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Zielsetzung und AnlaB des Vorhabens

Die INNOVEN GmbH entwickelt einen innovativen Segelantrieb als Hilfe zur Brennstoffeinsparung fir die
kommerzielle Schifffahrt. Das Projekt hat drei Phasen. In den Jahren 2012 bis 2013 wurde die erste
Phase im Rahmen des DBU Projektes 29668 mit dem Titel: ,Grundlagenuntersuchung zur Optimierung
von Segelrotoren (Flettner-Rotoren) fir den Antrieb von Schiffen” erfolgreich bearbeitet.

Die Ergebnisse waren sehr ermutigend und zeigen, dass eine solche Segelmaschine noch deutlich mehr
Brennstoffeinsparpotential birgt, als der klassische Flettner-Rotor (ca. 30 % mehr).

Um die Machbarkeit dieser Technologie aus technischer und wirtschaftlicher Sicht einzuschéatzen, ist es
erforderlich, fir einen Rotor in realer GrdBe die Konstruktion so weit voranzubringen, dass es mdéglich ist,
die Kosten fir den Bau eines solchen Systems abzuschéatzen. Auch miissen neu entwickelte Komponen-
ten fir die Schifffahrt von einer Klassifikationsgesellschaft zertifiziert werden, was in der Regel am sinn-
vollsten auf einem Teststand durchgefiihrt wird.

Der né&chste Schritt ist somit die Umsetzung der in der ersten Projekiphase erzielten Ergebnisse in eine
konkrete Entwicklung fir einen Prototyp (Phase 2, vorliegendes Projekt).

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden
Das Projekt war in vier Arbeitspakte unterteilt:
AP 1 Durchfiihrung Pre-Design und Lastenberechnung fiir Komponentenauslegung

Zunachst wurde eine Design Basis mit technischen Daten erstellt (Hauptabmessungen). Hierbei wurden
die Rahmenparameter einer moglichen spéteren Produktpalette in Bezug auf Hohe, Durchmesser, Mate-
rialien, etc. festgelegt. Basierend auf den Ergebnissen wurde das Rotorkonzept (z.B. Lagerung, Schmie-
rung und Kahlung, Antriebskonzept, Materialien etc.) erstellt.

Auch wurde ein vorlaufiges Design der Hauptkomponenten (Rotorhdille, Profil, Endscheibe, Lagerung)
angefertigt (3D-CAD mit Autodesk Inventor). Mit diesem vorlaufigen Design und den Geometrien konn-
ten anschliessend die Berechnung der dimensionierenden Lasten fur die Komponentenentwicklung nach
den Richtlinien der Klassifikationsgesellschaft GL/DNV bzw. Lloyds Register durchgefiihrt werden. Hier-
bei wurden Seegangs- und externe Lasten (Wind) sowie Betriebslasten zu ermittelt.




AP 2 Konstruktion eines Prototyps

Mit den Ergebnissen aus AP 1 wurde nun die reale Konstruktion des Prototyps am 3D-CAD durchgefihrt
(Autodesk Inventor). Die Dimensionierung der Bauteile wurde hierbei mit den Lastannahmen aus AP 1
vorgenommen. Nach Abschluss der Detailkonstruktion im 3D-CAD wurden fir die Einzelteile 2D-
Fertigungszeichnungen mit Toleranzen etc. abgeleitet und Stlicklisten erstellt.

Fir die tragenden Hauptkomponenten wurden zudem Finite Elemente Berechnungen zur Bauteiloptimie-
rung und zur Vorbereitung des Zertifizierungsprozesses durchgefihrt.

Nach dem Abschluss von AP 2 sind alle Voraussetzungen geschaffen, einen Prototyp der Segelmaschi-
ne in realer GrdB3e herzustellen, und die Kosten dafir zu ermitteln.

AP 3 Planung eines landgestiitzten Teststandes und Definition der Testprozedur fiir den Prototyp

Eine Optimierung der Segelmaschine hinsichtlich des Betriebsverhaltens und der Software-Entwicklung
fir die Automation ist an Land auf einem Teststand wesentlich einfacher und kosteneffektiver als auf ei-
nem seegehenden Schiff.

Zudem mussen vor dem Einsatz auf einem Schiff die Funktionsfahigkeit und Sicherheitseinrichtungen im
Rahmen der Zertifizierung bei einer Klassifikationsgesellschaft nachgewiesen werden, was ebenfalls
idealerweise auf einem Teststand erfolgt.

Die Teststandsauslegung entfiel, da bereits im Rahmen von AP2 eine Fundamentsektion fir die Segel-
maschine konstruiert wurde, die sowohl spater auf dem Schiff als auch schon vorab als Teststands-
fundament verwendet werden kann.

In AP3 wurden die wesentlichen durchzufiihrenden Testprozeduren und die hierflr erforderliche Mef3-
stellen/-arten definiert.

AP 4 Ermittlung der Kosten fiir eine Segelmaschine (Prototyp und Abschétzung Serie) sowie
Darstellung der Wirtschaftlichkeit eines solchen Antriebssystems

Mit Hilfe der in den vorangegangenen Arbeitspaketen erarbeiteten Konstruktionszeichnungen wurde eine
detaillierte Kostenermittlung durchgefiihrt, um die Kosten fiir einen Prototyp mdglichst genau planen zu
kénnen.

Daraufhin erfolgte ein Ausblick auf eine mégliche Serienfertigung und die damit erzielbare Kostenreduk-
tion. Hiermit wiederum wurde die Wirtschaftlichkeit des Systems im Schiffsbetrieb dargestellt.
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Ergebnisse und Diskussion

Mit Hilfe der im Rahmen des vorliegenden Projektes erstellten Konstruktionsdaten wurde erstmalig eine
wirtschaftliche Bewertung fir den Bau und den Einsatz einer Segelmaschine vom Typ WD 100 ermdg-
licht. Ebenfalls wurden damit die Grundlagen flir die Errichtung eines Prototyps geschaffen.

Damit wurden die Projektziele vollumfanglich erreicht.

Die Brennstoffeinsparung durch den Einsatz der Segelmaschine ist naturgem&n stark von der von dem
jeweiligen Schiff befahrenen Fahrtroute abhéngig. Auch die Anzahl der Segelmaschinen an Bord muss je
nach Platzangebot und technischer Ausriistung (Ruderanlage, Anzahl Antriebsmaschinen etc.) entspre-
chend geplant werden. So kann die optimale Konfiguration fiir das jeweilige Schiff definiert werden. Wirt-
schaftlich sinnvoll ist die Nutzung von Segelmaschinen hauptsachlich auf I1&ngeren Fahrtrouten, da hier
das Einsparpotential aufgrund einer besseren Windverteilung gréBer ist.

Die Ergebnisse zeigen, dass es wirtschaftlich und technisch sinnvoll ist, Segelmaschinen dieses Typs
auf Frachtschiffen einzusetzen, anstatt in teure Technologien wie LNG oder Scrubber zu investieren, um
die geforderte Einhaltung der Emissionsgrenzwerte zu erreichen.

Offentlichkeitsarbeit und Prisentation

- Die Entwicklungsergebnisse wurden/werden verschiedenen Reedereien vorgestellt.

- Es ist geplant, die Ergebnisse auf einer Tagung der Schiffbautechnischen Gesellschaft (STG) im Rah-
men eines Vortrags zu présentieren.

- Eine Zusammenfassung der Ergebnisse wird dem Maritimen Koordinator der Bundesregierung als Hin-
tergrundinformation zur Verfligung gestellt.

Fazit

- Nachhaltigkeit und Luftreinhaltung bestimmen schon jetzt einen GrofBteil der Richtlinien fiir die Schiff-
fahrt und werden die bestimmenden Themen fir die nachsten Jahre bleiben.

- Die Segelmaschinentechnologie liefert eine ideale technische Lésung zur Reduzierung des Brennstoff-
verbrauchs, die auch den Anforderungen an eine robuste und wartungsarme Ausflhrung von
Bordequipment gerecht wird.

- Der Zeitpunkt fir die Anwendung der Technologie ist der richtige, es muss jetzt die Information an die
richtigen Stellen verbreitet werden.
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AbschluBbericht zum DBU Projekt 32795/01

,»,Prototyp-Entwicklung fir eine innovative Segelmaschine*
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Verzeichnis von Begriffen und Definitionen

DBU Deutsche Bundesstiftung Umwelt, Osnabriick
DNV/GL Det Norske Veritas / Germanischer Lloyd (Klassifkationsgesellschaft)

INNOVEN Innoven GmbH, Westkai 34, 27572 Bremerhaven

LNG Liquid Natural Gas, verflissigtes Erdgas (alternativer Brennstoff)
SKF Svenska Kullagerfabriken, Lagerhersteller, Deutschlandsitz: Schweinfurt
THB Taglicher Hafenbericht, Maritime Tageszeitung

Literaturverzeichnis

THB Nr. 162. (22. August 2018). "Cruise-Reeder mussen jetzt liefern". THB Nr. 162, S. 1.

THB Nr. 181. (18. September 2018). "Nachhaltigkeit schwer umzusetzen". THB Nr. 181, S. 2.

Ausziige mit freundlicher Genehmigung der THB Redaktion
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1. Zusammenfassung

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Entwicklungstatigkeiten fir den Entwurf eines
Prototyps einer sogenannten Segelmaschine. Hierbei handelt es sich um eine
weiterentwickelte Segelrotor-Technologie basierend auf dem Magnus Effekt. Anton
Flettner machte sich mit seinem Flettner Rotor bereits in den 1920er Jahren die gleichen
physikalischen Eigenschaften eines rotierenden Zylinders in der Windstrémung zu Nutze.
Wie ein vorgeschaltetes Projekt zur Grundlagen Untersuchung ergab, weist die hier
beschriebene Segelmaschine allerdings ein um 30 bis 40 % (je nach
Betriebsbedingungen) hbéheres Potenzial zur Energieeinsparung auf Seeschiffen auf, als
der klassische Flettner Rotor. Fur Details sei hier auf den Abschlussbericht des DBU
Projektes Nr. 29668 verwiesen.

Die vorliegende Arbeit umfasst das Basic Design, die Erstellung der Lastannahmen nach
zulassungsrelevanten Richtlinien des Germanischen Lloyd und die Optimierung der
Segelmaschine basierend auf den Ergebnissen der Finite Elemente Analysen.

Als Vorbereitung der nachsten Schritte zur Erprobung und Vermarktung dieser
Technologie wird der notwendige Test- & Prifstand an Land vorentworfen.

AbschlieBend wird mit Hilfe der Massenbilanz eine Kostenabschatzung fur die
Segelmaschine, besonders auch hinsichtlich einer mdglichen Serienfertigung,
vorgenommen. Aufgrund der zu erwartenden mittleren Treibstoffeinsparung und der
aktuellen Treibstoffpreise wird eine Wirtschaftlichkeitsanalyse erstellt, die erstmalig einen
Marktausblick fiir diese Technologie ermdglicht. Mit Hilfe der Wirtschaftlichkeitsanalyse
konnte gezeigt werden, dass je nach Windverhéltnissen im Seegebiet und den aktuellen
Bunkerkosten eine Amortisation nach 2 bis 6 Jahren realistisch erreicht werden kann.
Damit ist jetzt die richtige Zeit, einen Prototyp zu bauen und die Markteinfliihrung zu
starten.

2. Einleitung

Zurzeit ist die Reduzierung der Schadstoff Emissionen aus der Seeschifffahrt aktueller
denn je. Neue Richtlinien der IMO und anderer Institutionen fordern die schrittweise
Reduktion der CO,-, NO, - und SOy -, sowie der RuB3-Emissionen der Seeschifffahrt in den
nachsten Jahren.

Die Reaktionen und Aktivitaten der beteiligten Reeder und Zulieferer beschréanken sich im
Wesentlichen auf den Einbau von Entschwefelungsanlagen und Katalysatoren und den
Einsatz von LNG als Schiffs-Treibstoff der Zukunft.

Artikel wie der unten gezeigte Auszug eines aktuellen THB Beitrages zeigen, dass die
Schifffahrt unter hohem Druck der Offentlichkeit steht. Allerdings bedeuten die
Nachristungen fur Abgas- Nachbehandlungsanlagen immer auch erhebliche Investitionen
und eine Erhdhung der technischen Komplexitat der Schiffe mit entsprechendem
Wartungsaufwand, welcher einher geht mit immer niedrigerem Ausbildungsniveau der
Schiffsbesatzungen.
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Cruise-Reeder miissen jetzt liefern

Umwelt-Organisation Nabu legt zum achtenmal in Folge KreuzfahrtRanking vor -

Die weltweite Kreuzfahrt-Industrie ist in
der Masse noch weit davon entfernt, ihrem
selbst zelebrierten Anspruch, eine umwelt-
bewusste Branche zu sein, auch tatsédchlich
zu entsprechen. Sie muss liefern.
Diesen Riickschluss ldsst das am Diens-
tag in Hamburg vorgestellte ,Kreuzfahrt-
Ranking“ des Umweltverbandes Nabu

Lob fur ,LAIDAnova”

propeller* fiir saubere Technik. ,,Rote
Propeller“ erhielten hingegen all jene
Schiffe und Reedereien, die es aus
Sicht des Verbandes beim Umwelt-
schutz tiber Lippenbekenntnisse nicht
weit hinauskdmen.

Der jlingste Neubau der Kussmund-
flotte sollte planmifig am Diens-

zusammenfassen. Es wurde in den zurlick-
liegenden Wochen zum achtenmal in Fol-
ge erstellt. 76 moderne Kreuzfahrtschiffe
wurden von den Experten vor allem im
Hinblick auf saubere und damit umwelt-
freundliche Antriebstechnik hin unter die
Lupe genommen.

Aus dieser Gn.lppe erkannten die Nabu-

.Expemenledigﬂch

tagabend und damit deutlich nach
THB-Redaktionsschluss auf der Papen-
burger Meyer Werft ausgedockt wer-
den. Die ,,AIDAnova“ wird als erstes

Kreuzfahrtschiff der Welt mit Fliissig-
gas (LNG) betrieben*, betonte Dietmar

_Der neue Aida-Luxusliner, dér noch

ein Schwesterschiff
"_istmt,lyehrahm :

(THB Nr. 162, 2018)

LNG als Treibstoff der Zukunft erfordert hohe Investitionen an Land und auf den Schiffen,
umwelttechnische Nutzen, ndher analysiert eher gering ausfallt. Zu dem

wobei der

» Fortsetzung von Seite 1

und verschiedenen obligato-
rischen Probefahrten soll der
Gigant dann Mitte November
an die Reederei iibergeben
werden.

LNG sei zwar emissionsar-
mer als Dieselkraftstoff, doch
der Nabu weist auch darauf
hin, dass Fliissigerdgas in der
Umweltbilanz von der Forde-
rung bis zur Verbrennung her
nicht unbedingt wesentlich
vorteilhafter sei.

#Wir sehen die Branche am
Scheideweg®, fiihrte Dietmar
Oeliger weiter aus. Reedereien
wie e Aida Cruises aber
auch die zum TUI-Konzern ge-
horende Hapag-Lloyd Cruises
aus Deutschland giben derzeit
in Sachen ,,umweltfreundliche
Antriebe“ den Takt vor. Bei
den anderen Branchengréfen
sehe es jedoch eher erniich-
ternd aus, findet der Nabu.

. wJetzt sind auch die Wettbe-

werber gefragt, deutlich mehr
in diesem Bereich zu investier-
ten“, meint Oeliger.

Insg&samt sind nach Ein-
schitzung des Nabu immer
noch zu viele Schiffe ohne
moderne Abgastechnik oder
emissionsarmen  Treibstoff
unterwegs. Es sei ein Skandal,
dass 2018 noch Schiffe auf den
Markt kdmen, die auf Schwerdl
ausgelegt seien.

Vor diesem Hintergrund
miisse auch und gerade sei-
tens der Politk mehr Druck
auf die Cruise-Industrie aufge-

baut werden, forderte Malte
Siegert, Leiter Umweltpolitik
beim Nabu in Hamburg. Dabei

~ sprach er sich sogar fiir einen

radikalen Schritt aus: ,,Ein Ein-
fahrverbot fiir dreckige Schiffe
ab 2020 in den Hifen.“

Und auch Nabu-Bundes-
geschiftsfilhrer Leif Miller
meinte, dass ,mehr Hafen-
stidte und besonders schiit-
zenswerte Regionen endlich
Einfahrverbote fiir schmutzi-
ge Kreuzfahrtschiffe verhdn-
gen“. Dass ein solcher Schritt
umsetzbar sei, zeige Norwe-
gen. So wolle die Regierung
in Oslo verschiedene Fjorde,
darunter zum Beispiel den
weltberithmten ~ Geiranger-
Fjord in wenigen Jahren fiir

Rote Sterne. griine Sterne

bekomm‘ enwn'd

Dreckschleudern vollstindig
dicht machen.

Siegert meinte weiter , dass
»die Reeder ausreichend Zeit
hatten, sich zu entscheiden,
ob sie wirkungsvolle Abgas-
technik an Bord installieren,
saubereren Kraftstoff verbren-
nen oder sich extern mit Land-
strom versorgen lassen.“ Nach
seiner Uberzeugung mangle es
nicht an Moglichkeiten, ,son-
dern am Willen der politischen
Entscheider, der Kreuzfahrt-
branche etwas abzufordern®,
unterstrich er. Denn die enor-
men gesundheitlichen Gefah-
ren von Schiffsemissionen sei-
en nicht langer tragbar.

Der Branchenverband Clia
machte indes deutlich, dass

Nabu untersuchte 76 Cruise-Liner - Eine Auswahl

Reederei Schiffe Jungfernfahrt Wertung
AIDA AlDAnova 2018 * Kk kK
Hapag-Lloyd Europa 2 2013 * * x %k
AIDA AlDAprima/ 2015-2017 kX%
AlDAperla
TUI Mein Schiff 1/3/4/5/6 2014-2018 * % %k *
AIDA AlDAsol 2007-2013 * % kX
Ponant Le Champlain/ 2018 * % k%
Le Laperouse
Hapag-Lloyd Bremen/ 1990-1993 * Kk Kk
Hanseatic/
Europa
Carnival Horizon 2018 * %k %k X
Royal Caribbean Symphony of the Seas 2018 * ok k x
MSC Seaview 2018 * ok kX
Wertung: Quelte: Navu

Thema sei auf entsprechende Untersuchungen und Verdffentlichungen hingewiesen.
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An Technologien, welche signifikant den eigentlichen Energiebedarf der Schiffe senken
wird nur wenig geforscht. Aber nur die eingesparte und gar nicht erst verbrannte Tonne
Treibstoff spart Geld und hilft gleichzeitig der Umwelt!

Vor diesem Hintergrund werden die Marktchancen fir alternative Antriebssysteme wie der
hier untersuchten Segel Technologie als gut angesehen mit der Tendenz zur weiteren
Verbesserung in den néchsten Jahren (siehe oben). Auch fir die zuklnftig wachsende
Anzahl an autonom betriebenen Seeschiffen ist der hier vorgestellte Windzusatzantrieb
wegen seiner einhundert-prozentigen Automationsfahigkeit hervorragend geeignet.

Um mit dem Wind als zusétzlichem Schiffsantrieb zur Treibstoffeinsparung einen
maoglichst groBen Nutzen fir die Umwelt zu erreichen, ist die breite Anwendung - heif3t auf
maoglichst vielen Schiffen einsetzbare - Massenproduktion der Segelmaschine
anzustreben.

Deshalb wurde in dem vorliegenden Projekt eine UniversalgréBe der Segelmaschine
entworfen, die auf allen Schiffstypen ab ca. 80 Metern Lange effektiv einsetzbar ist.

Das heiBt, je nach SchiffsgréBe variiert nur die optimale Anzahl der Segelmaschinen an
Bord, welche in lhrer technischen Ausfihrung immer gleich sind und in Serie gefertigt
werden kénnen.

3. Aufgabenstellung nach Arbeitspaketen

Die Aufgabenstellung des hier beschriebenen Projektes bezieht sich auf einen
Entwicklungsprozess fir den Prototyp einer Segelmaschine als Vorbereitung zum
spéateren Bau einer solchen Maschine.

Der Entwicklungs-Prozessablauf ist nach Arbeitspaketen sortiert, die logisch aufeinander
aufbauen.

1) Design Basis definieren. Hei3t Festlegung was soll die Segelmaschine leisten fur
welche Einsatzbedingungen und auf welchen SchiffsgréBen.

2) Aufbauend auf der Spezifizierung von 1) wird ein Vordesign des Prototyps
erstellt. Das hei3t Festlegung der Struktur, GréBe, Materialien, Lager Konzept
etc.

3) Mit dem Vordesign aus 2) werden die Lastannahmen nach zertifizierungsfahigen
Richtlinien z.B. DNV/GL fiir Extrem und Betrieb erstellt.

4) Die 3D-CAD Konstruktion wird mit den Ergebnissen der Festigkeits-
untersuchungen (FEM), die mit den Lasten aus 3) berechnet werden, verfeinert
und optimiert.

5) Wenn die Festigkeitsrechnung der Struktur zufriedenstellende Ergebnisse liefert,
wird das 3D-CAD Modell als fertig und bau-bar definiert. Jetzt ist auch die Menge
und Ausflhrung von erforderlichem Material festgelegt.
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6) Aus dem optimierten 3D-CAD Modell werden nun flr die einzelnen Baugruppen
2D-Fertigungszeichnungen und Stucklisten abgeleitet. Hiermit ist die Grundlage
zum Baustart eines Prototyps geschaffen.

Vor dem Einsatz auf einem Schiff, fir die Erprobung, Zertifizierung, Automations-
Entwicklung (Software) und Optimierung ist es unerlasslich, einen Priifstands-Lauf flr den
Prototyp der Segelmaschine durchzufihren.

Der Vorentwurf eines solchen Testaufbaus und die Definition der Ziele sind ebenfalls
Bestandteil des vorliegenden Projektes.

AbschlieBend wird eine Wirtschaftlichkeitsanalyse basierend auf der Massenbilanz des
Prototyps (s.0.) durchgefiihrt, welche zeigt, in wieweit jetzt der Zeitpunkt richtig ist, um in
diese Technologie zu investieren.

In den folgenden Kapiteln werden nun die Ergebnisse der einzelnen Arbeitspakete
dargestellt und beschrieben.

4. Hauptteil entsprechend der Arbeitspakete

Die Ergebnisse der einzelnen Arbeitspakete werden in diesem Kapitel vorgestellt,
beschrieben und mit Abbildungen veranschaulicht. Da es den Umfang dieses
Dokumentes sprengen wurde, alle erstellten Zeichnungen, Abbildungen, Sticklisten
usw. im Text darzustellen, befinden sich einige Beispiele im Anhang.

4.1. Design Basis

Ziel war es eine Segelmaschine zu entwickeln die ein mdglichst groBes
Marktsegment bedienen kann. Bewusst wurde nicht auf eine individuelle GréBe mit
optimalem Gewicht und Kosten fir einen bestimmten Schiffstyp fokussiert. Grund hierfir
ist die Uberzeugung das fiir jedes Projekt ein neues Design je nach Fahrtroute und
SchiffsgréBe anzufertigen weder praktikabel noch kosteneffizient ist, zumal dann keine
Serienfertigung moglich ware. Vielmehr wurde der Konstruktionsschwerpunkt auf
robusten einfach herzustellenden Stahlbau aus weltweit gut verfligbaren Materialien
gelegt. Auch der rotierende Teil der Segelmaschine soll kosteneffektiv aus Stahl z.B. als
Spiralrohr automatisiert gefertigt werden kénnen.

Um ein mdglichst groBes Marktsegment zu bedienen, wurden die Lastannahmen fir eine
SchiffsgréBe mit Lange bis 250 m und einer Deckshéhe = 10 m Uber Wasserlinie nach
DNV/GL Richtlinie erstellt. Als Extrem-Windgeschwindigkeit wurde ein konservativer Wert
von 70 m/s angenommen. Mit diesen Auslegungsparametern sollte diese Segelmaschine
fir SchiffsgroBen zwischen 100 m und 300 m L&nge geeignet sein und damit auf
geschétzten 80 % der seegangigen Schiffe in unterschiedlicher Anzahl eingesetzt werden
kénnen.
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4.2. Pre-Design & Hauptabmessungen WD 112

Die maximale Durchfahrtshdéhe sollte nicht Gber 40 m liegen, da hierdurch das
Einsatzgebiet des Schiffes durch den Windantrieb eingeschréankt werden kénnte (z.B.
Nord-Ostsee Kanal). Daraus ergibt sich bei einer Deckshdhe von 10 m lber Wasserlinie
eine zulassige Gesamthéhe der Segelmaschine von kleiner 30 m. Gewahlt wurden 28 m
Hbéhe um Reserve fur Ballastfahrt zu bertcksichtigen.

Der Rotor sollte ohne Sondergenehmigungen StraBen-transportféhig sein, so dal der
Durchmesser auf vier Meter festgelegt wurde. Damit ergibt sich eine aktive Segelflache
pro Maschine von ca. 100 m?.

Um die hier behandelte innovative Technologie von dem traditionsbehafteten Begriff des
Segelns abzugrenzen wurde als Typenbezeichnung schlicht ,WD 100“ (fir Wind Drive
100 m?) gewahilt.

Je nach GréBe des Schiffes und Hohe der beabsichtigten Kraftstoffeinsparung kénnen bis
zu acht solcher Windantriebe pro Schiff installiert und von einer zentralen Steuerung
automatisiert betrieben werden.

Die Abbildungen 1 und 2 zeigen die ersten CAD Daten des Vor-Entwurfes einer WD 100
Segelmaschine.

Gesamthohe Uber Deck = 28 Meter

Abb. 1: Seitenansicht WD 100
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Technische Daten WD 100

Aktive Segelfliche =100 m?
Rotor-Drehzahl = 50 bis 450 rpm
El. Antriebsleistung = max.90 kW

Abb. 2: Ansicht schrag von vorne

4.3. Erstellung der Lastannahmen

Mit der Geometrie des Vor- Entwurfs sollten nun Lastannahmen fir die weiteren Detail-
Konstruktion ermittelt werden, welche spater auch zur Zertifizierung durch eine IACS
Schiffsklassen-Organisation verwendet werden kénnen.

Zurzeit gibt es keine Richtlinien speziell fir die Berechnung von Segel-Rotoren. Deshalb
wurde auf naheliegende Richtlinien z. B. fir die Auslegung von Bordkranen und
Decksaufbauten zuriickgegriffen.

MaBgebend fur die Bestimmung der Extremlasten sind:
1. Maximale Windlasten
2. Lokale Maximallasten aus Seeschlag

3. Maximallasten aus den Schiffsbewegungen, entsprechend den maximal im Seegang
auftretenden Beschleunigungen.
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Fir die Lasten aus 2. und 3. wurde ein Schiff mit 10 m Deckshdhe Uber Wasserlinie und
einer Gesamtlange von 250 m zu Grunde gelegt.

Die maximale Windgeschwindigkeit wurde mit 70 m/s angenommen und die
aerodynamischen Beiwerte der Segelmaschine zur Ermittlung der extremen Windlasten
verwendet.

Die gewahlten Annahmen wurden bewusst konservativ gewahlt, um spéater die
Zertifizierung zu erleichtern und um einen méglichst groBen Anteil an Schiffstypen mit
dem gleichen WD 100 Design ausriisten zu kénnen. Hierbei liegt die Uberzeugung des
Verfassers zu Grunde, daf3 die Kostenvorteile einer mdglichen Serienfertigung einen zum
Teil erhdhten Materialeinsatz mehr als kompensieren.

Eine Optimierung / Uberarbeitung der Maschine ist nach den ersten Betriebserfahrungen
an Bord und vor Start der Fertigung gréBerer Stlickzahlen in der Regel ohnehin
erforderlich.

Die nachfolgende Tabelle zeigt die Quellen aus der DNV GL Richtlinie welche zur
Ermittlung von Extremlasten verwendet wurden.

Load Calculation, Sources

Calculation of extreme wind loads
Calculated with max. drag and lift coefficients of sailmachine, a windspeed of 70 m/s and projected areas of sailmachine

Alternativ calculation according to GL Rules for Classification and Construction

Rules Vi Additional Rules and Guidelines

Part 2 Loading Gear

Chapter 2 Loading Gear on Seagoing Ships and Offshore Installations
Section 3 Design and Calculation Principles

Paragraph B.4.5 Wind loads (=>v wind =63 m/s, cD = 1.6)

External sealoads
Calculated according to GL Rules for Classification and Construction

Rules | Ship Tehnology

Part 1 Seagoing Ships

Chapter 1 Hull Structures

Section 4 Design Loads

Paragraph B.8 Load on superstructure end bulkheads, deckhause walls, transverse hatch coamings and hatch cover skirt plates

Loads due to seaway induced ship motion
Calculated according to GL Rules for Classification and Construction

Rules Vi Additional Rules and Guidelines

Part 2 Loading Gear

Chapter 2 Loading Gear on Seagoing Ships and Offshore Installations
Annex A Calculation of Dynamic Forces due to Motion of the Ship

Abb. 3: verwendete Richtlinien zur Ermittlung der Extremlasten
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3

Die hieraus ermittelten Extremlasten zeigt die nachfolgende Abbildung 4.

Blau entspricht den Biegemomenten aus Extrem-Wind, aufgetragen tber der Hohe Uber
Deck (y-Achse).

Rot entspricht Momenten aus Seeschlag (bis zu einer H6he von max. 15 m Uber Deck
relevant).

zeigt die Momente aus Schiffsbewegungen im Seegang.

Zu den Bezeichnungen:

« = Kraft in Schiffslangsrichtung, erzeugt das Moment My

F, = Kraft in Schiffsquerrichtung erzeugt das Moment Mx

F, = Vertikalkraft nur relevant fir Lasten aus Schiffsbeschleunigung

Extreme Loads Sailmachine (no Safety Factors)

Extreme Load Cases
Wind External Sealoads Loads due to Seaway induced Ship Motion (incl. Ice)
Fx Fy Mx My Fx Fy Mx My Pressure [Fx Fy Fz Mx My
Section height p max
[-] [m] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kN/m*2] [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm]
0.0% 0.000 755 1166 16327 10564 4423 5826 17639 12252 290.0 269 415 740 5814 3765
9.3% 2.591 685 1058 14816 9587 1417 2198 12940 8358 817 244 377 671 5276 3416
18.5% 5.182 615 950 13305 8609 570 989 8239 5068 25.0 219 338 603 4738 3068
27.8% 7.773 545 842 11794 7632 311 471 4883 3390 12.5 194 300 534 4200 2720
37.0% 10.364 475 735 10284 6654 182 212 2533 2215 125 169 262 466 3662 2371
46.3% 12.955 405 627 8773 5676 52 36 479 704 12.5 144 223 397 3124 2023
55.5% 15.546 336 519 7262 4699 0 0 0 0 0 120 185 329 2586 1674
64.8% 18.137 266 411 5751 3721 0 0 0 0 0 95 146 261 2048 1326
74.0% 20.728 19 303 4240 2744 0 0 0 0 0 70 108 192 1510 978
83.3% 23.319 126 195 2729 1766 0 0 0 0 0 45 69 124 972 629
92.5% 25.910 56 87 1219 789 0 0 0 0 0 20 31 55 434 281
Mx My
30 30
—o—Wind Mx —o— Wind My
25 NA & @~ External Sealoads Mx 2 NA & 8- External Sealoads My
L Loads due to Seaway induced Ship Motion (incl. Ice) Mx L Loads due to Seaway induced Ship Motion (incl. Ice) My
0T 2 P —
—_ B —_ L
E \ E \
£15 § £15 8
= 4
z \ ; \
N SN
51 5 \
0 »— & 1 0 T T T T —W% i 1
0 5000 10000 15000 20000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
M [kNm] M [kNm]

Abb. 4: Berechnung der Extremlasten/-momente

Fur die statische Bemessung der Segelmaschine werden die Einzelkréafte jeweils flr die
entsprechende Héhe aufsummiert. Grund hierflr ist, daB die maximale Windlast mit der
maximalen Schiffsbewegung und dem maximalen Seeschlag plausibel zeitgleich auftreten

konnten.
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Neben der Bemessung der Struktur flr Extremlasten (statischer Nachweis) ist ebenso
eine Analyse der dynamischen Betriebslasten gegen Ermidung erforderlich.

Dynamische Betriebslasten werden hervorgerufen durch die Bewegungen des Schiffes
und damit auch der Segelmaschine und durch die wechselnden Schublasten aus den
unterschiedlichen Windverhaltnissen.

Die Tabelle in Abbildung 5 zeigt die verwendete GL-Richtlinien zur Berechnung der
dynamischen Betriebslasten.

Fatigue load spectrum and number of cycles
Based on GL Rules for Classification and Construction
Rules | Ship Technology
Part 1 Seagoing Ships
Chapter 2 Hull Structures
Section 20 Fatigue Strength
Paragraph A.2.4

Abb. 5: verwendete Richtlinien zur Ermittlung der dynamischen Betriebslasten

Die Betriebslasten wurden fir eine Betriebsdauer von 30 Jahren berechnet und sind in
Abbildung 6 dargestellt.

Sie dienen der ermidungsfesten Auslegung der Detailstruktur wie Ausfihrung von
Aussteifungen, Schweif3néhten etc.

Fatigue Loads Sailmachine (no Safety Factors)

Fatigue Load Case
Max. Load Range due to Seaway induced Ship Motion (without Ice) Number of cycles for seaway induced stresses:
AFx AFy AFz AMx A My A Mxy
Section height lifetime [years] no. of cycles
[-] [m] [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm] 20 5.0x 107
0.0% 0.000 329 508 452 7111 4605 8472 30 7.5x 10"
9.3% 2.591 298 461 410 6453 4179 7688
18.5% 5.182 268 414 369 5795 3753 6904
27.8% 7.773 238 367 327 5137 3327 6120
37.0% 10.364 207 320 285 4479 2900 5336
46.3% 12.955 177 273 243 3821 2474 4552
55.5% 15.546 146 226 201 3163 2048 3768
64.8% 18.137 116 179 159 2505 1622 2984
74.0% 20.728 85 132 117 1847 119% 2200
83.3% 23.319 55 85 76 1189 770 1416
92.5% 25.910 25 38 34 531 344 632

Moment Ranges Sailmachine Root
(Straight-line spectrum Type A for seaway-induced load ranges for a lifetime of 30 years)

9000 | ‘

8000 ‘ ——0Mx
7000 =AMy
A Mxy

1000 —
I
0 T Al

1.00E+00 1.00E+01 1.00E+02 1.00E+03 1.00E+04 1.00E+05 1.00E+06 1.00E+07 1.00E+08
numberof cycles

Abb. 6: Berechnung der Betriebslasten/-momente
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Basierend auf den Lastannahmen wurde dann der Entwurf der WD 100 Segelmaschine
weiterentwickelt, wie das folgende Kapitel zeigt.

4.4. 3D CAD Konstruktion & Rotor-Lagerung

Auf Basis der Lastannahmen und FEM Berechnungen wurde die Segelmaschine
weiterentwickelt. Die folgenden Abbildungen geben Einblick in die Details des 3D
CAD Modells.

Stationdre  Endscheibe  mit
integriertem Rotorlager oben

Rotor (grau dargestellt) aus
Stahl

Stationdrer Hinterkasten (weiss),
beinhaltet die Antriebstechnik
und kann zusatzliche
Versorgungsschachte des
Schiffes aufnehmen wie Liifter-

Zugang zum

Fundamentsektion, beinhaltet den unteren Traglagertopf sowie _
Hinterkasten

alle Aussteifungen, um die Kréafte der Segelmaschine in den
Schiffskérper zu Ubertragen. Es ist vorgesehen die
Fundamentsektion mit der Segelmaschine als einen
Lieferumfang anzubieten. Das vermeidet Ungenauigkeiten auf
der Baustelle und der Schiffskérper braucht lokal dann nicht
weiter angepasst werden.

Abb. 7: Details zur Konstruktion
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Weitere Einblicke in die Stahlbau Struktur sind in folgendem Langsschnitt ersichtlich:

VerschlieBbare Mannlécher
oben und unten ermdglichen
den Zugang zum Rotor

Das Auswuchten des
Rotors beim Hersteller
ist flir die Funktion und
Lebensdauer sehr
wichtig. Die
notwendigen
Ausgleichsmassen
werden im Rotor auf
Antriebseinheit mit
Umrichter,
Antriebsmotor und

Aussteifungen oben und Riementrieb

unten, um die
Rotorkréfte in die
Lagerzapfen abzuleiten

Traglagertopf unten eingebunden in die
Fundamentsektion

Abb. 8: Details zur Konstruktion im Inneren der Segelmaschine
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Weitere Details aus der Antriebseinheit auf Deckshohe:

Abb. 9: Betriebsraum

Im Hinterkasten auf Deckshdhe ist ein Betriebsraum angeordnet, in dem der Umrichter,
die Steuerung, der elektrische Antrieb und der Aufstieg nach oben untergebracht sind.

Der Zugang fur Wartungsarbeiten oder evtl. Tausch von Komponenten ist damit optimal
geldst.

Abb. 10: Blick von hinten in den Betriebsraum

Abbildung 10 zeigt den Blick in den Betriebsraum von achtern (hinten). Die
Platzverhéltnisse bieten angemessenen Raum fir sicheres effektives Arbeiten.
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Abb. 11: Fundamentsektion

Die Fundamentsektion enthélt den unteren Traglagertopf (blau), welcher die untere
6lgeschmierte Lagerung aufnimmt. DarUber befindet sich der Riementrieb (orange) mit
dem eine Ubersetzung von 1:3 zwischen Rotor und Antriebsmotor realisiert wird. Dadurch
kann auf ein Getriebe verzichtet werden, was groBe Vorteile hinsichtlich der Luft und
Kérperschallemissionen der Maschine hat.

Abb. 12: Aufstieg mit Ruhepodesten

Blick von oben entlang der Aufstiegsleiter mit Zwischen(ruhe)podesten. Arbeitssicherer
Aufstieg, auch mit Werkzeug ist sichergestellt. Ausreichender Abstand zu den
Abgasrohren links im Bild ist ebenfalls gewahrleistet. Der Aufstieg wird bendtigt um zur
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Serviceluke in der Endscheibe zu gelangen.

Abb. 13: Serviceluke

Durch diese Serviceluke gelangt man in Freie und sie ist notwendig um Wartungs- /
Reparaturarbeiten an hier oben installierten Geraten zu ermdglichen. Hierzu gehéren
Funkantennen, ein Geratetrager flir Windgeschwindigkeits- und scheinbare Wind-
richtungsmessung welche als EingangsgréBen fir die Steuerung und der Ermittlung der
Soll-Rotordrehzahl verwendet werden.

AuBerdem wird der Geratetrager verwendet, um Navigationslichter zu tragen.
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Abb. 14: Montagedeckel fiir obere Rotorlagerung

In der Endscheibe ist ausserdem ein runder, verschraubter Montagedeckel integriert,
durch den das obere Rotorlager fir Montage und Wartung zuganglich ist.

Rotor Lagerkonzept

Das grundsétzliche Konzept beruht darauf, dass das Rotoreigengewicht ausschlieBlich
durch das untere Lager aufgenommen wird. Alle radialen Rotorkrafte aus Segelbetrieb
und Seegang werden ebenfalls durch das untere Lager und das obere Stitzlager
aufgenommen. Das obere Stitzlager wird als axiales Loslager ausgeflihrt, so daB hier
Langenanderungen des Rotors aus Temperatur Einwirkung berlcksichtigt werden.

Die fuhrenden Walzlagerhersteller wurden fir die Auslegung der Lagerung mit den
vorhandenen Lastannahmen und einer Sollbetriebszeit von 150.000 Stunden kontaktiert.

Die Auswahl fiel zunachst fiir den Prototyp auf eine von SKF vorgeschlagene
kosteneffektive Lagerung mit zwei Pendelrollenlagern.

Hierbei besteht das untere Traglager aus dem Typ 22380 CA/W33 und ist élgeschmiert.
Hierflr wird eine Umlaufschmierung mit Luftrickkdhlung im Betriebsraum auf Deckshéhe
installiert werden.

Das obere Loslager besteht aus dem Typ 22322 E und kann mit Fettschmierung
betrieben werden. Das wird als groBer Vorteil angesehen, da hierdurch eine
Umlaufschmierung mit Leitungen nach oben und entsprechender Abdichtung des
Lagergehduses entfallt. Damit ist die Gefahr von Olleckagen im Betrieb drastisch
reduziert.

Seite 19 von 35



N ONEN

INNOVATIVE ENERGY SYSTEMS

Beide Lager kdnnen an Bord wahrend einer Reparaturzeit/ Werftzeit ohne komplette
Demontage der Segelmaschine ausgetauscht werden. Ausziige aus den Datenblattern

der gewahlten Lager zeigen die Abbildungen 15 und 16.

| 2

Popular item
SKF Explorer Lager

Abmessungen

AnschlussmaRe
o ER
'3 I
D-l dl
r";\\v.--v- 1
N . O

min.

min.

max.

max.

22322 E _ %2,@%’/' ("/‘M:;O\( b

240

204

13.9

75

124

226

25

mm
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Abb. 15: Auszug aus Datenblatt fiir Loslager oben
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Popular item
SKF Explorer Lager

Abmessungen *‘?*’/"‘-OQ&[ e Q(k-' (O\K\(
¢

d . 400 mm
D 820 mm
B 243 mm
d s = 534 mm
D 4 = 697 mm
b 223 mm
K 12 mm
PP min. 7.5 mm
AnschlussmaRe
sl
=~ . 3 d R min. 432 mm
o D, max. 788 mm
F.- max. 6 mm
d, D. #

Abb. 16: Auszug aus Datenblatt fiir Rollenlager unten
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4.5. Ergebnisse FEM Analysen

Die Stahlstruktur des Prototyps wurde mit Finite Elemente Berechnungen optimiert.
Hierflr wurde die Software Ansys 16.0 verwendet.

Das erstellte Modell wurde aus 641.000 Elementen, namlich Flachenteile méglichst als
Schalenelemente (Hexaeder, Wedges) und tbrige Komponenten aus Volumenelementen
(Tetraeder, Hexaeder und Wedges) nachgebildet. Die ersten Berechnungen zeigten unter
Extremlast noch relativ groBe Bereiche mit unzuldssigem Spannungsniveau sowohl in der
AuBenhaut als auch in der inneren Stiitzstruktur des Hinterkastens.

Beispiele in Abbildungen 17 und 18.

SEEEER

0057
I

0052

() 00007

Abb. 17: FEM Analyse der Stiitzstruktur
des Hinterkastens

Abb. 18: FEM Analyse der Aussenhaut des Hinterkastens

Aufgrund dieser Ergebnisse wurde in insgesamt acht lterationsschleifen der Stahlbau
optimiert und durch lokale Verstarkung, Ausrundung usw. die Spannungen auf zulassige
Werte gesenki.
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Diese Berechnungen waren von groBer Bedeutung weil nur damit erstmalig eine
realistische Massenabschatzung der Segelmaschine ermdéglicht wird. Diese st
unerldsslich, um eine Kostenabschatzung und  Wirtschaftlichkeitsberechnung
durchzufihren.

Die folgenden Abbildungen 19, 20 und 21 zeigen beispielhaft das Spannungsniveau
unter Extremlast nach den Optimierungsarbeiten. Es konnte eine flr einen Prototyp
angemessene Stahlstruktur geschaffen werden, welche in allen Bereichen akzeptable
Spannungen kleiner 200 N/mm? ausweist. Die Abbildungen zeigen die
Berechnungsergebnisse fir eine extreme Querkraft Fy = 1200 kN.

s Seydapoq NAORZT 135 puns e

-]

Abb. 20: Vertikales vorderes Schott des
Hinterkastens

Abb. 19: AuBenhaut Hinterkasten

Abb. 21: Innere Struktur Hinterkasten
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Der optimierte derzeitige Stand des Stahlbaus besitzt eine Gesamtmasse von
112 Tonnen (Hinterkasten plus Rotor).

Dynamische Analyse

Da die Spannungen aus statischer Extremlast in der jetzigen Struktur kleiner 200 N/mm?
betragen, ist fir die dynamischen Lasten ein ermidungs- bzw. dauerfestes Verhalten zu
erwarten.

Dies gilt allerdings nur, wenn die Segelmaschine nicht dauerhaft in Resonanzbereichen
betrieben wird. Um das auszuschlieBen ist es erforderlich, kritische Resonanzdrehzahlen
zu bestimmen und diese Drehzahlen im Segelbetrieb zu vermeiden.

HierfGr wurden mit dem vorhandenen FEM Modell Modalanalyse-Berechnungen
durchgefuhrt.

Die folgenden Eigenfrequenzen wurden ermittelt:

1. Biegeeigenfrequenz in Schiffsquerrichtung = 1.88 Hz fUr elastische Einspannung
= 2.20 Hz fUr starre Einspannung

1. Biegeeigenfrequenz in Schiffsldngsrichtung = 2.3 Hz fur elastische Einspannung
= 2.65 Hz fir starre Einspannung

Das bedeutet, daB3 in der realen Ausfihrung der Segelmaschine je nach erreichter
Einspannsteifigkeit Resonanzen im Frequenzbereich 1.88 bis 2.65 Hz zu erwarten sind.

Da diese Eigenfrequenzen von der Geometrie, dem Werkstoff und der Massenverteilung
abhangen, sind sie kaum veranderbar.

Um Materialermidung im Betrieb aus unzuladssigen Schwingungen und daraus
resultierende erhdhte Lagerbelastungen zu vermeiden, muss mit Hilfe der Automation der
Rotor-Drehzahlbereich 110 rpm bis 160 rpm mdglichst schnell durchfahren werden.
AuBerdem sollte eine méglichst hohe Wuchtgite mit kleiner +/- 2 kg statisch erreicht
werden.

Grundsatzlich wird die Eigenfrequenzproblematik als unkritisch bewertet, zumal sie im
unteren Drehzahlbereich liegt, welcher bei wenig Wind durchfahren wird und
permanenten Betrieb hier leicht vermeidbar ist.

Ahnliche Resonanz-Problematiken sind von anderen bereits gebauten Flettner- Rotoren
bekannt und von daher nicht ungewdhnlich. Ein sorgféltiger Umgang mit dieser
Eigenschaft in der Betriebsflihrung sichert den langfristigen unproblematischen Einsatz an
Bord.
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4.6. Fertigungszeichnungen und Stiicklisten

Nachdem die FEM Berechnungen soweit abgeschlossen und damit die Bauteil-
Geometrien festgelegt waren, wurde eine Vielzahl von Fertigungszeichnungen als
2D-Ausfiihrung aus dem 3D CAD Modell abgeleitet.

Die Explosionszeichnung in Abbildung 22 zeigt die Vielzahl der Zeichnungen, welche im
Rahmen dieses Berichtes nur beispielhaft gezeigt werden kénnen.

chepDhoDeoel

Cpopbohilnt

Abb. 22: Explosionszeichnung der Segelmaschine
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Als Beispiel fur Einzelzeichnungen sind im Folgenden die der Endscheibe gezeigt.
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Abb. 23a + b: Fertigungszeichnungen Endscheibe

Es wurde ein kompletter Satz Fertigungszeichnungen erstellt, die hier im Rahmen des
Abschlussberichtes aus Griinden der Geheimhaltung allerdings nicht gezeigt werden.
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Ein Beispiel fur die erstellten Sticklisten findet sich in Abbildung 25:

PARTS List WD 112 Segelrotor 2018

PARTS LIST
OBJECT QUANTITY DESCRIPTION MATERIAL

il 1 Lagertopf unten WD_112
1.1 ¥ WD_112 Lagerdeckel Fuss S235JR (1.0038)

1.2 ] WD_112 Lagertopf unten Gusseisen mit Kugelgraphit

1.3 1 SKF Pendelrollenlager 22380 CA - W33 It. Hersteller

2 1 Fundament Segelmaschine WD_112 $235JR (1.0038)

3 1 WD_112 Gehéusetlir
3.1 1 Handrad S235JR (1.0038)

3.2 1 WD_112 Tir S235JR (1.0038)

4 1 280S_M_TOP_110kw
4.1 1 280S_M_TOP $235JR (1.0038)

4.3 1 Motorkupplung WD_112 S235JR (1.0038)

4.4 1 Motortragergestell WD_112 S235JR (1.0038)
4.4.2 3 DIN 1025 - IPB 100-1400 S235JR (1.0038)
4.4.3 1 DIN 1025 - IPB 100-1180 S235JR (1.0038)
4.4.4 2 DIN 1025 - IPB 100-650 S$235JR (1.0038)
4.4.5 2 DIN 1025 - IPB 100-158,816 S$235JR (1.0038)
4.4.6 1 DIN 1025 - IPB 100-576,02 S235JR (1.0038)
4.4.7 1 DIN 1025 - IPB 100-574 $235JR (1.0038)
4.4.8 1 DIN 1025 - IPB 100-350 S235JR (1.0038)
4.4.9 2 SchweiRplatte S235JR (1.0038)

5 1 Abdeckplatte Fundament S235JR (1.0038)

6 1 WD_112 Grundlage Rohrsystem S235JR (1.0038)

7 1 Alu-Leiter _840 EN AW - ALMgSi0,5 (6060)
7.1 64 Holm_72x25x1680 EN AW - ALMgSi0,5 (6060)
72 96 Leitersprosse EN AW - ALMgSi0,5 (6060)
7.3 32 Standardwandhalter Leiter WD_112 S235JR (1.0038)

8 1 Innoven Segelmaschine V18D
8.1 1§ Zahntrieb Innoven Segelmaschine
8.2 1 Fl- obere Abdeckung Aluminium - 6061
8.3 1 Fl- untere Abdeckung Aluminium - 6061
8.4 1 Fl- Abdeckplatte- Flansch S235JR (1.0038)

8.5 1 BG_SM-tower
8.5.1 1 BG- web frames

8:5:1:1 1 frame 1Z 27500 $235JR (1.0038)
8.5.1.2 1 frame 2 Z 24500 S235JR (1.0038)
8.5.1.3 1 frame 3 Z 20000 S235JR (1.0038)
8.5.1.4 1 frame 4 Z 17000 S235JR (1.0038)
8.5.1.5 1 frame 5 Z 14000 S235JR (1.0038)
8.5.1.6 1 frame 6 Z 11000 S235JR (1.0038)
8.5.1.7 1 frame 5 Z 8000 $235JR (1.0038)
8.5.1.8 1 frame 8 Z 5000 S235JR (1.0038)
8.5.1.9 1 frame 9 Z 3000 $235JR (1.0038)
8.5.2 1 shell plates S235JR (1.0038)
8.5.3 1 Seperation Plate S235JR (1.0038)
8.5.4 1 BG-deck frames

8.5.4.1 1 deck frame 5675 $235JR (1.0038)
8.5.4.2 1 deck frame 2297 S235JR (1.0038)
8.5.4.3 1 deck frame 1140 S5235JR (1.0038)

Abb. 24: Beispiel Stiickliste
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5. Planung Prototyp-Teststand

Wie schon weiter oben beschrieben ist nach dem Bau des Prototyps dessen Erprobung in
einer Testumgebung unerlésslich, bevor der erste Einbau an Bord eines Seeschiffes
erfolgen kann. Hierbei werden die Erprobung der Antriebstechnologie, die Lagerung, das
Schwingungsverhalten, Gerduschemissionen und die Software-Entwicklung fur die
Automation im Mittelpunkt stehen. Zusatzlich werden die Teststandmessungen und
Erprobung der sicherheitsrelevanten Einrichtungen fiir die Zertifizierung mit der Schiffs-
Klassifikationsgesellschaft verwendet.

Der Testplatz selbst kann recht einfach gestaltet werden, da die Segelmaschine auf einer
vorgefertigten Stahl-Fundamentsektion aufgebaut und spater auch so zur Werft geliefert
und im Schiffskérper eingebaut wird. Diese L6sung hat sich im Laufe des Projektes als die
wirtschaftlichste Variante erwiesen, da Anpassungsarbeiten am Schiff zum Einbau einer
Segelmaschine (heit Fundamentbau an Bord) aufwandig und damit teuer sind. Somit
wurde im Rahmen der Konstruktionsarbeiten auch die Fundamentsektion mitberechnet,
die nun gleichzeitig auch als Fundament fir den Teststand dient.

Diese Fundament-Sektion sollte fir den Teststand z.B. auf einer ebenen Schwerlast-
Betonplatte befestigt werden. Hierflr ist eine tragfahige Verankerung und Verschraubung
zwischen Betonplatte und Stahlfundament vorzusehen. Zusatzlich kénnte der
Hinterkasten mit Drahtseilen zur Sicherheit gegen Kippen temporar abgespannt werden.

Die Abbildungen 25 und 26 zeigen als Beispiel so einen Testaufbau wie er auf dem
INNOVEN Firmengelande auf der vorhandenen Schwerlastplatte aufgebaut werden
kénnte.

Abb. 25: INNOVEN Firmengelande mit méglichem Teststands-Stellplatz
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Abb. 26: Fundament-Sektion der Segelmaschine = Teststandsfundament

Der Messaufbau kann ebenfalls einfach ausgefliihrt werden, da hier ja keine Grundsatz-
untersuchungen zur Aerodynamik mehr durchgefihrt werden. Das heiB3t, es wird kein
externer Windmessmast erforderlich, sondern es wird die Windmesstechnik auf dem
Geratetrager der Segelmaschine wie spater im Einsatz an Bord genutzt.

Testprozeduren

Alle Sensoren, die spater im Bordbetrieb durch die Automation erfasst werden, werden
auch auf dem Teststand abgefragt.

Hierzu zahlen
- Erfassung der Lagertemperaturen oben und unten

- alle relevanten Daten des Umrichters wie Eingangs- und Ausgangsspannung, Strom,
Temperatur etc.

- alle relevanten Daten des Antriebsmotors wie Eingangsleistung, Rotordrehzahl usw.

Zusétzlich zu diesen StandardmessgrdfBen sollten auf dem Teststand noch die folgenden
Sensoren installiert werden:

- Luftschallmessung im gesamten Drehzahlbereich nahe am Rotor und in relevanter
Entfernung von z.B. 10 - 20 m

- Beschleunigungsaufnehmer in drei H6hen in x- und y-Richtung zur Erfassung des
Schwingungsverhaltens
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- Dehnungsmessungen nahe der Einspannung am Hinterkasten und anderen
signifikanten Stellen zum Abgleich mit FEM Modell

Zunachst sollen ausfihrliche interne Untersuchung eventuelle Schwachstellen aufdecken
und die Fertigstellung der Automationssoftware ermdglichen.

Dazu sollte der Rotor sollte eine Betriebszeit auf dem Teststand von ca 1.000 Stunden
absolvieren. Dadurch kdénnen dann auch beim Abbau Teile des Antriebs und der
Lagerung auf Verschlei3 beurteilt werden.

Die Testprozedur zur Zertifizierung orientiert sich an den Anforderungen eines
Teststandslaufs fur einen Schiffmotor, heisst

e mindestens 60 min 100% Leistung / volle Drehzahl zur Bestimmung des
Warmeverhaltens und

e 30 min 110% als Extremtest

Da es derzeit noch keine verdffentlichten Richtlinien fir die Zertifizierung von
automatisierten  Segelantrieben auf Frachtschiffen gibt, beschréankt sich der
Zertifizierungsumfang derzeit auf die Uberpriifung der

e mechanischen Eigenschaften wie Lasten, Festigkeitsrechnung, und den Nachweis
durch Dehnungsmessungen

e elektrischen Eigenschaften der Antriebseinheit (nach z.B. DNV/GL Klassifikations-
und Bauvorschriften / VI Ergédnzende Vorschriften und Richtlinien / 7 Richtlinien fr
die Durchfihrung von Baumusterprifungen)

e Tests zur Demonstration der Funktionsweise der Sicherheitsabschaltung

Der Test kann beendet werden, wenn Automation und Sicherheits-Einrichtungen
nachweislich einen sicheren Schiffsbetrieb ermdéglichen und die Klassifikation die
entsprechenden Zertifikate erstellt hat.

Danach ware es winschenswert mdglichst schnell in den realen Schiffseinsatz zu
gelangen um die Maschine weiter zu optimieren.
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6. Kosten Ermittlung / Wirtschaftlichkeit
Die Wirtschaftlichkeitsberechnung ist in zwei Teile gegliedert:

Als Erstes werden die Kosten fir eine Segelmaschine abgeschéatzt. Danach wird die
Einsparung an Treibstoff, die mit einer Segelmaschine erreicht werden kann, méglichst
realistisch berechnet. Aus den beiden Zahlen wird die Wirtschaftlichkeit bestimmt bzw. die
Zeiten fur den sog. ,Return of Investment®.

Zunachst zur Kostenabschéatzung:

Die Segelmaschine besteht gréBtenteils aus 112 Tonnen einfachem Stahlbau, welcher
zunachst mit europaischer Fertigung und damit mit 6 bis 8 € gerechnet wurde.

Allerdings sollte die Fertigung méglichst schnell zum Serienbau in Asien gebracht werden,
weil erst dann das Preisniveau akzeptabel wird, wie unten ersichtlich. In einer Serie mit
z.B. 100 Maschinen pro Jahr erscheinen hier 3 bis 4 € pro kg realistisch mdglich. Dann
ergeben sich fur Klein-Serienbau die folgenden Zahlen:

Kosten Stahlbau (3,5 €/kg) 392.000 €
Umrichter 15.000 €
Automation und Sensorik 30.000 €
Antrieb 30.000 €
Lagerung mit Schmierung 40.000 €
Einbau Werft 10.000 €
Kleinteile, Lampen etc. 3.000 €
Summe Kosten fiur eine WD 100 520.000 €

Nun zur Berechnung des ,Ertrages” in Form von Treibstoff-Einsparung. Hierfir wird
zunachst fiir eine Segelmaschine die Aquivalente Diesel Dauerleistung berechnet.
Hierbei werden die folgenden Annahmen festgelegt:

- Mittlere Jahresgeschwindigkeit: 8.5 m/s in Weibull Verteilung als realistischer
Mittelwert fUr die befahrenen Seegebiete.

- Alle Windrichtungen an Bord gleichméaBig verteilt, hei3t es gibt keine bevorzugte
Richtung zum Wind, in der das Schiff fahrt.

- Fur die Treibstoffersparnis werden die wahren Windgeschwindigkeiten von 8 m/s bis
14 m/s berechnet, welche nach Weibull Verteilung 50 % der Zeit abdecken (siehe
hierzu Abbildung 27).

- Die Windgeschwindigkeiten unterhalbo 8 m/s bringen nur geringe Treibstoff-
einsparungen, ebenso wie die Windgeschwindigkeiten oberhalb 14 m/s, die selten
auftreten. Deshalb wird die Treibstoffersparnis dieser beiden Bereiche pauschal mit
10 % der Treibstoffersparnis aus 8 bis 14 m/s bewertet.

- Die Schiffsgeschwindigkeit wird mit konstant 15 Knoten gerechnet.
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Hours of Occurance (%)

10.0

Abb. 27: Windverteilung und betrachteter Windgeschwindigkeitsbereich

Mit einem speziell entwickelten Excel Tool in dem u.a. die Segeleigenschaften, der
Eigenverbrauch der Segelmaschine usw. berlcksichtigt sind, wird eine mittlere effektive
Leistungseinsparung des Schiffes berechnet. Die folgende Abbildung zeigt einen Auszug
aus dem Berechnungstool.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 u 2 13 1 5 16 7 18 1 20
Range of tru Averag 810, 12and 14m/sand 4
winddirectic  Thrust  perc.RT  Psaved percPD  Pcost

Power and Thrust RotorFoils considered kN (%] [kw]) [kw] % [kw)
0180 30 24 354 20 59
PD [ 15000 kw No. of RF 1 [input | 30-150 a3 34 511 430 29 81
etaD [ 5% |- ) 4 m [output | 60-120 56 a5 668 577 38 91
vship |15 s h 25 |m only 95 63 50 746 651 43 %
nmax 00 |rom
n0atponss| 15|
max. | 8 only8and 10m/s
PonPerRE| 95 kW 0180 2% 19 286 21 15 55
Push button after changes: 30-150 28 22 33 258 17 7
PE [ o750 Jkw h/D [e2s |- 60-120 37 30 44 357 24 88
vShip [ 7277 |oys A [ 100 |am Interpolate coefficents only 95 a 33 a98 403 27 %
RT v w [ s
true wind apparent wind rotor speed rotor power |coefficents force [power
speed angle ahead side speed angle AoA max.T T actuallspeed Pcost o 3 cThrust cside Thrust  perc.RT | Psaved Preduction [berc.PD
(m/s] [deg] [m/s] [m/s] [m/s] [deg) [deg) ] G] [rpm) [kw) 10} 1G] 0] 0] (kN (%] Lkw) [kw) %
8 o 800 000 572 o [ 533 00 [ [ 0.00 020 020 0.00 3 02 3592 36 02
8 B 7.97 070 1570 3 3 534 00 o o 0.09 024 023 010 - 03 4195 a2 03
8 10 7.8 139 1566 5 535 00 o o 018 028 026 020 -4 03 4625 -6 03
8 15 773 207 1558 8 8 538 00 o o 027 031 028 031 -4 03 4877 -9 03
8 2 752 274 1548 10 10 541 00 o o 036 035 028 04 4 03 -49.50 50 03
s 2 7.25 338 1534 13 13 546 00 o o 045 039 028 o052 4 03 -48.48 -8 03
8 30 693 4.00 1518 15 9 552 55 200 95 38 0.67 026 3.49 a 03 374 51 03
8 35 655 459 199 8 18 559 56 200 95 372 068 049 375 7 (3 8049 EY 01
8 0 613 514 1477 £ £ 567 57 400 9 402 070 o7 401 10 08 1u7.85 53 0.2
8 a5 566 566 152 ) 2 577 58 400 95 a4 080 038 437 1B 10 15024 55 o.a
8 50 514 613 124 2 2 588 59 400 9 480 090 125 an 16 12 18474 %0 6
8 55 459 655 1394 2 601 60 400 % 521 101 156 5.07 19 15 2046 125 8
8 60 4.00 693 1361 31 31 615 62 400 % 561 111 190 539 2 17 255,94 161 b1

part of power delivered by RotorFoil at different wind speeds
and directions of true wind (ship speed 14.5 kts)

Abb. 28: Excel Tool zur Berechnung
der Leistungseinsparung

Die mittlere eingesparte Leistung betragt 296 kW bei
100 % der Zeit Wind zwischen 8 und 14 m/s
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Da diese Windgeschwindigkeiten jedoch nur zu 50 % der Zeit vorkommen betragt die
tatséchliche mittlere eingesparte Leistung 0.5 *296 = 148 kW.

Wie oben beschrieben, werden flr die restlichen Zeiten und Windgeschwindigkeiten 10 %
pauschal aufgerechnet, so daf3 die

mittlere eingesparte Leistung = Aquivalente Diesel Dauerleistung 148 kW *1,1 = 162,8 kW
entspricht.

Zum Verstandnis:

die 162,8 kW werden durch eine WD100 Segelmaschine im Mittel dauernd, wenn das

Schiff mit 15 Knoten fahrt eingespart und missen dann nicht mehr als Dieselleistung zur
Verfligung gestellt werden.

Der Wert bezieht sich auBerdem auf die eher mittelmaBigen Windannahmen wie oben
festgelegt. Das heif3t, wenn das Schiff in windreicheren Gebieten mit glinstiger Route zum
Wind - also hauptséchlich seitlichen Windrichtungen - fahrt, ist die Aquivalente Diesel
Dauerleistung deutlich héher als 162,8 kW.

Genauso wird der Wert deutlich niedriger ausfallen, wenn das Schiff nur in
windschwachen Gebieten unterwegs ist.

Die eingesparte Treibstoffmenge wird nun wie folgt gerechnet:

162,8 kW *0,19 kg/kWh*24 h*320 Seetage/a =237.558 kg, also 237,6 tons /a
In Euro bedeutet das mit heutigen Bunkerpreisen in Rotterdam:

Destillat Marine Gasoil = 554,9 €/t = Einsparung 131.844 €/a
Schwerdl IFO 380 = 368,5 €/t = Einsparung 87.556 €/a

Die Amortisationszeiten fir die Investition stellen sich also wie folgt dar:

Bunkerpreis aktuell = 554,9 €/t & Amortisationszeit = 3.9 Jahre fir MGO
= 368,5 €/t & Amortisationszeit = 5.9 Jahre fir Schwerdél IFO 380

Oder in der folgenden Grafik etwas allgemeiner dargestellt, die Abhangigkeit der
Amortisationszeit von der Bunkerpreis Entwicklung:
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Amortisationszeit der Segelmaschine in Abhangigkeit des Bunkerpreises
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Abb. 29: Amortisationszeit fir eine Segelmaschine in Abhangigkeit des Bunkerpreises

. Fazit

Mit Hilfe der im Rahmen des vorliegenden Projektes erstellten Konstruktionsdaten wurde
erstmalig eine wirtschaftliche Bewertung flr den Bau und den Einsatz einer
Segelmaschine vom Typ WD 100 ermdglicht.

Ebenfalls wurden damit die Grundlagen flr die Errichtung eines Prototyps geschaffen.

Die Rahmenbedingungen in der maritimen Branche sind ebenfalls sehr glnstig, da aktuell
die Bunkerpreise wieder anziehen und das Thema Nachhaltigkeit in der Schifffahrt massiv
an Bedeutung gewinnt (siehe unten), wahrend es an machbaren Lésungen mangelt.

Es ist also der richtige Zeitpunkt, um anzufangen!

Im Vergleich zu den erheblichen Investitionskosten fir die Umriistungen auf den Treibstoff
LNG oder dem Einbau von Scrubbern, bietet die Segelmaschine eine kosteneffektive
Alternative zur Reduzierung der Schiffsemissionen.

So kann ein Schiff mit einem leistungsfahigen Windzusatzantrieb ausgertstet werden, die
eingesparten Treibstoffkosten werden verwendet fir die Umstellung von Schwerdél auf
Destillate wie MGO. Damit werden nicht nur Schwefel Emissionen vermieden sondern
auch die CO2 Bilanz verbessert sich aufgrund der eingesparten Treibstoffmenge.
Wartungskosten an den vorher mit Schwerdl betriebene Dieselmotoren werden ebenfalls
verringert.

Seite 34 von 35



Abwarme aus dem Abgaskessel wird nicht mehr zur Vorwdrmung von Schwerdl
verbraucht, sondern kann anderweitig im Schiffsbetreib verwendet werden um die
Gesamt-Energiebilanz zu verbessern.

(THB Nr. 181, 2018)
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