

0 — Messwert 1625

— Kp=2,8K,=0,6s"|1600
— Kp=1,8;K=1,0s" 1575
Ko =22; K =0,8s" 1550

Lastin %

Drehzahl in 1/min

— \ 1500
1475
1450
-5 0 5 10 15 20

Zeitins

Bild 3.8: Vergleich des gemessenen und fiir verschiedene Reglerparameter berechneten
Drehzahlverlaufs bei Lastabwurf mit grofiem Lastsprung
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Bild 3.9: Vergleich des gemessenen und fiir verschiedene Reglerparameter berechneten
Drehzahlverlaufs bei Lastabwurf mit kleinem Lastsprung

Mit den drei anhand der betrachteten Lastabwiirfe ermittelten Reglerparametersitzen,
welche alle keinen Differentialanteil aufweisen, wurden anschlieflend gemessene Last-
aufschaltszenarien simuliert. Die dabei auftretenden Abweichungen in den simulierten
Drehzahlverldaufen sind bei geringen bis mittleren Lastdnderungsraten klein. Erst bei
grofleren Lastdnderungsraten und bei Lasten grofler als Nennlast fithren die unter-
schiedlichen Reglerparametersitze zu deutlich voneinander abweichenden Drehzahlver-
ldufen. Ein solches Lastaufschaltszenario ergibt sich auf dem untersuchten Schiff u. a. bei
einer schnellen Anderung der Fahrhebelstellung von ,Null auf ,,voll voraus® bei zwei in
Betrieb befindlichen Dieselgeneratoren. Fiir dieses Szenario sind die Drehzahlverldufe
in Bild 3.10 dargestellt. Das Bild zeigt, dass der Reglereinfluss selbst bei einer grofien
Laststeigerung deutlich geringer ist, als bei der anschlieflenden kleinen Lastreduktion
von Uberlast auf Nennlast. Des Weiteren ist zu erkennen, dass die ermittelten Reglerpa-
rametersitze insgesamt auch bei Lastaufschaltung zu einer guten Ubereinstimmung der
berechneten mit den gemessenen Drehzahlverldufen fithren. Die geringsten Abweichun-

gen fiir verschiedene betrachtete Lastaufschaltszenarien ergeben sich dabei mit einem
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Proportionalanteil von 2,2 und einem Integralanteil von 0,8 s!, sodass dieser Parameter-

satz fiir alle weiteren Untersuchungen verwendet wird.
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Bild 3.10: Vergleich des gemessenen und fiir verschiedene Reglerparameter berechne-
ten Drehzahlverlaufs bei Lastaufschaltung

Zusitzlich zu den Parametern des Drehzahlreglers haben auch die Parameter der Waste-
gate-Regelung, die bereits zur Kalibrierung der stationaren Modells in Abschnitt 3.2 va-
riiert wurden, sowie das Turboladertrigheitsmoment und die Kanalvolumina im
Ladeluft- und Abgastrakt grof3en Einfluss auf das transiente Verhalten. Die unbekannten
Parameter wurden variiert, bis eine moglichst gute Ubereinstimmung berechneter und
gemessener Ladeluftdruckverldufe fiir alle ausgewidhlten gemessenen Lastverldufe er-
reicht wurde. In Bild 3.11 sind gemessener und mit variiertem Turboladertragheitsmo-
ment berechneter Ladeluftdruckverlauf bei einer Lastaufschaltung dargestellt. Die
Kanalvolumina und die Wastegate-Reglerparameter wurden dabei konstant gehalten.
Das Bild zeigt eine gute Ubereinstimmung des gemessenen mit dem berechneten Ver-
lauf, wenn der Referenzwert (vgl. Abschnitt 2.6) fiir das Turboladertragheitsmoment ver-
wendet wird. Wird das Tragheitsmoment um 30 % verringert, liegt der berechnete
Verlauf innerhalb der ersten Sekunden noch dichter an dem gemessenen Verlauf, steigt

allerdings zu stark an. Dies ldsst sich auch durch einen veranderten Proportionalanteil
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des Wastegate-Reglers nicht kompensieren, ohne dass im weiteren Verlauf der Ladeluft-

druck deutlich zu niedrig berechnet wird.

Mégliche Griinde fiir die leichte Abweichung in den Ladeluftdruckverldufen sind zum
einen das stark vereinfachte Turbinenmodell und zum anderen die fiir die Simulation
getroffene Annahme, dass die Einspritzparameter ausschlief3lich lastabhangig sind und
nicht von der zeitlichen Anderung der Last abhingen. Es ist jedoch davon auszugehen,
dass beim realen Motor die Einspritzparameter bei Lastaufschaltungen und Lastreduzie-
rungen angepasst werden und von den Parametern im stationdren Betrieb abweichen.
Eine dritte mogliche Ursache fiir die Abweichungen ist die getroffene Annahme, dass die
Wastegate-Regelung ebenfalls mit konstanten Parametern arbeitet, also einer mechani-
schen Ladedruckregelung entspricht. Tatsdchlich werden die Regelparameter jedoch ge-

ringfiigig an den Betriebszustand des Motors angepasst.
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Bild 3.11: Verlauf des gemessenen und des mit variiertem Tragheitsmoment des Abgas-
turboladers berechnetem Ladeluftdrucks

Ein vom Modell zu niedrig berechneter Ladeluftdruck ist fiir die Untersuchung des Op-
timierungspotentials bei Lastaufschaltung jedoch weniger kritisch als ein zu hoch be-
rechneter Ladeluftdruck, weil das Lastaufschaltpotential im Zweifel unterschatzt wird.

Aus diesem Grund kann die im Bild 3.11 auftretende Abweichung im zeitlichen Verlauf
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des Ladeluftdrucks bei der Rechnung mit dem Referenzwert fiir das Turboladertrag-

heitsmoment toleriert werden.

Mit dem iterativ kalibrierten Motormodell wurde eine Vielzahl an unterschiedlichen im
laufenden Schiffsbetrieb gemessenen Lastverldufen nachgerechnet. Insgesamt liefert das
Motormodell sowohl bei stationdren Betriebspunkten (siehe Abschnitt 3.4) sowie im
transienten Betrieb fiir die wesentlichen Ergebnisgrof3en, wie z. B. Einspritzmenge, La-
deluftdruck und Motordrehzahl (Bild 3.10, Bild 3.11), eine gute Ubereinstimmung mit

den entsprechenden Messgrofien.
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4 Regelung unter Ausnutzung des Lastaufschaltvermégens

4.1 Einflussfaktoren und Grenzen

Beim Betrieb von Dieselmotoren mit Abgasturboaufladung muss durch die Regelung der
eingespritzten Kraftstoffmenge gewdhrleistet werden, dass bestimmte Betriebsgrenzen
nicht iiberschritten werden. Die wesentlichen Grenzen sind hierbei nach [Ost95] und

[Reil0]:

— Motordrehzahl

— Zylinderspitzendruck

— maximale Anderungsrate des Zylinderdrucks

— Kennfeldgrenzen des Turboladers (maximale Drehzahl, Verdichterpumpen)
— Bauteil-, Ol- und Kiihlwassertemperaturen

— Abgastemperatur

— Schadstoffemission (z. B. Stickoxide, Ruf3)

Die genannten Grenzen sollen auch bei verdnderten Regelungskonzepten und verbes-

serten dynamischen Leistungsbegrenzungen unverandert eingehalten werden.

Fiir den betrachteten Fall des Generatorbetriebs gelten fiir die Grenzen der Motordreh-
zahl nicht nur die Drehzahlgrenzen des Motorkennfelds, sondern die meist wesentlich
kleineren zuldssigen Abweichungen der Netzfrequenz von der Nennfrequenz. Damit ge-
hort die Motordrehzahl, bzw. der zugelassene Drehzahlabfall, bei Aufschaltung einer Ge-
neratorlast zu den am stirksten limitierenden Faktoren. Besonders kritisch ist dies bei
transienten Lastanforderungen der elektrischen Propulsionsmotoren, wenn diese direkt
aus dem Bordnetz versorgt werden, weil die elektrische Leistung der Propulsionsmoto-

ren grofl im Verhiltnis zur Generatorleistung ist.

Der Zylinderspitzendruck stellt eine wichtige Grenze des stationdren Betriebsbereichs
dar und hingt vorwiegend von der eingespritzten Kraftstoffmenge und dem Ladeluft-
druck ab. Da beide Grofien zu Beginn einer Lastaufschaltung deutlich unterhalb der

Nennwerte liegen, erreicht der Zylinderspitzendruck erst bei hohen Lasten und durch
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den Aufbau des Ladeluftdrucks verzogert den Grenzbereich und hat daher kaum Ein-

fluss auf das Lastaufschaltvermogen.

Gleiches gilt fiir die Kennfeldgrenzen des Turboladers. Fiir das Lastaufschaltvermoégen

des Motors im Generatorbetrieb spielen Pump- und Stopfgrenze keine Rolle.

Auch die Bauteil-, Ol- und Kiithlwassertemperaturgrenzen spielen fiir das Lastaufschalt-
vermogen wegen der thermischen Trédgheit eine untergeordnete Rolle. Wéihrend der
Lastaufschaltungen treten hohere Zylindertemperaturen auf als im stationiren Betrieb,
sodass bei haufigen kurzen Lastzyklen tiberhohte Bauteiltemperaturen moglich sind. Im
Mandovrierbetrieb des Schiffs konnen kurze Belastungszyklen auftreten, aber nicht lange

genug um zu einer deutlich erh6hten Temperatur zu kommen.

Die Berechnung der maximal auftretenden Zylinderdruckénderungsrate anhand des in
Kapitel 2 vorgestellten Simulationsmodells ist aufgrund der Vereinfachungen beziiglich
der Einspritzverldufe mit Unsicherheit behaftet. Dennoch sind die berechneten Verlaufe,
wie in Bild 4.1 dargestellt, in der Tendenz plausibel: Zu Beginn einer Lastaufschaltung
steigt die berechnete Zylinderdruckdnderungsrate deutlich an. Wegen des zunehmenden
Ladeluftdrucks steigen jedoch Druck und Temperatur bei Einspritzbeginn, wodurch der
Ziindverzug und der Anteil der vorgemischten Verbrennung abnehmen. Dies fiihrt wie-
derum zur raschen Abnahme der Zylinderdruckidnderungsrate. Die berechneten Maxi-
malwerte liegen dabei, weitgehend unabhéngig von der Lastinderungsrate, in der
Groflenordnung 8 bar/°Kurbelwinkel und damit in einem iiblichen und zuldssigen Be-
reich. Im Vergleich zu den der Simulation zu Grunde liegenden trapezformigen Ein-
spritzverldufen, konnte durch optimierte Einspritzverldufe im transienten Bereich die
maximal auftretende Zylinderdruckdnderungsrate weiter verringert werden. Hinzu
kommt, dass eine kurzzeitig erhohte Druckdnderungsrate wegen der thermischen Trég-
heit der betroffenen Bauteile keine schddliche Wirkung auf den Motor hat. Aus diesen
Griinden wird die Zylinderdruckdnderungsrate nicht als limitierender Faktor beziiglich

des Lastaufschaltvermogens des untersuchten Dieselmotors betrachtet.
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Bild 4.1: Berechnete maximale Zylinderdruckanderungsrate fiir verschieden schnelle
Lastaufschaltungen bei konstanter Drehzahl

Zusitzlich zur Motordrehzahl wird die Lastaufschaltung mafigeblich durch die Grenz-
werte fiir Abgastemperatur und Konzentration der Schadstoffemissionen limitiert. Da
sowohl die Abgastemperatur als auch die Konzentrationen von Ruf8 und Stickoxiden bei
Unterschreitung eines minimalen Luftverhdltnisses stark ansteigen, ist es ausreichend,
dass bei einer Lastaufschaltung das minimal auftretende Verbrennungsluftverhaltnis
nicht unterhalb des Auslegungswertes fillt. Zur Bewertung der Abgastemperatur miisste
bei positivem Spiilgefille das Gesamtluftverhiltnis betrachtet werden, um die Abkiih-
lung durch Spiilluft wiahrend der Ventiliiberschneidung zu beriicksichtigen. Wird das
minimale Verbrennungsluftverhiltnis wéihrend einer Lastaufschaltung zu einem Zeit-
punkt erreicht, in dem ein grof3es Spiilgefille vorliegt, ist die Abgastemperatur niedriger
als in einem Betriebszustand mit kleinerem Spiilgefille. Dennoch ist das kleinere Ver-
brennungsluftverhaltnis als Vergleichskriterium ausreichend, weil in beiden Fillen die

Ruflemission die Kraftstoffeinspritzung begrenzt.

Ein starker Anstieg der RufSemission ist bei Unterschreitung eines Verbrennungsluftver-
hiltnisses von etwa 1,2...1,3 zu erwarten [Pucl2]. Werden die grofiten gemessenen Last-

aufschaltungen mit den hochsten Lastinderungsraten mit dem Simulationsmodell
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nachgerechnet, ergibt sich ein minimales Verbrennungsluftverhaltnis von 1,4. Im statio-
nédren Nennbetrieb liegt das berechnete Verbrennungsluftverhiltnis bei etwa 1,95. Dies
zeigt, dass die Automation auf dem betrachteten Schiff die Leistungsaufnahme der Fahr-
motoren so begrenzt, dass stets ein ausreichender Abstand zur Ruf3grenze eingehalten
wird. Eine extreme, wihrend einer frithen Testfahrt gemessene Lastaufschaltung und die
berechneten Verldufe von Motordrehzahl, Verbrennungsluftverhiltnis sowie Abgastem-
peratur vor und nach der Turbine sind in Bild 4.2 dargestellt. Fiir das Verbrennungsluft-
verhiltnis wird der Wert von 1,4 fiir alle folgenden Untersuchungen als Grenzwert im
Modell hinterlegt. Das durch die Wahl eines niedrigeren Grenzwertes moglicherweise

bestehende Optimierungspotential wird nicht weiter betrachtet.
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Bild 4.2: Verldufe berechneter Motordrehzahl, Verbrennungsluftverhaltnis und Abgas-
temperaturen vor und nach der Turbine bei Nachrechnung einer gemessenen
extremen Lastaufschaltung

4.2 Lastaufschaltung mit idealem Drehzahlregler

Das theoretische Lastaufschaltvermdgen des betrachteten Dieselmotors kann anhand ei-
ner Simulationsrechnung mit fest vorgegebener Motordrehzahl ermittelt werden. Bild

4.3 zeigt das Ergebnis von Simulationen, in denen bei jeweils konstanter Drehzahl die
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Einspritzmenge zu jedem Zeitschritt genau so weit erhoht wurde, bis das Verbrennungs-
luftverhiltnis dem unteren Grenzwert von 1,4 entspricht oder die maximal zuldssige Ein-
spritzmenge erreicht wird. Bild 4.3 zeigt somit den zeitlichen Verlauf einer optimalen
Lastaufschaltung mit einem idealen Drehzahlregler. Das Diagramm verdeutlicht, dass
zunédchst der bestehende Luftiiberschuss genutzt werden kann, um den Generator
sprungférmig zu belasten. Die Anderungsrate der Leistung wird dabei nur durch die
Druckregelung im Einspritzsystem begrenzt. Bemerkenswert ist, dass, obwohl der Luft-
tiberschuss mit zunehmender Leistung deutlich abnimmt, die Grofle des moglichen
Sprungs nur geringfiigig abhingig von der Leistung vor Lastaufschaltung ist. Dies gilt
zumindest fiir den Bereich zwischen Leerlauf und etwa 70 % der Nennleistung. Der
Grund hierfiir liegt in dem wesentlich besseren Ansprechverhalten des Turboladers bei
hoheren Lasten. Der schnellere Ladedruckaufbau kompensiert so den kleineren Luft-
tiberschuss. Nach der sprungférmigen Lastaufschaltung ist die weitere Belastung durch
den Ladeluftdruck begrenzt, die Steigung nimmt dabei wegen des ansteigenden Turbo-
laderwirkungsgrades zu. Ausgehend von einer Last von 5 % wire ein Anstieg auf 100 %

der Nennleistung in 2,5 s moglich.
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Bild 4.3: Zeitlicher Verlauf der Leistung bei maximaler Einspritzung unter Einhaltung

eines minimalen Verbrennungsluftverhaltnisses von 1,4 fiir verschiedene
konstante Motordrehzahlen

Des Weiteren zeigt Bild 4.3 die Notwendigkeit, die Motordrehzahl wihrend Lastauf-
schaltungen moglichst konstant zu halten. Eine Absenkung der Motordrehzahl von
1500 min™ auf 1400 min™ vergroflert, ausgehend von 5 % Nennleistung, die Zeitdauer
bis zum Erreichen der Nennleistung von 2,5 auf 3,3 s. Die Begriindung hierfiir liegt in
der, bei gleicher Leistung, grofieren benotigten Kraftstoffmenge pro Arbeitsspiel und der

geringeren Turboladerdrehzahl.

Aus Bild 4.3 lassen sich zwei wesentliche Optimierungsméglichkeiten fiir den Betrieb

von Dieselgeneratoren ableiten:

1. Das Power-Management sollte bei der Begrenzung der Lastaufschaltung zu jedem
Zeitpunkt den bestehenden Luftiiberschuss beriicksichtigen. Dadurch kann zu-
néchst ein grofler Lastsprung zugelassen werden, um den Abgasturbolader mog-
lichst schnell auf eine hohe Drehzahl zu beschleunigen und so die Zeit bis zum
Erreichen der geforderten Leistung minimiert werden.

2. Die Generatordrehzahlregelung sollte mdoglichst schnell auf eine Lastaufschaltung

reagieren, um den Drehzahleinbruch moglichst klein zu halten.
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4.3 Lastaufschaltung mit konventionellem Drehzahlregler

Ein konventioneller Drehzahlregler (Bild 4.4) kann prinzipbedingt einen Drehzahlein-
bruch bei Lastaufschaltung nicht verhindern, da dieser erst aufgrund einer Regeldiffe-
renz die Einspritzmenge erhoht. Bei einer bestehenden Anlage kann der Drehzahlregler
des Dieselmotors jedoch in den meisten Fillen nicht ohne weitere Eingriffe in die Mo-
torsteuerung verandert werden, weshalb dann eine optimierte dynamische Leistungsbe-
grenzung in der Steuerung der elektrischen Fahrmotoren die einzige Moglichkeit

darstellt, die Dynamik der Antriebsanlage zu verbessern.

eingespritzte Kraftstoffmenge

Leistung
Last >
maximale
Ladeluftdruck Kraftstoffmenge
Y
> Regler
Motordrehzahl

Bild 4.4: Konventionelles Drehzahlregelungskonzept mit ladeluftdruckabhingiger
Einspritzmengenbegrenzung

Eine derart grofle Leistungsdnderungsrate von etwa 40 %/s, wie sie in Bild 4.2 kurz vor
Erreichen des Leistungsmaximums auftritt, ist nur sehr selten in den vorliegenden um-
fangreichen Messdaten zu finden. Solche extremen Leistungsanderungsraten treten nur
kurzzeitig auf, wenn wahrend einer Beschleunigungsphase mehrere Faktoren zusammen
auftreten. Dazu gehoren eine ungleichméfliige Propelleranstromung durch Stampfbewe-
gung, Leistungsbedarf des Bugstrahlruders und der Ruderanlage sowie Abschaltung /
Ausfall eines Generators. Bei der iiberwiegenden Mehrzahl an aufgezeichneten Be-
schleunigungsvorgiangen liegen die maximalen Leistungsdnderungsraten bei unter

10 %/s, was in der aktuellen Automation begriindet liegt.

Bild 4.5 zeigt den simulierten zeitlichen Verlauf von Motordrehzahl und Verbrennungs-
luftverhiltnis bei Lastaufschaltung in Form einer Lastrampe. Die Steigung der Rampe
betrdgt 21,7 %/s und ist so gewahlt, dass das minimal auftretende Verbrennungsluftver-

hiltnis bei etwa 1,45 und damit geringtiigig oberhalb des in Abschnitt 4.1 festgelegten
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Grenzwertes liegt. Zusdtzlich ist eine optimierte Lastaufschaltung in Anlehnung des Ver-
laufs in Bild 4.3 dargestellt, welche sich aus einer Verkettung eines Lastsprungs und
zweier Lastrampen zusammensetzt. Durch den Lastsprung sinkt die Generatordrehzahl
zunéchst deutlich ab. Durch die grofle Regeldifferenz wird die Einspritzmenge schnell
erhoht und der Luftiiberschuss wesentlich schneller ausgenutzt. Unmittelbar nach dem
Lastsprung lasst allerdings das Luftverhaltnis nur eine kleine Lastdnderungsrate zu, wes-
halb zwei Rampen mit zunehmender Steigung notwendig sind, um eine nennenswerte

Verbesserung gegentiiber der einfachen Lastrampe zu erzielen.

Durch die optimierte Lastaufschaltung bleiben die maximal auftretende Drehzahlabwei-
chung, das minimale Luftverhaltnis sowie die maximalen Abgastemperaturen gleich. Bei
gleicher thermischer und mechanischer Belastung des Motors, wird die Zeit bis zum Er-
reichen der Nennleistung dabei um iiber 20 % von 4,6 s auf 3,6 s reduziert. Zudem steht
wiahrend der gesamten Dauer der Lastaufschaltung tiber 20 % mehr Leistung zur Verfii-
gung. Der im Mandvrierbetrieb hdufig gemessene Leistungsbereich bis 40 % der Nenn-

leistung steht anstelle von 1,8 s bereits innerhalb von 0,5 s zur Verfligung.
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Bild 4.5: Vergleich einer Lastrampe mit einer optimierten Lastaufschaltung durch Ver-
kettung von Lastsprung und anschlielender Rampe bei Verwendung eines
konventionellen Drehzahlreglers

4.4 Lastaufschaltung mit alternativen Drehzahlregelungskonzepten

Das volle Lastaufschaltvermogen der Dieselmotoren kann nur mit einem Drehzahlregler
ausgeschopft werden, welcher zusitzlich zur aktuellen Motordrehzahl die Belastung des
Generators als Eingangssignal erhdlt. Dadurch kann bei einer Lastaufschaltung die
Kraftstoffeinspritzmenge erhoht werden, bevor die Motordrehzahl einbricht. Eine Mog-
lichkeit dafiir zeigt Bild 4.6. Hier wird die auf die Motordrehzahl als Stérgrof3e wirkende
Generatorleistung differenziert, mit einem Gewichtungsfaktor k multipliziert und von
der Ist-Motordrehzahl abgezogen. Im Falle einer Lastaufschaltung reduziert die positive
Leistungsdnderungsrate unmittelbar das dem Regler zugefithrte Drehzahlsignal. Die
vergrofierte Regeldifferenz fithrt somit zu einer erh6hten Kraftstoffeinspritzmenge, ohne

dass dafiir die Motordrehzahl von der Soll-Drehzahl abweichen muss.
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Bild 4.6: Drehzahlregelungskonzept mit Storgrofienaufschaltung und ladeluftdruckab-
hingiger Einspritzmengenbegrenzung

Eine andere Mdglichkeit, das Lastsignal direkt fiir die Drehzahlregelung zu nutzen, ist
die kennfeldbasierte Vorsteuerung (Bild 4.7). Hierbei wird in einem Kennfeld der fiir
stationdre Betriebspunkte ermittelte Zusammenhang zwischen Generatorleistung und
eingespritzter Kraftstoffmasse hinterlegt. Optional kann zusitzlich der Einfluss der Mo-
tordrehzahl auf die einzuspritzende Kraftstoffmenge beriicksichtigt werden. Zu der aus
dem Kennfeld ermittelten Einspritzmenge wird das Ausgangssignal des Reglers addiert

und ladeluftdruckabhingig begrenzt.
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Bild 4.7: Drehzahlregelungskonzept mit kennfeldbasierter Vorsteuerung und ladeluft-
druckabhingiger Einspritzmengenbegrenzung

Der Vorteil der Vorsteuerung gegeniiber dem konventionellen Drehzahlregler ist in Bild
4.8 zu erkennen. Das Bild zeigt das Simulationsergebnis fiir die gleiche Lastrampe, wie

Bild 4.5. Durch die Vorsteuerung kann die maximal auftretende Drehzahlabweichung
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von 6,5 % auf 0,4 % reduziert werden. Die verbleibende Drehzahlabweichung tritt auf,
da die aus dem Kennfeld bestimmte Einspritzmenge nur im stationdren Betrieb fiir die
geforderte Leistung ausreicht. Wahrend der Lastaufschaltung liegen jedoch Ladeluft-
druck und Turboladerwirkungsgrad zu jedem Zeitpunkt unterhalb der stationiren
Werte, weshalb eine geringfiigig groflere Einspritzmenge erforderlich ist. Diese Differenz
fihrt zu einer kleinen Drehzahlabweichung, welcher der Regler entgegenwirkt. Groflere
Drehzahlabweichungen treten bei Einsatz der Vorsteuerung nur auf, wenn die lade-

druckabhingige Einspritzmengenbegrenzung eingreift.

Durch die Vorsteuerung wird nicht nur der Drehzahleinbruch wihrend der Lastauf-
schaltung nahezu vollstindig unterbunden, auch das minimal auftretende Verbren-

nungsluftverhidltnis liegt hoher. Dies bietet Potential fiir eine noch schnellere

Lastaufschaltung.
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Bild 4.8: Vergleich des konventionellen Drehzahlreglers mit der kennfeldbasierten Vor-
steuerung bei Simulation einer Lastrampe

In Bild 4.9 ist ein Lastsprung mit zwei folgenden Lastrampen bei Einsatz der Vorsteue-
rung dargestellt. Durch die Vorsteuerung wird der Luftiiberschuss zu Beginn nochmals

schneller ausgenutzt, der Drehzahleinbruch bleibt dabei klein. Dies bewirkt zwar im



48 4 Regelung unter Ausnutzung des Lastaufschaltvermégens

Zeitbereich bis etwa 1 s nur eine kleine Anderung im Leistungsverlauf, jedoch kann die
Steigung der zweiten Rampe, bei gleichem minimalem Verbrennungsluftverhéltnis,
deutlich grofler gewihlt werden. Dadurch kann die Zeitspanne bis zum Erreichen der
Nennleistung um etwa 25 % verkiirzt werden. Ausgehend von der urspriinglichen Last-
rampe entspricht dies einer Verkiirzung um ca. 41 %, bei gleicher thermischer und me-

chanischer Belastung des Motors sowie deutlich reduziertem Drehzahleinbruch.
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Bild 4.9: Optimierte Lastaufschaltung durch Verkettung von Lastsprung und anschlie-
lender Rampe bei Verwendung einer kennfeldbasierten Vorsteuerung

4.5 Lastaufschaltvermdgen beschreibende Grof3e

Die in Bild 4.5 und Bild 4.9 gezeigten Lastaufschaltungen entsprechen in etwa der fiir
das jeweilige Regelungskonzept schnellstmdglichen Lastaufschaltung, beginnend bei ei-
nem stationdren Betrieb mit einer Leistung von 5 % der Nennleistung. Wie Bild 4.3 zeigt,
miissen fiir schnellstmogliche Lastaufschaltungen, die bei abweichenden Leistungen be-
ginnen, jeweils neue optimierte Leistungsverldufe verwendet werden. Hinzu kommt,
dass die Dieselmotoren, besonders im Manovrierbetrieb, nur selten stationire Betriebs-
punkte erreichen. Abweichungen vom stationiren Betriebspunkt haben wiederum gro-

en Einfluss auf das momentane Lastaufschaltvermogen. Aus diesen Griinden sind die
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gezeigten Lastaufschaltungen fiir die Umsetzung einer Leistungsbegrenzung der elektri-

schen Fahrmotoren im Power-Management nicht direkt verwendbar.

Es wird daher der Ansatz verfolgt, fiir die dynamische Leistungsbegrenzung eine Grofse
zu nutzen, welche das momentane Lastaufschaltvermogen beschreibt und der Automa-
tion zur Verfiigung steht. Eine solche Grofe stellt die Differenz zwischen der momentan
maximal zuldssigen Einspritzmenge pro Arbeitsspiel mk.u und der tatsichlich einge-
spritzten Kraftstoffmenge mx dar. Bei geringen Drehzahldnderungen ist die eingespritzte
Kraftstoffmenge etwa proportional zur Leistung. Bei der Berechnung der momentan
maximal zuldssigen Einspritzmenge wird die Frischluftmenge im Zylinder 2.z, das fest-
gelegte minimale Verbrennungsluftverhdltnis Avmin sowie ein konstanter Maximalwert

tiir die Einspritzmenge 7k max berticksichtigt:

myz (4.1)

mg zul = mln{ ’ mK,max}

/IV,min ) Lmin

In Bild 4.10 sind Simulationsergebnisse fiir eine gemessene Lastaufschaltung mit hoher
Lastanderungsrate (Schiffsbeschleunigung mit zwei Generatoren in Betrieb) dargestellt.
Die rote Kurve im unteren Diagrammteil ist die fiir ein minimales Verbrennungsluftver-
héltnis von 1,5 zuldssige Einspritzmenge bezogen auf 72k max. 7k max ist so gewdhlt, dass
die hochste gemessene Leistung gerade noch vom Simulationsmodell erreicht werden
kann. Der Wert liegt ca. 30 % tiber der im Nennpunkt notwendigen Einspritzmenge. Die

blaue Kurve stellt die tatsachlich eingespritzte Kraftstoffmenge 2, bezogen auf 7 max,
dar.

Die Differenz aus .. und 1 bleibt iiber einen grofien Leistungsbereich konstant und
geht erst bei sehr grofen Leistungsanderungsraten oder im Bereich der Maximalleistung
gegen null. Leistungssensitiver und daher fiir die Leistungsbegrenzung besser geeignet

ist die bezogene Differenz:

mg zul (t) — mg (t)
mK,zul (t)

AMy pe, t) = (4.2)
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Wie Bild 4.10 zeigt, korreliert Amxpe, deutlich starker mit dem Verbrennungsluftverhalt-
nis als Az und nimmt nur Werte im Intervall von 0...1 an. Die Grof3e eignet sich daher

besonders gut zur Beschreibung des momentanen Lastaufschaltvermogens.
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Bild 4.10: Simulationsergebnisse bei einer Lastaufschaltung fiir Motordrehzahl, Ver-
brennungsluftverhiltnis und auf die maximale Einspritzmenge mx max bezogene

momentan zuldssige Einspritzmenge 722 ., tatsachlich eingespritzte Kraftstoft-
menge und die Differenz der Werte Amx

4.6 Beschreibung des Lastaufschaltvermdgens mittels
Ubertragungsfunktionen

Ein detailliertes physikalisches Motormodell kommt zur Ermittlung des Lastaufschalt-
vermogens in der praktischen Anwendung nicht in Frage, da die erforderlichen Parame-
ter meist nicht verfiigbar und die Modelle zudem rechenintensiv sind. Im Folgenden

wird gezeigt, dass das zeitliche Verhalten von 712 ,u und mx nach Gleichung (4.2) in Ab-
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hingigkeit der Generatorleistung auch durch zeitinvariante lineare Ubertragungsfunkti-
onen beschrieben werden kann, was eine Berechnung in Echtzeit von Amxpe, mit iibli-

chen Prozessoren ermoglicht.

Amipe, hdngt nichtlinear von der Generatorleistung ab, was unter anderem im nichtli-
nearen Verhalten des Turboladers und in der Begrenzung von 12« ,u durch den konstan-
ten Maximalwert 777k max begriindet ist. Im Folgenden wird gezeigt, dass mit Zerlegung in
zwei Teiliibertragungsfunktionen fiir 2 ,u und mx und einer zusitzlichen Begrenzung
eine recht genaue Beschreibung méglich ist. Die Ubertragungsfunktion fiir mx ,u enthélt
dann keine Begrenzung. Die Begrenzung auf 112 max in Gleichung (4.1) erfolgt auerhalb

dieser Teiliibertragungsfunktion (Bild 4.11).

mK,zuI
owrts O
£ ®_> [ Amgser

* Amy
G [,

Bild 4.11: Teiliibertragungsfunktionen zur Berechnung der Grofle Amape. :
Gink zul (8) geméfd Gleichung (4.3), Gk (s) geméafd Gleichung (4.6)

Durch die Teiliibertragungsfunktionen kann das Lastaufschaltvermdgen ausreichend ge-
nau beschrieben werden, ohne Riickschliisse auf Auslegungsdetails zu zulassen. Zudem
sind die Teiliibertragungsfunktionen einfach zu parametrieren. Dazu miissten die Mo-
torenhersteller die Parameter anhand bereits bestehender physikalischer Simulations-
modelle oder anhand von Messungen am realen Motor ermitteln. Wéhrend die Grof3e
m direkt gemessen werden kann, gilt dies nicht fiir die Gréle mxzu. Uber die dem Mo-
torenhersteller bekannte Korrelation mit dem Ladeluftdruck kann aber auch mx ,u rela-

tiv einfach ermittelt werden.
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4.6.1 Systemidentifikation fiir die zuldssige Einspritzmenge

Zur Ermittlung der Ubertragungsfunktionen wird eine experimentelle Systemidentifi-
kation auf Basis von Simulationsergebnissen des physikalischen Motormodells durchge-
fihrt. Hierfir wird die ,System Identification Toolbox“ in MATLAB verwendet.
Zunichst wird das physikalische Modell des Motors mit konventionellem Drehzahlreg-

ler genutzt.

Aus Bild 4.12 ist erkennbar, dass das Zeitverhalten der Grofie mk.u in Abhédngigkeit der
Generatorlast etwa dem eines Systems erster Ordnung (PT1-Glied) entspricht. Im obe-
ren Teil von Bild 4.12 ist der auf Nennlast bezogene Lastverlauf P dargestellt, wie er fiir
die experimentelle Systemidentifikation verwendet wird. Ein solches Treppensignal wird
fiir die Identifikation nichtlinearer Systeme empfohlen [Dit09] und fithrt im Vergleich
zu gemessenen Lastverldufen oder einem Einheitssprung zu deutlich genaueren Uber-
tragungsfunktionen. Der dargestellte Lastverlauf wird fiir die Systemidentifikation um
den Wert ¢ nach unten verschoben (Bild 4.12), damit das Eingangssignal zu Beginn den

Wert Null hat.

Die zugehorige, mit dem physikalischen Motormodell berechnete, Systemantwort fiir
1 (im unteren Teil von Bild 4.12 rot dargestellt) wird fiir die Systemidentifikation um

den Wert ¢ verschoben. Die zu ermittelnde Ubertragungsfunktion ist daher:

(e ) s)

mK,max
P(s)

GmK,zul (S) = (43)

Die Grofle mx.u wird bezogen auf die konstante maximale Einspritzmenge 727k max. Der
Quotient, wie auch die Grofle 7, sind dimensionslos. Eine recht gute Ubereinstimmung

fiir den untersuchten Motor liefert die lineare Ubertragungsfunktion:

K, _ |Ky =0,6727

G ) =757 ™| 721204 (4.4)

Zur Berechnung von ik .u werden zusétzlich die Parameter ¢; und ¢ benétigt:
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mK,zul

= min{Gszul(s) “(P*(s) —¢1) + ¢4, 1}
MK max ' (4.5)

= min{G,p,,,,(s) - (P*(s) — 0,0467) + 0,3651, 1}

Das auf den Maximalwert 1 begrenzte Ausgangssignal der Ubertragungsfunktion (4.4)
ist in Bild 4.12 blau dargestellt. Der Verlauf stimmt mit dem des physikalischen Motor-
modells insgesamt recht gut iberein, jedoch steigt das Ausgangssignal der Ubertra-
gungsfunktion beim ersten Lastsprung bei geringer Teillast zu steil an und liegt zu hoch.
Beim Lastsprung von 75 % auf Nennlast reagiert das Ausgangssignal der Ubertragungs-
funktion hingegen zu langsam. Das ist somit ein nichtlinearer Zusammenhang. Folglich
kann dieser Unterschied nicht durch zusitzliche Null- und Polstellen in der linearen

Ubertragungsfunktion reduziert werden.

c, 25 1.1

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6

| ——physikalisches Modell

m,,, bezogen auf my .,

7 ——lineare Ubertragungsfkt. 0.5
c ——Hammerstein-Modell A 04
S S Hammerstein-Modell B 03

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zeitins
Bild 4.12: Experimentelle Systemidentifikation beziiglich der momentan zuldssigen
Einspritzmenge 11 ,u — Die Nichtlinearitit des Hammerstein-Modells A ist eine

abschnittsweise lineare Funktion mit zwei Abschnitten; Modell B mit 10 Ab-
schnitten

Ein ublicher Ansatz, um das nichtlineare Verhalten nachzubilden, stellt das Hammer-
stein-Modell dar [Reu95], bei dem der linearen Ubertragungsfunktion eine statische

Nichtlinearitdt vorgeschaltet wird (Bild 4.13).



54 4 Regelung unter Ausnutzung des Lastaufschaltvermégens

u statische v lineare y
— 3! Nichtlinearitat |— yu| Ubertragungsfunktion |— g
v = flu(t)) G(s)

Bild 4.13: Blockschaltbild des Hammerstein-Modells [Sch10]

Als statische Nichtlinearitét bei der Systemidentifikation besonders einfach und schnell
zu berechnen, ist die abschnittsweise lineare Funktion, bei der n Abschnitte tiber n + 1
Stutzstellen definiert werden. Bereits mit nur zwei Abschnitten (Bild 4.12, Modell A)
kann eine Verbesserung in der Ubereinstimmung mit dem physikalischen Motormodell
erreicht werden. Durch eine grofiere Anzahl an Abschnitten lassen sich die Abweichun-
gen weiter reduzieren (Bild 4.12, Modell B mit n = 10). Die damit verbundene grof3e
Anzahl an notwendigen Parametern lduft jedoch dem Ziel eines einfach zu parametrie-

renden Modells zuwider.

Die anhand des treppenférmigen Eingangssignals ermittelte Ubertragungsfunktion wird
vailidiert, indem als Eingangssignal ein gemessener Lastverlauf verwendet wird. Das
Ausgangssignal kann dann verglichen werden mit dem Verlauf von i zu, wie er mit dem
physikalischen Modell fiir den gleichen gemessenen Lastverlauf errechnet wird. In Bild
4.14 ist zu erkennen, dass das Ausgangssignal der linearen Ubertragungsfunktion den
Verlauf von mx.u aus dem phsikalischen Modell insgesamt gut abbildet, bei geringer
Teillast jedoch zu hohe Werte liefert. Die vorgeschaltete Nichtlinearitdt hingegen bewirkt
bei geringer Teillast zu niedrige Werte des Hammerstein-Modells. Bei Einsatz der
Ubertragungsfunktion zur Leistungsbegrenzung fithrt diese Abweichung zu einer
groBeren Sicherheit gegen Uberlastung des Dieselmotors und ist daher weniger kritisch

als eine positive Abweichung.
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Bild 4.14: Validierung der Ubertragungsfunktion fiir die momentan zuléssige
Einspritzmenge mix.u anhand eines gemessenen Lastverlaufs

4.6.2 Systemidentifikation fiir die eingespritzte Kraftstoffmenge

Zur Systemidentifikation beziiglich der tatsichlich eingespritzten Kraftstoffmenge mx
wurde der gleiche treppenformige Lastverlauf verwendet, wie zur Identifikation der
Grofde nx.u in Abschnitt 4.6.1. Der zeitliche Abstand der einzelnen Spriinge ist ausrei-
chend grof3, sodass die Motordrehzahl vor jedem Lastsprung wieder im Bereich von
+ 0,5 % um die Nenndrehzahl liegt. Zudem ist die Hohe der Spriinge so gewihlt, dass
das Ausgangssignal des Drehzahlreglers gerade nicht durch die Einspritzmengenbegren-
zung limitiert wird. Diese zweite Randbedingung vereinfacht die Systemidentifikation
erheblich, weil der Regler durch die Begrenzung stark nichtlinear ist. Die Ubertragungs-
funktion fiir 717, die anhand des treppenformigen Lastverlaufs ermittelt wird, ist ent-
sprechend nur giiltig fir Lastverldufe, bei denen die ladedruckabhingige
Einspritzmengenbegrenzung nicht greift. Die Begrenzung der Generatorleistung soll ge-

rade verhindern, dass die Einspritzmengenbegrenzung wirkt, deshalb braucht sie auch
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nicht beriicksichtigt zu werden. Fiir die Systemidentifikation wird der mittels physikali-
schem Modell berechnete Verlauf von mx um den Wert ¢ nach unten verschoben (Bild

4.15), sodass das Eingangssignal zu Beginn den Wert Null hat.

o,
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—lineare Ubertragungsfkt. 0.2
—Hammerstein-Modell 0.1

0.0
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Zeitins

m, bezogen auf my,.,

Bild 4.15: Experimentelle Systemidentifikation beziiglich der Einspritzmenge mx — Die
Nichtlinearitat des Hammerstein-Modells ist eine abschnittsweise lineare Funk-
tion mit zwei Abschnitten

In Bild 4.15 ist der Verlauf der Einspritzmenge fiir den treppenformigen Lastverlauf dar-
gestellt. Das Zeitverhalten entspricht eher dem eines linearen Systems zweiter Ordnung.

Die lineare Ubertragungsfunktion

K+ (s —Nyp) | K, =4421; P, =-5,230
mit _ _ _ (4.6)
(s=P)(s—P) N, = —0,618; P, = —0,778

GmK (s) =

mit einer Nullstelle M, zwei Polstellen 72 und 7 und dem Verstirkungsfaktor K kann
das Zeitverhalten der Grofie 1k recht gut abbilden (blau dargestellt). Dabei miissen die

Verschiebungen der Ein- und Ausgangssignale beriicksichtigt werden:
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mg

= Gy (8) - (P7(s) — 1) + ¢3
Mgmax (4.7)
= Gy, () - (P*(s) — 0,0467) + 0,1246

Wie bei der Grofle 2z ., reagiert das physikalische Modell auch beziiglich der Einspritz-
menge bei hoheren Lasten stirker auf Lastspriinge als die lineare Ubertragungsfunktion.
Mit einer vorgeschalteten Nichtlinearitdt (abschnittsweise lineare Funktion mit 2 Ab-
schnitten) erreicht das Hammerstein-Modell nach jedem Sprung sehr genau den statio-
ndren Wert des physikalischen Modells. Unmittelbar nach dem Sprung von 75 % auf
Nennlast wird mit dem physikalischen Modell eine deutliche Uberhéhung der Einspritz-

menge berechnet, die auch mit dem Hammerstein-Modell nicht richtig abgebildet wird.

In Bild 4.16 ist die relative Abweichung zwischen den Ergebnissen dargestellt. Die mit
dem physikalischen Modell und der Ubertragungsfunktion berechneten Verlaufe der
Einspritzmenge fiir die gemessenen Lastverldufe stimmen insgesamt sehr gut {iberein.
Das Diagramm zeigt, dass die bereits hohe Modellgiite der linearen Ubertragungsfunk-

tion durch Vorschaltung der Nichtlinearitat weiter verbessert werden kann.
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Bild 4.16: Validierung der Ubertragungsfunktion fiir die Einspritzmenge nx anhand
eines gemessenen Lastverlaufs — Dargestellt ist die relative Abweichung

zwischen linearer Ubertragungsfunktion bzw. Hammerstein-Modell
und physikalischem Modell

In Bild 4.17 sind die Verldufe von Amxp.. nach Gleichung (4.2) fiir eine gemessene Last-
aufschaltung mit extrem hoher Maximalleistung dargestellt, bei der die ladedruckabhén-
gige Einspritzmengenbegrenzung gerade beginnt einzugreifen. Der ausschliefllich
mittels linearer Ubertragungsfunktionen berechnete Verlauf stimmt iiber einen groflen
Zeitbereich gut mit dem des physikalischen Modells tiberein. Kurz vor Erreichen der
maximalen Leistung liegt das Ausgangssignal der linearen Ubertragungsfunktion fiir die
zulédssige Einspritzmenge jedoch zu hoch, sodass folglich Anx .. ebenfalls deutlich zu
hoch berechnet wird. Bei Verwendung des Hammerstein-Modells zur Berechnung von
i, kann die Abweichung an dieser Stelle in etwa halbiert werden. Die Verwendung
des Hammerstein-Modells zur Berechnung von mx bewirkt hingegen an dieser Stelle
kaum eine Erhohung der Genauigkeit. Soll die Anzahl notwendiger Parameter moglichst
klein gehalten werden, kann daher fiir die Berechnung von mx die lineare Ubertragungs-

funktion verwendet werden (vgl. Tabelle 4.1).
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Bild 4.17: Validierung von Anx e, nach Gleichung (4.2) anhand eines gemessenen
Lastverlaufs

Tabelle 4.1: Anzahl notwendiger Parameter zur Berechnung von mix ,u und

7K
Lineare )
. . Hammerstein-Modell
Ubertragungsfunktion
4 Parameter 10 Parameter
171K zul
(Ki) ICI) CZ) (K) 7; a, &, WU, W, W3, Vi, V2, I/3)

12 Parameter
6 Parameter

i (K2 M, P, Py i, 63,y 1, U,
(K N1, Py, Py a1, 63)
Vi, V3, ¥3)
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4.7 Dynamische Leistungsbegrenzung unter Berlicksichtigung des
momentanen Lastaufschaltvermdégens

Die in Abschnitt 4.6 ermittelten Ubertragungsfunktionen und Hammerstein-Modelle
ermoglichen eine wenig rechenintensive Berechnung der Grofie Amx .. in Abhdngigkeit
der aktuellen Last. Amxpe, ist die momentan mogliche Erh6hung der Einspritzmenge
und kann daher genutzt werden, die Generatorlast zu begrenzen. Bild 4.18 zeigt das
Strukturdiagramm einer méglichen Variante fiir eine dynamische Leistungsbegrenzung

von Verbrauchern.

Ameez B
: Ubertragungsfkt. / |
f(Am ]
( K,bez) Hammerstein-Modelle
Lim

> l ! >

J| S Plim

Bild 4.18: Begrenzung der Lastainderungsrate anhand A pe.

Im Begrenzungsblock in Bild 4.18 wird die Anderungsrate des Lastsignals Aim nach fol-
gender Gleichung begrenzt:

1

Prim = (4.8)

o1 . ,
T (Psoll - PLim) fir T (Psoll - PLim) < Lim
Fiir die numerische Rechnung wird dann 7'gleich der Zeitschrittweite gesetzt.

Zum Vergleich verschiedener Funktionen £ (Amixpe,) zeigt Bild 4.19, fiir einen Sprung
der Sollleistung von 5 % auf 110 % der Nennleistung, die normierten begrenzten Leis-
tungen fiir eine lineare und eine quadratische Funktion (A be.) = Lim. Die Parameter
der Funktionen sind so gewdhlt, dass die Minima der Verldaufe von Amxp., in etwa den
Wert 0,1 betragen. Dieser Sicherheitsabstand zum Wert Null ist notwendig, da die Uber-

tragungsfunktionen und Hammerstein-Modelle Ungenauigkeiten im Bereich von
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Amigpe, < 0,1 aufweisen (Bild 4.17). Eine Uberlastung des Dieselmotors konnte somit bei

niedrigeren Werten fiir Amx ., als 0,1 nicht ausgeschlossen werden.

Die quadratische Funktion % (4mxpe.) lasst zu Beginn eine groflere Lastdnderungsrate
zu, fithrt im weiteren Verlauf jedoch zu einer ibermiflig stark begrenzten Lastinde-
rungsrate (blau dargestellt). Nahezu optimal, da iiber eine grofle Zeitdauer konstant,
wird hingegen das Lastaufschaltvermdgen bei Verwendung der linearen Funktion aus-
genutzt. Dies fithrt zu einem Lastverlauf, dhnlich dem manuell optimierten Lastverlauf,
wie er in Bild 4.5 dargestellt ist. Die Zeit bis zum Erreichen der Nennleistung betragt ca.
3,9 s und ist damit nur geringfiigig langer als beim manuell optimierten Lastverlauf
(3,6 s) und deutlich kiirzer als bei einer konstanten maximalen Lastinderungsrate

(4,6 s).

1.2

10
0.8
0.6
0.4

0.2

Zeitins

Bild 4.19: Begrenzung der Lastinderungsrate anhand Amxpe, - Aufgetragen sind die
normierte Solleistung sowie die normierten begrenzten Leistungen fiir zwei ver-
schiedene Funktionen f(Amxpe,) = Lim: £ = 1,6 - Aniper 5 6= 4,5 - (Amikper)*

Eine Nachrechnung der in Bild 4.19 dargestellten Lastverldufe mit dem physikalischen
Modell zeigt, dass die urspriinglich gesetzten Grenzwerte fiir das minimale Verbren-

nungsluftverhiltnis von 1,45 sowie die minimale Motordrehzahl von 1400 1/min nicht



62 4 Regelung unter Ausnutzung des Lastaufschaltvermégens

unterschritten werden (Bild 4.20). Hierbei zeigt sich zudem, dass die quadratische Funk-
tion £ (Anxpe,) zu einem deutlich kleineren Abfall in der Motordrehzahl fithrt und diese

nach dem Einbruch auf einen annahernd konstanten Wert halt.

Erst wenn die ladedruckabhingige Einspritzmengenbegrenzung greift, treten kritische
Motordrehzahleinbriiche auf. Mit beiden Funktionen werden die vorgegebenen Grenzen
fir die Motordrehzahl eingehalten. In Anwendungsfallen, in denen fiir die Motordreh-
zahl wesentlich engere Grenzen eingehalten werden miissen, als fiir das Verbrennungs-

luftverhiltnis, kann daher eine quadratische Begrenzungsfunktion von Vorteil sein.
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Bild 4.20: Mit physikalischem Modell berechnetes Verbrennungsluftverhiltnis und Mo-
tordrehzahl fiir die Lastverlaufe aus Bild 4.19. Die Lastdnderungsrate ist be-

grenzt iiber die Funktionen f(Anxpe,) = Linz: £i=1,6 - Amixpe: ;
fi = 4)5 ‘ (ZII]TK,}Z)eZ)2
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5 Antriebsanlage und Fahrdynamik des Schiffs

In Kapitel 4 wurden u. a. Moglichkeiten vorgestellt, um

a) das Lastaufschaltvermogen der Dieselgeneratoren zu verbessern und

b) das Lastaufschaltvermogen der Dieselgeneratoren besser auszunutzen.

Die wesentliche Motivation dafiir ist, die dynamische Leistungsfahigkeit des Schiffs bei
gegebener Konfiguration der Dieselgeneratoren zu verbessern. In diesem Kapitel werden
daher die vorgestellten Moglichkeiten in Verbindung mit einem Simulationsmodell fiir
das untersuchte Beispielschiff getestet. Ziel dabei ist, anhand des Beispielschiffs das Po-
tential verschiedener Varianten optimierter dynamischer Leistungsbegrenzung der
elektrischen Fahrmotoren hinsichtlich der Schiffsbeschleunigung und Geschwindigkeit

zu quantifizieren.

5.1  Aufbau des Schiffsmodells

Fiir den beschriebenen Untersuchungszweck (Kapitel 1.4) ist es ausreichend, im Schiffs-
modell nur den Propeller und den Schiffsrumpf abzubilden. Zudem werden vereinfa-

chende Annahmen getroffen, welche im Folgenden dargestellt werden.

5.1.1 Propeller

Die Berechnung des Schubs 7'und des Drehmomentes Q des Festpropellers in Abhan-
gigkeit der Propellerdrehzahl ., erfolgt im Modell iiber den Schubbeiwert Kr, bzw.

Momentenbeiwert Ko die Seewasserdichte p und den Propellerdurchmesser D:

T=KT'p'D4'n123rop (5.1)
Q =KQ'p'D5'n%’rop (5.2)

Fiir die Festpropeller des untersuchten Beispielschiffs werden fiir das Modell die Koefti-
zienten eines Wageningen B-Serien-Propellers aus [O0075] mit gleicher Fliigelzahl z= 4
verwendet. Das Steigungsverhéltnis P/D wird mit 1, das Flachenverhaltnis Ag/ Ao mit 0,7

angesetzt. Die sich aus den gewéhlten Koeffizienten ergebenden Verldufe fiir X und Kq
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tiber der Fortschrittsziffer /sind in Bild 5.1 aufgetragen. Die Fortschrittsziffer hangt wie-

derum von der Anstromgeschwindigkeit V; ab:

Va
J=—"5 5.3
Mprop - D (5.3)

Zusitzlich ist der resultierende Propellerfreifahrtwirkungsgrad 7 dargestellt:

_ Kr-]
Mo = m (5.4)
0.8
0.7 T
0.6 Pa—a
SO e 10 - Kq \
05 ‘\\\‘/,‘ ..... no ‘\‘
»// \\‘\\ \.
04 //'/ \‘\\ \‘\
7 < \\‘\ \
0.3 \.\
0.2 ‘-.
o |
01| 7 g
/_/ *!\\\
0.0% ‘
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11
Fortschrittsziffer J

Bild 5.1: Schubbeiwert Kr, Momentenbeiwert Kq mit 10 multipliziert und Freifahrtwir-
kungsgrad 7 iiber der Fortschrittsziffer /fiir die im Modell verwendeten
Propeller [nach Smo06]

Das Diagramm in Bild 5.1 gilt nur fiir den Betrieb im ersten Quadranten (zzprop = 0;
V. 2 0). Fiir negative Propellerdrehzahlen wird der Schub im Modell um einen konstan-
ten Korrekturfaktor Arruc = 0,8 reduziert. Negative Anstromgeschwindigkeiten werden

zu Null gesetzt, so dass Simulationen der Riickwirtsfahrt nur fiir sehr kleine Schiffsge-

schwindigkeiten zuldssig sind.

Fiir die Antriebsleistung des Fahrmotors gilt:
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ClnProp
Pp=2:7 prgy - (Q 427 -Z]p +Py (5.5)

Die Summe der polaren Tragheitsmomente / setzt sich zusammen aus dem Tragheits-
moment des Fahrmotors, des Getriebes, der Propellerwelle, des Propellers und des hyd-
rodynamischen Triagheitsmoments des vom Propeller mitgeschleppten Wassers. Fiir den
Propeller wird die Annahme getroffen, dass die gesamte Propellermasse im Tragheitsra-
dius von 2/3 des Propellerradius konzentriert ist [Rulll]. Zudem wird angenommen,
dass das hydraulisch wirksame Tragheitsmoment 30 % des Propellertragheitsmoments

betragt.

Mit A2 in Gleichung (5.5) werden die im Getriebe und den Wellenlagern auftretenden

Verlustleistungen beriicksichtigt. Fiir 2 werden 3 % der Antriebsleistung angesetzt.

5.1.2 Schiffsrumpf

Die Berechnung der Schiffsgeschwindigkeit Vs erfolgt durch Integration der Bewegungs-
gleichung:

dVs (5.6)
(ms + Muyq) T Tett — Ry

Darin werden die Schiffsmasse z22s und die hydrodynamisch wirksame Masse des mitge-
schleppten Wassers mmyq beriicksichtigt. Die hydrodynamische Masse wird anhand einer
Néherungsgleichung nach [Abd15] bestimmt. Der effektive aufs Schiff wirkende Schub
e ist geringer als der Propellerschub 7; da der Propeller einen Unterdruck im Bereich
des Achterschiffs hervorruft. Dieser Effekt wird im Modell mit einer konstanten Sogzif-

fer beriicksichtigt. Fiir die Sogziffer wird ein tiblicher Wert #= 0,1 angenommen.
Teg =T-(1—1¢) (5.7)
Fir den Schiffswiderstand Rr in Abhédngigkeit der Schiffsgeschwindigkeit liegen Mess-

werte vor, die im Modell als Kennlinie hinterlegt sind. Zwischen den Datenpunkten wird

linear interpoliert.
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Die zur Berechnung der Fortschrittsziffer notwendige Anstromgeschwindigkeit 1,
ergibt sich aus der Schiffsgeschwindigkeit Vs und der Nachstromziffer w; mit welcher

die verzogerte Anstromung des Propellers im Nachstrom des Schiffs beriicksichtigt wird:

v, =Vsr (1—w) (5.8)

Aufgrund der schlanken Riimpfe des SWATH-Schiffs, wird fiir das Modell die Nach-

stromziffer mit einem Wert im unteren tiblichen Bereich von w= 0,15 angenommen.

5.1.3 Validierung

Obwohl einige Kennwerte fiir Propeller und Schiffsrumpf nicht vorliegen und daher Li-
teraturwerte verwendet werden, liefert das beschriebene Schiffsmodell fiir stationdre Be-
triebspunkte iiber den gesamten Betriebsbereich beziiglich Propellerdrehzahl,
Antriebsleistung und Schiffsgeschwindigkeit eine gute Ubereinstimmung mit den ent-

sprechenden Messwerten (Bild 5.2).
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Bild 5.2: Vergleich gemessener und berechneter Antriebsleistung und Schiffsgeschwin-
digkeit in Abhédngigkeit der Propellerdrehzahl
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Bild 5.3 zeigt einen fiir das betrachtete Schiff typischen Beschleunigungsvorgang mit ge-
ringer Startgeschwindigkeit. Wahrend die Propellerdrehzahl erhéht wird, steigt die be-
rechnete  Schiffsgeschwindigkeit frither an als die gemessene. Da die
Schiffsbeschleunigung und die Zeit bis zum Erreichen stationdrer Schiffsgeschwindig-
keit gut mit Messwerten {ibereinstimmen, muss die Schiffsmasse inklusive hydrodyna-
mischer Masse in etwa richtig abgeschitzt sein. Eine mogliche Erklarung ist, dass der
Schubbeiwert im Bereich sehr kleiner Fortschrittsziffern zu hoch angesetzt ist. Die Ab-
weichung zwischen Simulationsergebnis und Messung kann durch in sinnvollen Gren-
zen angepasste Schubbeiwerte etwas verringert werden (in Bild 5.3 gestrichelt
dargestellt). Die gemessene Totzeit zwischen dem Beginn der Propellerdrehzahlrampe
und dem Anstieg der gemessenen Schiffsgeschwindigkeit ist physikalisch jedoch nicht
zu erkldren und muss daher im Messprinzip der Schiffsgeschwindigkeit begriindet lie-
gen. Diese wurde aus der Anderung der per GPS ermittelten Position errechnet. Nach
[Bou00] weisen die Geschwindigkeitssignale der meisten GPS gestiitzten Messsysteme,
je nach Anzahl empfangener Satellitensignale, eine Latenzzeit in der Gréflenordnung
von 1...2 s auf. Durch den Einsatz von Filtern kann die Latenzzeit auch deutlich dartiber
liegen und so die Totzeit zwischen gemessener und berechneter Schiffgeschwindigkeit

beim Anfahren erklaren.

Die Ausreifler in der, ebenfalls in Bild 5.3 dargestellten, berechneten Antriebsleistung
sind bedingt durch Messfehler in der Propellerdrehzahl. Zwar wurde das gemessene Pro-
pellerdrehzahlsignal geglittet bevor es fiir die Simulation verwendet wurde, jedoch fiih-
ren die verbleibenden Ausreifler im geglitteten Signal weiterhin zu erhohten
Anderungsgeschwindigkeiten. Aufgrund des Tragheitsmoments des Antriebsstrangs re-

sultieren daraus kurzzeitig stark abweichende Antriebsleistungen.
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Bild 5.3: Vergleich von Simulations- und Messwerten (A&R, 29.06.2013) fiir Propulsi-
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5.2  Optimierte Drehzahlbegrenzung der Fahrmotoren

5.2.1 Umsetzung

In Bild 5.3 ist die in der Schiffsautomation hinterlegte rampenférmige Begrenzung der
Propellerdrehzahl zu erkennen. Die Fahrhebel wurden bei dem gezeigten Mandver in-
nerhalb weniger Sekunden auf voll voraus gestellt. Aus den Messdaten geht hervor, dass
bei solchen Mandévern, unabhingig von Schiffsgeschwindigkeit, Belastung der Genera-
toren durch andere Verbraucher sowie Anzahl der in Betrieb befindlichen Generatoren,
die Drehzahl der Propeller stets maximal um den konstanten Wert von ca. 8,2 min''/s

erhoht wird. Eine solche Begrenzung ist hinsichtlich zweier Aspekte nicht optimal:

Zum einen ergibt sich aus einem linearen Anstieg der Propellerdrehzahl ein in etwa ku-
bischer Anstieg der Antriebsleistung. Ein solcher Lastverlauf weicht wesentlich vom in

Bild 4.5 gezeigten optimalem Lastverlauf ab. Durch die geringe Lastinderungsrate zu
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Beginn wird der zunichst bestehende Luftiiberschuss nicht ausgenutzt, der Ladeluft-
druck nur langsam erhoht. Im weiteren Verlauf verursacht die stark zunehmende Lastén-

derungsrate einen erheblichen Einbruch der Generatordrehzahl.

Zum anderen ist Begrenzung der Propellerdrehzahlanderungsrate fiir den ungiinstigsten
Fall ausgelegt und fiihrt somit bei der Mehrzahl an Mandvern zu einer unnétig starken
Beschrankung in der dynamischen Leistungsfahigkeit. Sind nur zwei der vier Dieselge-
neratoren aufgeschaltet, fithrt ein Beschleunigungsvorgang zu einem Einbruch der Ge-
neratordrehzahlen von 1500 auf etwa 1440 1/min. Durch Wind- und
Stromungseinfliisse, Schiffsbewegung im Wellengang oder zusitzliche Bordnetzlasten
(z. B. Bugstrahlruder) konnen auch grofiere Drehzahleinbriiche auftreten. Die Rampen-
steigung fiir die Propellerdrehzahl ist so gewdhlt, dass die Generatoren auch unter sol-
chen ungiinstigen Bedingungen nicht iiberlastet werden. Sind hingegen mehr als zwei
Generatoren aufgeschaltet, treten besonders bei glatter See nur noch kleine Einbriiche in
der Generatordrehzahl auf. In diesen Fillen begrenzt die unverdnderte Rampensteigung
die Leistung der Fahrmotoren deutlich stirker als es hinsichtlich des Lastaufschaltver-

mogens der Dieselgeneratoren notwendig wire.

Bei Verwendung der in Abschnitt 4.6 entwickelten Ubertragungsfunktionen zur Leis-
tungsbegrenzung wird das momentane Lastaufschaltvermdgen der aufgeschalteten Die-
selgeneratoren Dberiicksichtigt, sodass immer moglichst schnell die maximale
Propulsionsleistung zur Verfiigung steht. Soll, wie iiblich, die Propellerdrehzahl geregelt
werden, konnen die Ubertragungsfunktionen auch zur Begrenzung der Propellerdreh-
zahldnderungsrate genutzt werden (Bild 5.4). Unter der Annahme, dass alle aufgeschal-
teten Generatoren gleich belastet werden sollen, kann das Summensignal der
erforderlichen Leistung durch die Anzahl der aufgeschalteten Generatoren geteilt und

als Eingangssignal fiir die Ubertragungsfunktion genutzt werden.
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Fiir den Fall, dass das Austauchen des Propellers nicht ausgeschlossen werden kann, ist
zusitzlich eine konstante Begrenzung der positiven Anderungsrate von Limvorzusehen.
Ohne eine solche Begrenzung steigt beim Austauchen des Propellers wihrend eines An-
fahrvorgangs die Grof3e Lim aufgrund der sinkenden Generatorbelastung sehr schnell
an. Folglich wiirde eine schnelle Erh6hung der Propellerdrehzahl bis auf die Solldrehzahl
zugelassen werden. Beim Wiedereintauchen wire dann eine Uberlastung der Generato-

ren moglich.

5.2.2 Auswirkungen auf die Fahrdynamik des Schiffs

Ein sehr gutes und stabiles Begrenzungsverhalten wird, wie bei der in Kapitel 4.7 gezeig-
ten Leistungsbegrenzung, auch bei der Begrenzung der Propellerdrehzahldnderungsrate
mit einer linearen Funktion f(Amxpe,) = Lim erzielt. Fur Lim = 150 - Amipe, sind die
Propellerdrehzahlverldufe bei variierter Anzahl aufgeschalteter Generatoren in Bild 5.5
dargestellt. Mit der gewihlten Funktion ist die in Abschnitt 4.7 aufgestellte Forderung
Amxpe; = 0,1 erfillt. Fur alle Simulationen wurde eine zusatzliche konstante Bordnetzlast
von 10 % der Nennleistung der Fahrmotoren angenommen (250 kW). Dies entspricht in
etwa dem gemittelten Messwert. Weitere Randbedingung ist eine maximale Belastung
der Generatoren mit 110 % der Nennleistung. Die maximale Leistungsaufnahme der

Fahrmotoren entspricht ihrer Nennleistung.
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Erwartungsgemaf ergibt sich fiir eine schnelle Anderung des Fahrhebels von Null auf
voll voraus bei zwei aufgeschalteten Generatoren das kleinste Optimierungspotential ge-
geniiber einem rampenférmigen Propellerdrehzahlverlauf. Das Optimierungspotential
ist jedoch in allen drei Fillen erheblich. Besonders zu Beginn der Beschleunigungsphase
sind wesentlich grof3ere Propellerdrehzahldnderungsraten moglich, sodass die Zeit bis

zum Erreichen der Propellersolldrehzahl von etwa 21 s auf ca. 6 s verkiirzt wird.

Im unteren Diagrammteil ist die Leistung jeweils eines Generators (bei Annahme glei-
cher Belastung) dargestellt. Die zum Zeitpunkt ¢= 0 auftretenden Leistungsspriinge sind
kleiner als bei der in Bild 4.5 gezeigten optimalen Lastaufschaltung. Beeinflusst wird die
Grof3e des zugelassenen Sprungs durch die Wahl der Funktion f(A4mxpe,) = Lim. Funk-
tionen, die bei geringer Generatorbelastung deutlich grofiere Propellerdrehzahldande-
rungsraten zulassen, fithren jedoch in manchen Situationen zu einem instabilen
Begrenzungsverhalten. Der Vorteil gegeniiber der Propellerdrehzahlrampe ist jedoch
auch mit der gewidhlten Funktion sehr grof3. Nahezu unabhdngig von der Anzahl aufge-
schalteter Generatoren betragt die Zeit bis zum Erreichen der maximalen Generatorleis-
tung knapp tiber 6 s und wird damit auf etwa ein Viertel bis ein Fiinftel verkiirzt. Im Fall
von vier aufgeschalteten Generatoren ist die Nennleistung der Fahrmotoren inklusive
zusatzlicher Netzlast kleiner als die Summe der Nennleistungen der Generatoren, sodass

diese nicht mehr voll ausgelastet werden.
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Bild 5.5: Vergleich der Propellerdrehzahlbegrenzung durch Drehzahlrampe
(gestrichelt) mit optimierter Begrenzung (durchgezogen) nach
Bild 5.4 fiir verschiedene Anzahlen aufgeschalteter Generatoren.

Wie Bild 5.6 zeigt, treten bei Verwendung der Ubertragungsfunktion zur Propellerdreh-
zahlbegrenzung groflere Einbriiche in den Generatordrehzahlen auf, jedoch sind diese
weitgehend unabhéingig von der Anzahl aufgeschalteter Generatoren oder der zusatzli-
chen Bordnetzlast. Zudem sind die Einbriiche in der Generatordrehzahl geringer als bei
der Begrenzung der Propellerdrehzahl iiber Rampen. Auch die Verlaufe des Verbren-
nungsluftverhdltnisses weisen kaum eine Abhangigkeit von der Anzahl aufgeschalteter
Generatoren auf. Der bei Teillast bestehende Luftiiberschuss wird in allen Féllen schnell
ausgenutzt und im Verlauf der Lastaufschaltung nahezu konstant gehalten. Das Mini-
mum ist dabei nur geringfiigig kleiner als bei der rampenférmigen Begrenzung der Pro-
pellerdrehzahl, stirkere Rauchentwicklung oder thermische Uberlastung der

Dieselmotoren sind daher ausgeschlossen.
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Bild 5.6: Generatordrehzahl und Verbrennungsluftverhaltnis bei optimierter Propeller-
drehzahlbegrenzung (durchgezogen) und bei Propellerdrehzahlrampe
(gestrichelt) fiir verschiedene Anzahl aufgeschalteter Generatoren

Der Vorteil der optimierten Propellerdrehzahlbegrenzung gegeniiber einer Drehzahl-
rampe beziiglich der Schiffsgeschwindigkeit ist in Bild 5.7 zu erkennen. Besonders in
den ersten Sekunden bewirkt die wesentlich grofere Propulsionsleistung eine deutlich
groflere Schiffsbeschleunigung. Die Zeit bis zum Erreichen einer Schiffsgeschwindigkeit
von 2 kn aus dem Stillstand wird von etwa 25 s auf 10...14 s reduziert. Bei der Bewertung
muss beachtet werden, dass dem dargestellten Simulationsergebnis ein einfaches Propel-
lermodell auf Basis von Freifahrtkurven zugrunde liegt (Abschnitt 5.1.1), welches fiir
derart hohe Propellerdrehzahlen bei gleichzeitig sehr geringer Anstromgeschwindigkeit
nicht validiert ist. In dieser Situation treten am realen Propeller unter Umstidnden Str6-

mungseffekte auf, die den Schub vermindern.
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Bild 5.7: Auswirkung optimierter Propellerdrehzahlbegrenzung auf die Schiffsge-
schwindigkeitsverldufe fiir verschiedene Anzahlen aufgeschalteter Generatoren

Noch deutlicher zeigt sich der Vorteil der optimierten Propellerdrehzahlbegrenzung an-
hand der vom Schiff zuriickgelegten Wegstrecke, wie in Bild 5.8 dargestellt. Durch die
optimierte Propellerdrehzahlbegrenzung mit vier Generatoren in Betrieb wird die inner-
halb der ersten 100 s zuriickgelegte Strecke von 375 m um etwa 25 % auf 469 m vergro-

Bert.
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Bild 5.8: Auswirkung optimierter Propellerdrehzahlbegrenzung auf die vom Schiff zu-
riickgelegte Wegstrecke fiir verschiedene Anzahlen aufgeschalteter Generatoren

5.2.3 Beurteilung der Kavitationsgefahr am Propeller

Neben der notwendigen Antriebsleistung stellt die Kavitationsgefahr am Propeller einen
weiteren begrenzenden Faktor bei der Schiffsbeschleunigung dar. Um iiberschlagig die
Kavitationsgefdhrdung bei optimierter Propellerdrehzahlbegrenzung zu beurteilen,

wurde das Kriterium nach Burrill [Bur43] angewandt. Danach wird die Kavitationszahl

putp-g-h—py

g-vg (1 N (0,7]-7'[)2) (5.9)

v —

mit dem Umgebungsluftdruck pu, der Wasserhohe iiber der Propellernabe h und dem
Dampfdruck pv (bei 18°C) bestimmt. Des Weiteren wird

(5.10)

mit der Projektionsfliche A, definiert. Fiir die Berechnung der Projektionsfldche wurde

die Naherungsgleichung
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4, =".p2.2e (1067 0,229 P)
p 4 AO 4 ) D (511)
verwendet. Die Grofle 7. aus Gleichung (5.10) wird verglichen mit dem Grenzwert i,

der dem Burrill-Diagramm [Bur43] in Abhéngigkeit der Kavitationszahl o (5.9) ent-

nommen wird. Fiir Kavitationsfreiheit muss die Bedingung 7. < 7c1i erfiillt sein.

Da das Flachenverhdltnis A/ Ao und die Propellersteigung 7/ D des Propellers nicht vor-
liegen, werden die gleichen Werte wie bei der Modellierung des Propellers (Abschnitt
5.1.1) verwendet. Die mit diesen Werten berechneten Groflen 7 und 7cxit sind fiir ma-
ximale Schiffsbeschleunigung mit vier aufgeschalteten Generatoren in Bild 5.9 darge-
stellt. Das Bild zeigt, dass das Burrill-Kriterium unter den getroffenen Annahmen bereits
bei Einsatz der Propellerdrehzahlrampe nicht eingehalten wird, da vermutlich das Fla-
chenverhiltnis zu klein angesetzt ist und folglich die Flachenbelastung zu hoch berech-
net wird. Dennoch ldsst sich anhand Bild 5.9 abschitzen, dass die Kavitationsneigung
bei der optimierten Propellerdrehzahlbegrenzung etwa gleich ist wie bei Verwendung
der Drehzahlrampe, denn die maximale Differenz zwischen 7. und 7 weicht in beiden

Fallen nur geringfiigig voneinander ab.
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Bild 5.9: Bewertung der Kavitationsgefahr nach Burril [Bur43] bei maximaler Schiffs-
beschleunigung mit vier aufgeschalteten Generatoren
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5.2.4 Zusatzliche Aufschaltung von Netzlast

Die optimierte dynamische Begrenzung der Fahrmotorendrehzahl fithrt im Vergleich
mit der Drehzahlrampe zu einer deutlich weiteren Ausnutzung des Lastaufschaltvermo-
gens der Dieselgeneratoren. Daraus ergibt sich, dass bei optimierter Begrenzung der
Fahrmotorendrehzahl die Aufschaltung zusitzlicher Netzlast wahrend des schnellst-
moglichen Anfahrens des Schiffs, in Bezug auf Uberlastung der Dieselmotoren, kriti-
scher ist als bei verzogernder Drehzahlrampe. Dabei ist unerheblich, ob die zusdtzliche
Belastung des Bordnetzes durch eine schnell verdnderte Propellerbelastung (z. B. durch

Stampfen des Schiffs) oder durch andere elektrische Verbraucher verursacht ist.

Die in Bild 5.4 gezeigte optimierte Begrenzung der Fahrmotoren begrenzt nur die An-
derungsrate der Fahrmotorendrehzahl. Ein Absenken der Fahrmotorendrehzahl, um die
Leistungsaufnahme der Fahrmotoren dariiber hinaus zu verringern, ist mit diesem
Schema nicht mdoglich. Anhand von Simulationen besonders kritischer Szenarien ldsst
sich jedoch zeigen, dass ein Absenken der Fahrmotorendrehzahl auch nicht notwendig

ist.

In Bild 5.10 ist fiir den schnellstméglichen Anfahrvorgang des Schiffs mit zwei aufge-
schalteten Generatoren die Generatorleistung dargestellt. Wiahrend des Anfahrvorgangs
wird bei Erreichen einer Generatorleistung von etwa 80 % der Nennleistung die zusitz-
liche Netzlast um 14 % der Generatornennleistung sprunghaft erhoht. Es ist zu erken-
nen, dass in Folge die Anderungsrate der Propellerdrehzahl verringert wird, um die
Leistungszunahme der Fahrmotoren zu reduzieren. Auf diese Weise kann ein Grof3teil
der zusitzlich aufgeschalteten Netzlast kompensiert werden, da aus der hohen Propel-
lerdrehzahldnderungsrate (im Vergleich zur Drehzahlrampe) ein entsprechend hoher
Leistungsbedarf resultiert (5.5). Dieser Leistungsanteil lasst sich am Abfall der Genera-

torleistung bei Erreichen der Propellersolldrehzahl ablesen.

Unter der Annahme, dass eine statische Leistungsbegrenzung der Fahrmotoren die Ge-
neratorlast auf Nennleistung begrenzt, ist das in Bild 5.10 dargestellte Szenario kritischer
als eine Lastaufschaltung zu anderen Zeitpunkten: Bei einer fritheren Aufschaltung zu-

satzlicher Netzlast ist die Propellerdrehzahlanderungsrate hoher. Entsprechend ist das
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Potential zur Leistungsreduzierung grof3er als in dem dargestellten Fall. Wird die zusétz-
liche Netzlast hingegen zu einem spidteren Zeitpunkt aufgeschaltet, greift bereits die sta-

tische Leistungsbegrenzung und verringert damit den Lastsprung.
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Bild 5.10: Generatorleistung und Propellerdrehzahl bei Aufschaltung zusatzlicher Netz-
last (ca. 14 % der Generatornennleistung) wéihrend des schnellstmoglichen An-
fahrens des Schiffs bei zwei aufgeschalteten Generatoren

Die Nachrechnung der Generatorleistungsverldufe aus Bild 5.10 mit dem physikalischen
Modell des Dieselmotors ergibt, dass keine unzuldssig niedrigen Generatordrehzahlen
oder Verbrennungsluftverhiltnisse auftreten (Bild 5.11). Die Generatordrehzahl liegt
zwar bei Verwendung der optimierten Begrenzung auf etwas niedrigerem Niveau, bricht
aber bei Aufschaltung der zusitzlichen Netzlast nicht so stark ein, weil gleichzeitig die
Leistungsaufnahme der Fahrmotoren kurzfristig abnimmt. Das minimal auftretende

Verbrennungsluftverhiltnis ist in beiden Fallen in etwa gleich grof3.
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Bild 5.11: Anhand des physikalischen Modells berechneter Verlauf von Generatordreh-

zahl und Verbrennungsluftverhaltnis fiir den in Bild 5.10 dargestellten Lastver-
lauf

5.3 Kennfeldbasierte Vorsteuerung der Generatordrehzahl

In Kapitel 4.4 wurde gezeigt, dass durch kennfeldbasierte Vorsteuerung der Generator-
drehzahl das Lastaufschaltvermogen der Dieselgeneratoren verbessert werden kann. Um
die Ubertragungsfunktionen bzw. Hammerstein-Modelle fiir die Grofie Amipe, fiir den
Dieselgenerator mit kennfeldbasierter Vorsteuerung zu erhalten, werden die in Kapitel
4.6 beschriebenen Schritte erneut durchgefiihrt. Als Grundlage fiir die experimentelle
Systemidentifikation dient dabei das entsprechend gednderte physikalische Generator-
modell. Die fiir den Generator mit Vorsteuerung ermittelten Hammerstein-Modelle lie-
fern dabei eine dhnlich gute Ubereinstimmung der Ausgangsgrofie Amipe, mit dem
physikalischem Motormodell wie die entsprechenden Modelle fiir den Generator mit

konventionellem Drehzahlregler.

Das durch die Vorsteuerung verbesserte Lastaufschaltvermogen lasst sich im in Bild 5.12

dargestellten Zeitverhalten der Grofie Ampe. wiederfinden. Bei Lastaufschaltung wird
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durch die Vorsteuerung die Einspritzmenge ohne Verzogerung erhoht, weshalb Anxpe.
zwar zundchst schneller und tiefer abfallt. Im Anschluss steigt aufgrund des hoheren La-
deluftdruckniveaus die zulédssige Einspritzmenge jedoch schneller an, sodass Amxpe; bis

zum Erreichen des stationdren Zustands erwartungsgemafl hohere Werte annimmt.
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Bild 5.12: Verldufe von Anxpe, bei Aufschaltung von Lastspriingen bei Einsatz eines
konventionellen Generatordrehzahlreglers und bei Einsatz einer
kennfeldbasierten Vorsteuerung

Da die Vorsteuerung bei Lastspriingen zu extrem groflen Gradienten dAmx pe,/d ¢ fithren
kann, muss die Begrenzungsfunktion (A4 e.) = Lim angepasst werden, um ein zufrie-
denstellendes Regelverhalten zu erreichen. Die einfachste Moglichkeit ist, die Steigung
der linearen Begrenzungsfunktion zu verringern. Bild 5.13 zeigt fiir den schnellstmogli-
chen Anfahrvorgang mit zwei aufgeschalteten Generatoren die Verlaufe von Generator-
leistung und Propellerdrehzahl vergleichend bei konventioneller
Generatordrehzahlregelung und bei solcher mit Vorsteuerung. Beim Verlauf der Gene-
ratorleistung ist trotz verringerter Steigung der Begrenzungsfunktion noch eine periodi-

sche Schwankung mit kleiner Amplitude zu erkennen.
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Bild 5.13: Potential der kennfeldbasierten Vorsteuerung der Generatordrehzahl bei op-
timierter Begrenzung der Fahrmotorendrehzahl

Bedingt durch die verringerte Steigung der Begrenzungsfunktion wird bei der Vorsteu-
erung bis etwa zum Zeitpunkt £= 0,2 s eine geringere Propellerdrehzahlanderungsrate
zugelassen. Im weiteren Verlauf kommen jedoch die Vorteile des geringeren Generator-
drehzahleinbruchs und des hoheren Ladeluftdrucks bei der Vorsteuerung zum Tragen,
sodass die Generatornennleistung etwa 25 % schneller erreicht wird. Dies entspricht ge-
nau dem in Bild 4.9 gezeigten Potential der Vorsteuerung. Das Lastaufschaltvermogen
wird also mit der in Abschnitt 5.2.1 gezeigten Fahrmotorenbegrenzung auch bei diesem
Motor gut ausgenutzt, obwohl sich dieser beziiglich des Verhaltens bei Lastinderung
deutlich vom untersuchten Beispielmotor ohne Vorsteuerung unterscheidet. Anhand
des physikalischen Modells kann gezeigt werden, dass der Leistungsverlauf, wie er in Bild
5.13 dargestellt ist, dabei nicht zur Unterschreitung des festgelegten Grenzwertes fiir das
Verbrennungsluftverhaltnis von 1,4 fihrt (Bild 5.14). Wie zu erwarten, verhindert die
Vorsteuerung das Absinken der Generatordrehzahl wahrend der Lastaufschaltung na-

hezu vollstindig.
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Bild 5.14: Anhand des physikalischen Modells berechneter Verlauf von Generatordreh-
zahl und Verbrennungsluftverhaltnis fiir den in Bild 5.13 dargestellten
Lastverlauf mit Vorsteuerung

Weil die Propellerdrehzahlverldufe sich nur wahrend eines kurzen Zeitintervalls und zu-
dem nur gering voneinander unterscheiden, ist der Vorteil der Vorsteuerung in Bezug
auf Schiffsgeschwindigkeit und zuriickgelegter Wegstrecke nur klein. Gegeniiber dem
konventionellen Generatordrehzahlregler kann durch die Vorsteuerung die zuriickge-
legte Wegstrecke innerhalb der ersten 10 s um etwa 10 % vergroflert werden. Bei Be-
trachtung langerer Zeitrdume nimmt der relative Vorteil ab, sodass sich die Wegstrecken

nach einer Zeitdauer von 100 s nicht nennenswert unterscheiden.

Verglichen mit dem Vorteil der optimierten Drehzahlbegrenzung gegeniiber der Begren-
zung durch Drehzahlrampen (Bild 5.7), ist der zusétzliche Vorteil einer Kombination aus
kennfeldbasierter Vorsteuerung und optimierter Drehzahlbegrenzung in Bezug auf die
dynamische Leistungsfihigkeit des Schiffs also klein. Dem kleinen Vorteil stehen zwei
wesentliche Nachteile gegentiber: Erstens erhoht die Vorsteuerung die Komplexitit der
Einspritzmengenregelung und erfordert eine weitere Schnittstelle zwischen Power-Ma-

nagement und Motorsteuerung. Zweitens bewirkt die Vorsteuerung bei Lastspriingen
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extrem grofle Anderungsraten der Grofe Ami pes, die eine Anpassung der Begrenzungs-
funktion erforderlich machen und so die Komplexitét erh6ht. Ohne entsprechende An-
passung kommt es zu unerwiinschten periodischen Schwankungen der

Propellerdrehzahl.

Um den zweiten Nachteil zu vermeiden, besteht die Moglichkeit, die Propellerdrehzahl
weiterhin anhand von Drehzahlrampen zu begrenzen und zur Regelung der Generator-
drehzahl die kennfeldbasierte Vorsteuerung einzusetzen. In Bild 5.15 ist der Vergleich
dieser Konfiguration mit der auf dem untersuchten Beispielschiff angewandten Aus-
gangskonfiguration in Bezug auf Schiffsgeschwindigkeit und Fahrstrecke dargestellt. Das
Bild gilt fiir vier aufgeschaltete Generatoren und einer zusdtzlichen konstanten Bord-
netzlast von 250 kW. Die kennfeldbasierte Vorsteuerung ermaglicht, bei identischen mi-
nimalem Verbrennungsluftverhaltnis, die Rampensteigung der Propellerdrehzahl von
8,2 min'!/s auf 10,2 min™/s zu erhéhen. Bei Einsatz der kennfeldbasierten Vorsteuerung
ist das Verbrennungsluftverhaltnis der wesentliche limitierende Faktor, da, wie in 4.4 ge-
zeigt, nur geringe Drehzahleinbriiche auftreten. Die steilere Rampe der Propellerdreh-
zahl fithrt zu einem schnelleren Anstieg der Schiffsgeschwindigkeit. Die in 100 s
zuriickgelegte Fahrstrecke vergrofert sich von 375 m um etwa 5 % auf 395 m. Wie in
Abschnitt 5.2.2 gezeigt, kann bei optimierter Drehzahlbegrenzung der Fahrmotoren zu-
sammen mit einer konventionellen Regelung der Generatordrehzahl diese Fahrstrecke

jedoch wesentlich weiter, auf 469 m, vergrofiert werden.



o]
e~

5 Antriebsanlage und Fahrdynamik des Schiffs

< 240
N 200
o £
2 £ 160
2=120
?;l £ 80 —Standardrampe
o 40 —Vorsteuerung mit erhéhter Rampensteigung
o 0 120 @
100 2
n
80
605 =
:.: 40 g - —
2 20 5
S 14 0©
g 12
g 10
&} 8
nc g
[0
> 4
= 2 S
= 0 400
O £
n 300 @
200 @
100 8
()
0=
0 20 40 Zeitin s 60 80 100

Bild 5.15: Potential der kennfeldbasierten Vorsteuerung der Generatordrehzahl bei Be-
grenzung der Propellerdrehzahl anhand von Drehzahlrampen

5.4 Zusammenfassender Vergleich der Alternativen

5.4.1 Dynamische Leistungsfahigkeit

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass die in Kapitel 4.7 vorgestellte dynamische
Leistungsbegrenzung gegeniiber der Begrenzung durch Propellerdrehzahlrampen ein
erhebliches Verbesserungspotential in Bezug auf die dynamische Leistungsfahigkeit des
Schiffs bietet. Optimierungen seitens der Regelung der Generatordrehzahl bieten hinge-
gen nur ein deutlich kleineres Verbesserungspotential. Die Kombination aus dynami-
scher Leistungsbegrenzung und optimierter Generatordrehzahlregelung ist moglich,
aber nicht lohnend, da gegeniiber der alleinigen dynamischen Leistungsbegrenzung nur
ein sehr kleines Verbesserungspotential besteht und sie mit Nachteilen beziiglich Kom-

plexitdt und Stabilitdt der Regelung verbunden ist (Tabelle 5.1).
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Tabelle 5.1: Vergleich der Alternativen in Bezug auf einen Beschleunigungsvorgang des
Schiffs mit 4 aufgeschalteten Generatoren. Werte in eckigen Klammern
gelten fiir 2 aufgeschaltete Generatoren.

Optimierte
Optimierte Rampe +
Rampe Begrenzung +
Begrenzung Vorsteuerung
Vorsteuerung
Zeit bis
255 [19 s] 55 (4,2 s] 20s 3,7s
Poen =100 %
Zeit bis
60 s [90 s] 455 [80 s] 56 s 44 s
v =10 kn
Schiffsweg in
375m [280 m] 469 m [345 m] 395 m 470 m
100 s
Schiffsweg in
0 0,3 m [0,3 m] 3,8m [2,6 m] 0,4 m 3,9m
s

5.4.2 Notwendige Erganzungen der Motorspezifikation

Nach heutigem Stand wird eine Uberlastung der Dieselgeneratoren durch die Fahrmo-
toren von der Automation in der Regel iber Rampen fiir die Propellerdrehzahl sicher-
gestellt. Der Grund hierfiir liegt in der einfachen Umsetzung. Das Verfahren kann
angewandt werden, selbst wenn das Lastaufschaltvermogen der Dieselgeneratoren weit-
gehend unbekannt ist: Durch Anpassung der Rampensteigung kann noch wihrend der
Inbetriebnahme des Schiffs eine Begrenzung gefunden werden, welche einen Kompro-
miss aus Fahrdynamik und ausreichender Sicherheit gegen Uberlastung der Dieselmo-

toren darstellt.

Zur Umsetzung der in Abschnitt 5.2.1 beschriebenen optimierten Drehzahlbegrenzung
der Fahrmotoren miissen die technischen Unterlagen zu den Dieselmotoren ergénzt

werden um:

— Hammerstein-Modell fiir die momentan zuldssige Einspritzmenge mit 10 Para-

metern (Abschnitt 4.6.1)
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— Ubertragungsfunktion fiir die momentane Einspritzmenge mit 6 Parametern
(Abschnitt 4.6.2)

— Lineare Begrenzungsfunktion f(Amnxpe,) = Lim mit einem Parameter

Die erforderlichen Daten kdnnen vom Motorenhersteller entweder anhand eines Simu-
lationsmodells oder durch Messungen auf dem Motorenpriifstand ermittelt werden. Zu-
dem benétigt die Automation die momentane Generatorlast als Eingangsgrofie, um die
momentan zuldssige Propellerdrehzahldnderungsrate berechnen zu konnen. Fiir die
Dieselmotoren selbst ergeben sich keine zusitzlichen Anforderungen. Um eventuelle
Ungenauigkeiten im Hammerstein-Modell oder der Ubertragungsfunktion auszuglei-
chen, kann wihrend der Inbetriebnahme die Steigung der linearen Begrenzungsfunktion

f(Amxpe,) = Lim angepasst werden.

Eine Alternative zur optimierten Drehzahlbegrenzung der Fahrmotoren stellt die Vor-
steuerung der Generatordrehzahl dar. Die erforderlichen Anpassungen an der Genera-
tordrehzahlregelung koénnen jedoch nur vom Motorenhersteller direkt umgesetzt
werden. Werftseitig muss dem Generatordrehzahlregler die momentane Generatorlast

als Eingangsgrofie zur Verfiigung gestellt werden.
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6 Zusammenfassung

Im Vergleich zu elektrischen Maschinen haben Dieselmotoren, insbesondere solche mit
Abgasturboaufladung, ein wesentlich schlechteres Lastaufschaltvermdgen. Aus diesem
Grund muss bei Schiffen mit dieselelektrischen Antrieben die Anderungsrate der von
den Fahrmotoren aufgenommenen elektrischen Leistung begrenzt werden. Ohne eine
derartige Begrenzung kann es seitens der Dieselgeneratoren u. a. zu starken Ruf$st6f3en,
unzulédssigen Drehzahl- und Frequenzeinbriichen und im schlimmsten Fall zum Black-
out kommen. Soll die Begrenzung der Fahrmotoren die dynamische Leistungsfahigkeit
des Schiffs nicht unnétig stark beeintrachtigen, muss das momentane Lastaufschaltver-

mogen der Dieselgeneratoren bekannt sein und moglichst gut ausgenutzt werden.

Fiir die Dieselgeneratoren eines Beispielschiffs, fiir das umfangreiche Messdaten vorlie-
gen, wurde ein physikalisches Simulationsmodell erstellt und validiert, mit dem inner-
motorische Grofien bei transienten Vorgdngen berechnet werden kénnen. Anhand
dieses Modells wurde gezeigt, welche Grenzen bei Belastung der Generatoren zu beriick-
sichtigen sind. Daraus wurden das Lastaufschaltvermogen und der optimale zeitliche
Verlauf einer Belastung abgeleitet. Das Ergebnis zeigt, dass sich die im Schiffsbetrieb ge-
messenen Leistungsverldufe deutlich vom optimalen Leistungsverlauf unterscheiden.
Dieser weist zu Beginn einen Sprung auf, um den bestehenden Luftiiberschuss auszu-
nutzen. Gegeniiber einfachen Ansitzen, wie einer rampenformigen Belastung, besteht
ein nennenswertes Optimierungspotential. Unter Einhaltung gleicher Grenzwerte, kann
die Zeitdauer bis zum Erreichen der Nennleistung durch eine optimierte Belastung um

etwa 20 % gegeniiber einer rampenférmigen Belastung verkiirzt werden.

Des Weiteren wurden anhand des physikalischen Simulationsmodells alternative Rege-
lungskonzepte fiir die Generatordrehzahl untersucht, mit denen das Lastaufschaltver-
mogen verbessert werden kann. Es wurde gezeigt, dass mit einer kennfeldbasierten
Vorsteuerung in Verbindung mit einem optimierten Lastverlauf die Zeitdauer bis zum
Erreichen der Nennleistung gegeniiber dem Referenzmodell mit rampenférmiger Belas-

tung um etwa 41 % verringert werden kann.
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Zur Beschreibung des momentanen Lastaufschaltvermogens eines Dieselgenerators
wurde eine Kenngrofle Amixpe, eingefithrt, die dem Quotienten aus momentan einge-
spritzter Kraftstoffmenge und momentan zuldssiger Einspritzmenge entspricht. Die zu-
lassige Einspritzmenge wird bei diesem Ansatz in Abhéngigkeit eines statischen
Maximalwertes und eines minimalen Verbrennungsluftverhdltnisses berechnet. Es
konnte gezeigt werden, dass Drehzahlgrenzen sowie thermische und mechanische Gren-
zen stets eingehalten werden, wenn die Kenngrofie Amx e, im zuldssigen Bereich gehal-

ten wird.

Fir die Grofle Ammxpe, konnten durch experimentelle Systemidentifikation anhand des
Simulationsmodells ausreichend genaue nichtlineare Hammerstein-Modelle gefunden
werden. Die Ubertragungsfunktionen und die Nichtlinearitit sind einfach zu paramet-
rieren und ermdglichen eine wenig rechenintensive Berechnung des momentanen Last-
aufschaltvermdogens in Abhingigkeit der aktuellen Last. Damit eignen sie sich zum einen
als Hilfsmittel im Entwurfsprozess bei der Auslegung der dieselelektrischen Antriebsan-
lage. Zum anderen konnen sie zur Umsetzung einer dynamischen Begrenzung der
elektrischen Fahrmotoren verwendet werden. Eine gute Ausnutzung des Lastaufschalt-
vermogens unter Einhaltung des minimalen Luftverhiltnisses wird dabei erreicht, wenn
die Anderungsrate der aufgenommenen Leistung proportional zum momentanen Wert

der Grofie Amxpe, begrenzt wird.

Um zu untersuchen, inwieweit mit verdnderten dynamischen Leistungsbegrenzungen
der elektrischen Fahrmotoren die dynamische Leistungsfahigkeit des Beispielschiffs ver-
bessert werden kann, wurde ein Simulationsmodell des Schiffs erstellt. Die zuvor ermit-
telten Ubertragungsfunktionen wurden genutzt, um die maximale Anderungsrate der
Propellerdrehzahl zu bestimmen. Anhand des Schiffsmodells wurde diese Art der dyna-
mischen Begrenzung mit der bisher auf dem Beispielschiff eingesetzten konstanten Be-
grenzung der Propellerdrehzahldnderungsrate verglichen. Der Vergleich zeigt, dass
durch die bessere Ausnutzung des Lastaufschaltvermdgens der Dieselgeneratoren die
Zeit bis zum Erreichen der Propellersolldrehzahl, je nach Anzahl aufgeschalteter Gene-
ratoren, um etwa 70 % bis 80 % verkiirzt werden kann. Durch das schnellere Anfahren
der Fahrmotoren kann die Fahrstrecke, die innerhalb von 100 s bei Beschleunigung aus

dem Stillstand zuriickgelegt wird, um 25 % vergroflert werden.
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Die vorgestellte Begrenzung der Propellerdrehzahldnderungsrate gewéhrleistet auch in
Féllen, in denen elektrische Netzlasten wahrend des Anfahrvorgangs zugeschaltet wer-
den, die Einhaltung der Grenzwerte fiir Luftverhiltnis und Generatordrehzahl. Bedingt
durch die Tragheit des Antriebsstrangs kann die Antriebsleistung allein durch Verringe-
rung der Propellerdrehzahlinderungsrate stets ausreichend reduziert werden, um eine

Uberlastung der Generatoren zu verhindern.

Abschlieflend wurde das Verfahren der experimentellen Systemidentifikation zur Er-
mittlung von Ubertragungsfunktionen fiir die Gréf8e Amxpe, anhand des physikalischen
Generatormodells mit kennfeldbasierter Vorsteuerung durchgefithrt. Dieses Modell
weist gegeniiber dem Modell mit konventionellem Drehzahlregler beziiglich Drehzahl,
Ladeluftdruck und Einspritzmenge ein stark abweichendes Verhalten bei Lastanderun-
gen auf. Dennoch kdnnen auch fiir dieses Modell ausreichend genaue Hammerstein-
Modelle gefunden und fiir eine optimierte dynamische Begrenzung der Fahrmotoren
genutzt werden. In Bezug auf die Schiffsdynamik ist jedoch der Vorteil einer Vorsteue-
rung in Verbindung mit der optimierten dynamischen Begrenzung der Fahrmotoren
klein. Auch der alleinige Einsatz der Vorsteuerung, also in Verbindung mit einer ram-
penférmigen Begrenzung der Propellerdrehzahl, bietet ein wesentlich kleineres Verbes-
serungspotential als die dynamische Leistungsbegrenzung. Soll die dynamische
Leistungsfihigkeit eines Schiffs mit dieselelektrischen Antrieb verbessert werden, ist da-
her zunachst die rampenformige Begrenzung der Propellerdrehzahl durch eine dynami-
sche Leistungsbegrenzung, welche das momentane Lastaufschaltvermoégen
beriicksichtigt, zu ersetzen. Optimierte Strategien zur Generatordrehzahlregelung, wie

z.B. die Vorsteuerung, sollten nachrangig verfolgt werden.
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