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DESCRIPCION
Sistema de propulsion para buques

La presente invencion se refiere a un sistema de propulsion tal como se indica en la parte introductoria de la
reivindicacion 1, destinado a la propulsion (propulsién y posicionamiento) de buques y otras estructuras marinas
moviles.

ANTECEDENTES

La propulsion diésel-eléctrica ha sido popular durante un tiempo, en particular para los buques en alta mar. Uno de
los motivos de ello es que la instalacién de la maquinaria es flexible y permite disponer la carga y las herramientas
donde se pretenda.

Se han realizado multiples propuestas para la electropropulsion de los buques. Por ejemplo, se conoce la conexion
de diversos generadores en paralelo para el suministro a una red de alimentacion. Ello permite disponer unidades
mas pequenas en los espacios libres del buque, pero aumenta los costes iniciales. Los motores de propulsion se
han conectado a esta red de alimentacion a través de convertidores electronicos, lo que permite el control de la
velocidad de rotacion. La alternativa a ello es utilizar un engranaje mecanico entre el motor de propulsién y la hélice.
Ambas alternativas aumentan los costes iniciales y reducen la eficiencia energética. Ademas, dicho equipo requiere
mantenimiento e implica un riesgo de fallos.

Se conoce asimismo la instalacién de un generador mas grande en una maquina motriz. Si este se conecta a una
red de alimentacion con una frecuencia fija, la maquina motriz debe funcionar con una velocidad de rotacion
elevada, independientemente de la carga.

Para controlar la velocidad de rotacién mediante una red de alimentacién de frecuencia fija, se necesita una
electrénica de potencia que pueda alimentar el motor de propulsién tanto con una amplitud variable como con una
frecuencia variable. Dicha instalaciéon proporciona un buen control del par de torsién y un control eficiente de la
hélice, pero representa un aumento de la inversion. Ademas, las pérdidas en el convertidor son importantes. Los
problemas con la resonancia armonica de la red requieren tomar medidas que aumentan los costes con los
generadores y la propia red.

Una desventaja adicional radica en el aumento de los gastos de combustible, en particular cuando se utiliza un
motor diésel que debe funcionar con una velocidad de rotacién fija elevada. Ello ha provocado que el sistema de
propulsién diésel-eléctrica tradicional con electronica de potencia, a pesar de sus cualidades favorables de control,
no pueda competir con los motores diésel tradicionales de funcionamiento directo cuando se tiene en cuenta el
ahorro de combustible.

El documento aleman publicado 1 932 929 (Siemens 1971) da a conocer como conectar un generador sincrono, que
se acciona mediante un motor de combustion, a dos motores sincronos, uno directamente y el otro mediante un
regulador eléctrico de la velocidad. Esta solucién no es apta para instalaciones en las que un generador debe
accionar un unico motor.

La solicitud PCT WO 03/047963 (Siemens 2003) da a conocer un generador sincrono accionado mediante una
turbina de combustion interna, en el que se requiere un sistema de control extenso para conectar la turbina de
combustion interna directamente al generador. Esta instalacién no proporciona una solucion sencilla a la
interconexién de un generador y un motor de propulsion para una hélice.

La solicitud de patente japonesa 62079764 (Yokogawa Electric Corp. 1988) da a conocer una unidad generador-
motor para accionar una hélice de un buque, en la que se conecta un circuito de control entre el generador y el
motor, para controlar la velocidad de rotacion. Ello requiere una unidad adicional, lo que aumenta el coste.

Los dispositivos segun las caracteristicas del preambulo de la reivindicacién se conocen, por ejemplo, a partir de los
documentos WO 03/047961 y JP 63247197.

OBJETIVO

El objeto principal de la presente invencidn es proporcionar una instalacion de propulsion que reduzca la inversion,
los requisitos de espacio, los gastos de mantenimiento, los gastos de funcionamiento y el riesgo de fallos durante su
utilizacion. Simultaneamente, se pretende la posibilidad de variar la velocidad de rotaciéon de la hélice dentro de un
cierto intervalo, asi como su direccion de rotacion.
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LA INVENCION

La presente invencion se describe en la reivindicaciéon 1. Comprende una maquina motriz para accionar un
generador eléctrico, que se conecta ademas a un motor eléctrico con conexién a una hélice o dispositivo de
propulsién similar. El generador y el motor de propulsion son maquinas sincronas de imanes permanentes
sustancialmente con las mismas caracteristicas de funcionamiento. Se conectan directamente entre si con una
conexion eléctrica rigida.

Se propone utilizar un motor multipolar de movimiento lento con imanes permanentes. De este modo, se puede
evitar la necesidad de engranajes. Para controlar la velocidad de rotacién, el motor de propulsion se conecta
directamente a un generador de frecuencia variable. Se alcanza la variaciéon de la frecuencia del generador
alterando la velocidad de rotacion de la maquina motriz, por ejemplo, un motor diésel.

De este modo puede cambiarse la velocidad de rotacion de la hélice sin utilizar la electronica de potencia y reducirse
sin engranajes. Ello disminuye la inversion y asimismo la necesidad de espacio. La ventaja mas importante, en
algunos casos, sera el ahorro en el consumo de combustible. Ello se aplica especialmente a los buques que a
menudo se mueven con una velocidad reducida y con requisitos alternos de potencia para la hélice, tales como los
arrastreros y otros barcos de pesca, los buques nodriza y los remolcadores.

La presente invencién permite reducir la velocidad de rotacion del motor diésel mediante la utilizaciéon de un motor
de propulsion con un numero superior de polos que el generador, de tal modo que se proporciona una transmision
sin pérdidas.

Debido a que el generador es una maquina sincrona, la frecuencia de la salida de corriente y tension del generador
se determina por la velocidad de rotaciéon del generador, es decir, el motor diésel. El motor girara sincronicamente
con el generador. Ello significa que se puede controlar la velocidad de rotacién de la hélice con la velocidad de
rotacion del motor. Al presentar el motor y el generador unos numeros distintos de polos, se puede alterar la
velocidad de rotacién de la hélice mediante un "engranaje eléctrico".

La salida sera una funcién de tercer grado de la velocidad de rotacién, ya que el par de torsion es una funcion de
segundo grado de la velocidad de rotacion. Por lo tanto, la salida suministrada al eje de la hélice se puede controlar
sin utilizar convertidores electronicos de potencia. Ello resulta ventajoso para los buques y los modos de
funcionamiento, con requisitos alternos de salida. Este puede ser el caso de los barcos de pesca, buques nodriza,
remolcadores, etc.

Las caracteristicas adicionales de la presente invencién se pondran de manifiesto a partir de las reivindicaciones
subordinadas y de la descripcion del ejemplo siguiente.

EJEMPLO
La presente invencion se describira a continuacion haciendo referencia a los dibujos, en los que

la figura 1 ilustra esquematicamente una instalacién para la propulsiéon de un buque, que comprende una forma de
realizacion de la presente invencién, mientras que
las figuras 2 y 3 representan unas formas de realizacién alternativas.

La figura 1 representa un motor de propulsién 11 destinado a accionar una hélice 12, que se conecta directamente al
motor o, posiblemente, en un eje intermedio empotrado. El motor de propulsién 11 se alimenta a partir de una
conexion trifasica 13 procedente de un generador 14. Desde la conexion trifasica 13, la corriente se bifurca hacia
una red de consumo 15, a través de un convertidor de frecuencia 16. La red de consumo 15 puede comprender el
equipo habitual de consumo eléctrico del barco, tal como el utilizado en el funcionamiento de buques nodriza o los
arrastreros factoria. El convertidor de frecuencia 16 puede ser un grupo motor-generador con la electrénica de
potencia.

El generador 14 se acciona mediante una maquina motriz 17, que puede ser cualquier motor de combustiéon de
velocidad ajustable, tal como una turbina de gas o un motor diésel.

El generador 14 es una maquina sincrona de imanes permanentes. Puede presentar una velocidad de rotacion
relativamente elevada y pocos polos. Ello permite realizar devanados amortiguadores. En su punto 6ptimo de
funcionamiento, dicho generador presentara una eficiencia superior a una maquina sincrénica con devanados
inductores.

Dicho generador magnetizado permanentemente puede presentar, por ejemplo, seis polos. Tendrd un rendimiento
de 50 Hz a 1000 rpm.
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En el ejemplo, el motor de propulsion 11 se construye con un nimero de polos superior, por ejemplo 24, de tal modo
que se realiza un engranaje reductor de la velocidad de rotaciéon de la maquina motriz 17. Con dichas dimensiones,
se reduce la rotacién del motor sin pérdidas en 4:1. El generador 14 y el motor de propulsion 11 presentan
principalmente las mismas caracteristicas de funcionamiento.

Resulta asimismo posible utilizar un motor sincrono con devanados inductores, pero ello sera menos eficiente y
requerira una corriente magnetizante y, de este modo, una corriente de entrada auxiliar.

Cuando se pone en funcionamiento un generador sincrono con imanes permanentes, la tensién aumentara con la
velocidad de rotacion. Ello significa que la tension sera superior a la tensién nominal, a la velocidad nominal de
rotacién, cuando el generador no esté cargado.

Un motor sincrono magnetizado permanentemente con un numero elevado de polos no se puede poner
normalmente en marcha cuando esta conectado directamente a un generador en funcionamiento. Para tratar dicha
situacion, el motor propulsor 11 puede presentar devanados amortiguadores, lo que le proporciona unas
caracteristicas asincronas en la fase de arranque. El par de torsion inferior que ello implica no tendra un efecto
particularmente negativo en la propulsion de la hélice. Puesto que la salida es proporcional a la tercera potencia de
la velocidad de rotacion, el requisito de potencia en el arranque sera reducido.

La figura 2 representa una forma de realizacion alternativa en la que el motor de propulsiéon se conecta a un
convertidor auxiliar 18, que se utiliza para controlar la puesta en marcha y la direccién de rotacién. La maquina
motriz 17 funciona con una velocidad de rotacién reducida, por ejemplo de aproximadamente la mitad de la
velocidad, y se realizara la sincronizacion a partir de la frecuencia reducida. Se produce la sincronizaciéon acoplando
en paralelo el convertidor auxiliar y el generador.

El interacoplamiento del generador y el motor de propulsion sera mas fuerte a la velocidad de rotacién nominal, y
sera mas probable que se pierda el sincronismo a unas velocidades reducidas de rotacion de la maquina motriz. Sin
embargo, este sera un problema aceptable para la propulsion de la hélice.

En el eje de conexién entre la maquina motriz 17 y el generador 14, se puede introducir un elemento amortiguador,
tal como amortiguadores de la fluctuacién de torsion, que pueden ser hidraulicos, lo que reduce las carreras de la
maquina motriz, por ejemplo las carreras de un motor diésel.

Es posible aplicar asimismo devanados amortiguadores en el generador 14, que presenta mas espacio entre los
polos. Dichos devanados amortiguadores tendran un efecto amortiguador asimismo en el motor de propulsion 11.

Las unidades magnetizadas permanentemente 11 y 14 pueden presentar los imanes permanentes montados en la
superficie de la lamina de rotor y presentan un espacio de aire relativamente grande, o pueden presentar los imanes
permanentes montados en el interior del rotor, reduciendo de este modo el espacio de aire. En el caso de maquinas
con imanes permanentes, la lamina de rotor se puede sustituir por una bobina en forma de anillo de acero macizo.

Un generador magnetizado permanentemente, que presente una reactancia baja, no sera particularmente sensible a
los cambios en la carga, por lo que se puede alcanzar un cos ¢ y una eficiencia satisfactorios.

La relacion entre el numero de polos en el generador y el motor puede ser de 3:1 a 1: 20. El primero se puede
aplicar en el funcionamiento de un chorro de agua.

La figura 3 representa una forma de realizacion alternativa adicional, en la que la corriente de consumo del buque se
obtiene a partir de un generador 19, que se conecta a otra toma de la maquina motriz 17. Del mismo modo que se
configura el equipo de la figura 1, el generador acciona un convertidor de frecuencia 16 de la red de alimentacion 15.

La interconexion eléctrica comprende la proteccidn y contactores para la conexion y la desconexion.
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REIVINDICACIONES

1. Sistema de propulsidén para buques y otras estructuras marinas méviles, con una maquina motriz (17) para el
funcionamiento de un generador eléctrico (14), que se conecta ademas a un motor de electropropulsion (11)
conectado a una hélice (12) o dispositivo similar de propulsién, caracterizado porque

- el generador (14) y el motor de propulsion (11) son maquinas sincronas magnetizadas permanentemente,

- las dos maquinas sincronicas presentan sustancialmente las mismas caracteristicas de funcionamiento, y

- se conectan directamente entre si con una conexion eléctrica rigida.

2. Sistema de propulsion segun la reivindicacion 1, caracterizado porque la relacion entre el numero de polos en el
generador y el motor de propulsién puede estar comprendida entre 3:1 y 1: 20, preferentemente de tal modo que el
generador (14) presenta un nimero inferior de polos que el motor de propulsion (11).

3. Sistema de propulsién segun cualquiera de las reivindicaciones 1 o 2, caracterizado porque comprende un
convertidor de frecuencia (16) que alimenta una red de consumo con una frecuencia estable desde el generador
(16).

4. Sistema de propulsién segun cualquiera de las reivindicaciones 1 o 2, caracterizado porque comprende un
generador auxiliar (19), que acciona mediante la maquina motriz (17) y que alimenta la red de consumo del buque
(15) a través de un convertidor de frecuencia (16).

5. Sistema de propulsién segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizado porque comprende un
convertidor auxiliar (18), que se utiliza para poner en funcionamiento y para controlar la direccién de rotacion, al
disponerse la maquina motriz (17) para funcionar con una velocidad de rotacion reducida, por ejemplo
aproximadamente la mitad de la velocidad de rotacion, para la sincronizacion de la frecuencia reducida, cuando el
convertidor auxiliar y el generador se acoplan en paralelo.
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REFERENCIAS CITADAS EN LA DESCRIPCION

La presente lista de referencias citadas por el solicitante se presenta tnicamente para la comodidad del lector. No
forma parte del documento de patente europea. Aunque la recopilacién de las referencias se ha realizado muy
cuidadosamente, no se pueden descartar errores u omisiones y la Oficina Europea de Patentes declina toda
responsabilidad en este sentido.

Documentos de patente citados en la descripcion
« DE 1932925 [0007] « WO 03047961 A [0010]

« WO 03047963 A [0008] « JP 63247197 B [0010]
« JP 62079764 B [0009]
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