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1. Einleitung

Der internationale Schi sverkehr ist fur 2,8% der weltweiten Treibhausgasemissionen ver-
antwortlich. Obwohl die Menge an ausgestoyenem Kohlendioxid bezogen auf den Tonnen-
kilometer in den vergangenen Jahren stetig gesunken ist, sind die absoluten Emissionen
gestiegen. Das prognostizierte stete Wachstum der Welthandels otte fir den Rest des
laufenden Jahrzehnts [12] von 2,1% wirde einen diesem Trend folgenden Anstieg des
Energieverbrauchs zum Transport der Guter mit sich bringen. Aktuelle Beschlisse der
International Maritime Organization (IMO) [5] enthalten demgegentiber die Zielsetzung
einer Reduzierung der Treibhausgasemissionen um mindestens 20% bis 2030 und 70% bis
2040 im Vergleich zu dem Stand von 2008. Neben den 6konomischen Faktoren treten die
Okologischen sowie regulatorischen Aspekte damit immer starker in den Vordergrund und
bieten Anreize, den Energiebedarf von Schi en zu reduzieren. Dieser wird bei den meisten
Schi en durch die Antriebsleistung dominiert. Die bendtigte Leistung weiterer an Bord

be ndlicher Verbraucher korreliert entweder stark mit der Antriebsleistung, wie die Kihl-
wasserbereitstellung und die Abgasbehandlung, andere, wie der Hotelbetrieb, kdnnen in
erster Naherung als unabhéngig davon angenommen werden. Damit ist die fir den An-
trieb umgewandelte Energie ein guter Hebel, um die Treibhausgasemissionen zu senken.
Eine Reduzierung der ndtigen Menge von fossilen Kraftsto en hat einen direkten Ein uss
auf die Emissionen einen einzelnen Schi es, wahrend die sparsamere Verwendung von zur-
zeit noch begrenzt vorhandenen Kraftsto en mit verschwindendem Treibhausein uss eine
indirekte Reduzierung der Emissionen der gesamten Flotte hatte, sofern der eingesparte
Kraftsto bei anderen Schi en anstelle von fossilen Kraftsto en eingesetzt wirde.

Die Antriebsleistung wird wahrend des Schi sentwurfs normalerweise lediglich fir ein-
zelne Zustande prognostiziert, die moglichst gut in Modellversuchen oder auf Probefahrt
reproduzierbar sind. Wahrend des tatsachlichen Betriebs trit das Schi auf davon ab-
weichende Bedingungen, beispielsweise aufgrund von wechselndem Wetter und Beladung.
Um den Zielhafen innerhalb der vorgegebenen Zeit zu erreichen, muss eine Route festge-
legt werden. Ohne zuverlassige Informationen dartber, wie sich das Schi in den dabei
zu erwartenden Umweltkonditionen verhalten wird, kann keine genaue Prognose Uber
den Energiebedarf fir die Route abgegeben werden. Um diese Lucke zu schlieyen, wurde
im Rahmen dieses Forschungsvorhabens ein umfassendes System zur Unterstitzung von
Besatzung und Reederei hinsichtlich der Optimierung des Energiebedarfs auf Basis von
detaillierten hydro- und aerodynamischen Untersuchungen aufgebaut. In Verbindung mit
einem Algorithmus zur Routenoptimierung ist es damit madglich, die unter verschiedenen
Gesichtspunkten optimalen Routen miteinander zu vergleichen und Entscheidungen flr
den Schi sbetrieb zu tre en.

Zur Berucksichtigung verschiedener Umweltein Gisse wurde ein Grundmodell entwickelt,
das in einem modularen Aufbau verschiedene Umweltein lGisse bei der Bestimmung der



1. Einleitung

bendtigten Antriebsleistung entlang einer Route bericksichtigen kann. In Verbindung
mit einer Methode flr Routenoptimierung wurden mithilfe eines Assistenzsystems un-
terschiedliche Routen hinsichtlich des prognostizierten Kraftsto verbrauchs einander ge-
genubergestellt. Durch Transparenz bezuglich der Beitrdge der einzelnen Umweltfaktoren
sowie der Genauigkeit der verwendeten Module soll eine hohe Akzeptanz der Anwender
des Systems erreicht werden. Die Datenbasis der einzelnen Module wurde durch Stro-
mungssimulationen gewonnen. Das entwickelte System wurde anhand von Borddaten aus
dem Betrieb von mehreren Tankern validiert.
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2. Zlele und Verlauf des Teilvorhabens

Die Entwicklung eines Assistenzsystems zur Routenoptimierung von Schien war das
Hauptziel des Verbundforschungsvorhabens. Zur Bewertung verschiedener Routen sollte
ein Verfahren zur Prognose der Schisleistung und des Treibsto verbrauchs in realis-
tischen Umweltbedingungen entwickelt werden. Darin sollten die Beitrage verschiedener
Umweltein tUsse auf den Schi swiderstand und die notige Leistung bericksichtigt werden.
Die erforderlichen Arbeiten fur die Erreichung dieses Gesamtziels wurden in verschiedene
Themengebiete sowie entsprechende Arbeitspakete (AP) unterteilt und werden im Fol-
genden kurz dargestellt. Zudem wird eine Zusammenfassung der jeweiligen Ergebnisse
gegeben. Detaillierte Beschreibungen der Arbeiten und Schlussfolgerungen sind im Ab-
schnitt 4 zu nden.

2.1. AP 1. Spezi kation der Systemkomponenten

Um die angestrebten Funktionalitdten des Assistenzsystems zu realisieren, sollten zu-
nachst die einzelnen Komponenten und ihre nétigen Schnittstellen de niert werden. Dies
erfolgte zu Beginn des Verbundvorhabens in Zusammenarbeit mit den weiteren Projeki-
partnern und erlaubte die von diesem Zeitpunkt an parallel laufende Entwicklung der
einzelnen Komponenten. Als Architektur fir das Modul zur Leistungsprognose wurde
Python gewahlt.

2.2. AP 2: Sensoren und Datenlogger

Das zu entwickelnde Prognoseverfahren fur die Schi sleistung und den Treibsto verbrauch
sollte anhand von Betriebsdaten validiert werden. Dazu sollten mehrere Schi e mit Mess-
technik ausgestattet werden. Aktivitdten in dem Teilvorhaben sollten unterstitzend bei
der Wahl der Messfrequenz und der Datenformate mitwirken. Um die gemessenen Zustan-
de spater moglichst fehlerfrei durch den digitalen Zwilling abbilden zu kénnen, mussten
die noétigen Eingabegroyen der Ersatzmodelle verfigbar sein. Auyerdem erschien es in
Anbetracht der durchzufihrenden Validierung nitzlich, ggf. Zwischenergebnisse wie Pro-
pellerschub oder Ruderwinkel aufzuzeichnen. Damit sollte eine detailliertere Analyse der
spateren Prognose ermdglicht werden.

2.3. AP 3: Ermittlung der Antriebsleistung

Dieses Arbeitspaket umfasste mit dem Entwurf und der Implementierung des Verfah-
rens zur Leistungsprognose sowie dem Erstellen der Modelle zur Beriicksichtigung der
unterschiedlichen Umweltein Usse und Interaktionen den Groyteil der Arbeiten. Um die



2. Ziele und Verlauf des Teilvorhabens 2.4. AP 6: Validierung der Modelle

Datenbasis der Modelle zu erzeugen, sollten zahlreiche Strémungssimulationen durchge-
fuhrt werden. Die Fragestellungen betrafen dabei sowohl die Wahl der Ersatzmodelle sowie
den Ein uss der Genauigkeit der Simulationsergebnisse. Nach Abschluss der Simulationen
wurden Ersatzmodelle mit Kriging- und Interpolationstechniken erstellt, wobei der Ein-
uss der Hyperparameter untersucht wurde. Die resultierenden Modelle wurden an ein im
selben Rahmen implementiertes digitales Modell eines Schi es angebunden.

2.4. AP 6: Validierung der Modelle

Zur Validierung der entwickelten Modelle sollten die Messdaten von Bord der ausgestat-
teten Schi e die Basis bilden. Angereichert durch Wetterdaten sollen sie als Eingabe des
Verfahrens zur Leistungsprognose verwendet und die Ergebnisse mit der tatséchlich an
Bord gemessenen Leistung verglichen werden. Die Ergebnisse wurden sowohl im Zeitbe-
reich als auch statistisch ausgewertet und mdgliche Fehlerquellen untersucht.

4 MariData - MariPower: Abschlussbericht



3. Verwendete Methoden

Um das Verhalten der Schi e mdglichst gut abbilden zu kénnen, wurden detaillierte Un-
tersuchungen bezlglich Hydrodynamik sowie der Eigenschaften verschiedener Ersatzmo-
delle durchgefiihrt. Im Folgenden sollen die Grundlagen der verwendeten Methoden kurz
beschrieben werden.

3.1. Stromungssimulation

Zur Modellierung der Stromung wird die di erentielle Form der Impulserhaltung
|
3 !
—+qr = wf r p+r
v @t qrgq w p
mit der Volumenbeschleunigung, dem Druck p und der dynamischen Viskositat ein-

gesetzt. Fur nicht-viskose, inkompressible Fluide entfallt der letzte Term, und man erhalt
die sogenannte Euler-Gleichung

(@]
W@t

Unter Annahme von rotationsfreier Stromung mit Vortizitat =2! =r g =0 und Ver-
wendung des eingefuhrten Geschwindigkeitspotentials sowie der Volumenbeschleunigung
f = r o (imFall von ausschlieylich wirkender Gravitationf = r gz) vereinfacht
sich diese zu

2

q (3.1

+qrq = wfr p: (3.2)

r %t+ F=2+ ex+p=w =0; (3.3)

was nur erfillt sein kann, wenn sich der Ausdruck in Klammern ausschlieylich zeitlich
andert:
@

@t
Durch einen Vergleich der Auswertungen an einem Beobachtungspunkt sowie einem Punkt
in unendlicher Entfernung kann daraus die Bernoulli-Gleichung abgeleitet werden:

@ @ |

+ =2+ ot p=w = C(1): (3.4)

=+ P2+ ot pP= = =+ P2+ et P= : 35
at ¢ et ¥ P= w at ¢ etpwl (3.5)

Die di erentielle Form der Kontinuitatsgleichung [7]
@g\lt +r wqgq=0 (3.6)



3. Verwendete Methoden 3.1. Strémungssimulation

reduziert sich fur inkompressible Fluide zu
rgqg= @u=@x@v=0ay @w=@=z0: (3.7)

Unter Annahme der Existenz eines Geschwindigkeitspotentials ergibt sich aus der Kon-
tinuitatsgleichung die Laplace-Gleichung

= r?=0: (3.8)

Zur Bestimmung des Potentials wird in einem FluidvolumerV/ die Erhaltungsgleichung
fur ein Vektorfeld r > or 1 aufgestellt, dessen Teile ; = } und ,= beide die
Laplace-Gleichung erfiillen. Das Volumen wird begrenzt durch den Rand im Unendlichen
S; sowie die Ober &chen der KérpelSk und der freien Wirbel Sy :
Z Z
n (1 2 of  1)dS= (ar? of 2 )dV: (3.9)
S=S; +Sk + Sy \Y
Mit der Green'schen Identitat kann Gleichung (3.9) zur Bestimmung des Potentials an
einem Punkt P innerhalb des Volumens verwendet werden. Dazu wird als zusatzliche
Integrationsgrenze die Flache einer diesen Punkt umgebenden Kugel eingefuhrt:
14 1 1
(P)= 1 s rr r - nds: (3.10)

Wird das Geschwindigkeitspotential ; im Inneren der Kérperober acheSx gesucht, ver-
schwindet das Volumenintegral, und Gleichung (3.9) vereinfacht sich zu

Y4
1 1 1
I S FI’ i ir F I’ldS— O (311)

Somit kann das innere Potential in Gleichung (3.10) bertcksichtigt werden:

Z
1 1 1
(P) =4— = ( i) ( )r — ndS (3.12)
Sk, r r
1 1 1
+ — -r r - ndS: 3.13
4 s +sy T r ( )

Als Unbekannte sind zum einen das Potential auf der Ober ache und zum anderen dessen
Ableitung in Normalenrichtung der Ober &che enthalten. Diese Unbekannten werden im
Allgemeinen als Dipolstarke = und Quellstarke = @ (=@n @ =@ rbezeich-
net. Das Integral Uber die Berandungs ache im Unendlichen kann bei Wahl eines mit dem
Korper mitbewegten Inertialsystems in einem ansonsten ungestorten Fluid als konstant
angenommen werden. Die Geschwindigkeit in Normalenrichtur@ =@ rverschwindet zu-
dem auf der Wirbel ache Sy, da diese kréftefrei ist und sich entsprechend der Stromung
ausrichtet:

- 1T er 1t et o
4 s T @n 4 s, @n 1 '
= X)+ 1 (x):
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3.2. Ersatzmodellbildung 3. Verwendete Methoden

Zur Bestimmung der beiden Unbekannten werden Randbedingungen bendtigt. Dabei kann
zum einen die Neumann-Form verwendet werden:

r( + 1) n=0: (3.15)
Zum anderen konnen die Dirichlet-Form von (3.14) eingesetzt und das innere Potential
spezi ziert werden, z.B. als ; = ;. In diesem Fall gilt
z " # z " #
1 @1 1 @1
0= — — —=dS — — = dS; 3.16
4 s r @mn 4 s, @nm ( )

und die Neumann-Randbedingung vereinfacht sich aufgrund des verschwindenden Gradi-
enten des konstanten inneren Potentials in Normalenrichtung und erlaubt die Bestimmung
der Quellstarke:

@=@rF n V; = : (3.17)

Die Gleichungen werden von dem in diesem Rahmen verwendeten Randelementverfah-
ren parMARE auf sogenannten Paneelen gel6st, die jeweils eine konstante Dipol- und
Quellstarke besitzen und die Rand achen des Stromungsgebiets diskretisieren. Fir ei-
ne vollstandige LOsung muss zusatzlich die Dipolstarke auf der Wirbel ache spezi ziert
werden. Dafur wird Ublicherweise eine Form der Kutta-Randbedingung verwendet, die
besagt, dass an scharf zulaufenden Hinterkanten eines umstrémten Pro Is ein Staupunkt
entsteht. Die totale Zirkulation = @ =@s 0 an der Hinterkante in Stromungsrichtung
entlang der Wirbel &che muss verschwinden, woraus die Dipolstarke des Wirbelelements

w= u L implizit aus den Dipolstarken der Oberseite y und Unterseite | des
Korpers berechnet werden kann.

3.2. Ersatzmodellbildung

Nachdem Simulationsverfahren zur Bestimmung der Umstromung und integralen Krafte
auf den jeweiligen Kdrper eingesetzt wurden, sollen die Ergebnisse im digitalen Modell
des Schi es durch zeite zientere Verfahren approximiert werden. Dazu werden aus den
Simulationsergebnissen Ersatzmodelle auf unterschiedlicher Basis erstellt, deren Grund-
lagen im Folgenden beschrieben werden.

3.2.1. Kriging

Das sogenannte Kriging wurde urspriinglich im Rahmen der Geostatistik zur Prognose
von raumlichen Variablen an Orten, fur die keine Messdaten vorlagen, entwickelt[9]. Das
Verfahren kann grundsatzlich auch in durch beliebige Parameter aufgespannten Raumen
eingesetzt werden [6]. Im Rahmen des Verbundvorhabens wurde sein Einsatz zur Bestim-
mung der Zusatzwiderstande innerhalb der jeweiligen Parameterrdume untersucht. Die
gesuchte Zielgroye wird dazu durch eine lineare Kombination von bekannten Funktio-
nenf sowie einer Realisierung eines stochastischen Prozegegproximiert:

9= 00+ 2000 (3.18)

i=1
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3. Verwendete Methoden 3.2. Ersatzmodellbildung

Dabei besitzt der stochastische Prozess einen verschwindenden Mittelwert und eine Ko-

varianz von
cov[Z (xi);Z (x))] = *R(xi;X;) (3.19)

mit der Varianz 2 und der Korrelationsfunktion zwischen zwei MesspunkteR. Als Korre-
lationsfunktion kénnen verschiedene Arten verwendet werden; in diesem Rahmen handelte
es sich um die exponentielle Funktion

ki M 0
R(Xi; xj) = exp X ORI (3.20)
=1
die exponentielle Funktion mit quadriertem Abstand
ki M ) 2
R(xi;x;) = exp LX) X (3.22)

=1

und zwei kombinierte Funktionen, die sogenannte Matérn 3/2-Funktion

X q- ) ) o ) )
Rxiixj))= 1+ @) x” xV exp @) x? xV (3.22)

=1

und die Matérn 5/2-Funktion

X q- . . . N2 q- : :
R(Xi;Xj) = 1+ (B5) x" xP +5=832 x" xI ° exp ), x x

=1
(3.23)

Fur die bekannte Funktionf zur Regression wurden konstante, lineare und quadratische
Polynome eingesetzt. Abhangig von der zu approximierenden Gréye kann die Auswahl
von Regressionsfunktion und Korrelationsfunktion zu unterschiedlich groyen Fehlern oder
sogar zum Abbruch der Maximum-Likelihood-Suche nach den besten Hyperparametern
fuhren. Daher wurden die Hyperparameter des Kriging-Modells individuell fur jedes Er-
satzmodell ausgewahlt.

3.2.2. Polynomiale Interpolation

Klassische Interpolationsalgorithmen mit B-Splines nach [4] oder kubischen, quadrati-
schen oder linearen Polynomen sind ebenfalls zur Interpolation und damit zur Generie-
rung von Ersatzmodellen geeignet. Dasselbe tri t fir einfache lineare Interpolation in den

entsprechenden Parameterrdumen nach Triangulation gemay [1] zu. Diese Art von Model-
len wurde im Forschungsvorhaben zur Approximation von niedrigdimensionalen Raumen
verwendet, beispielsweise der Freifahrtcharakteristik eines Festpropellers.
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4. Ergebnisse

In diesem Kapitel folgt die Beschreibung der durchgefiuhrten Arbeiten sowie der erzielten
Ergebnisse. Das Kapitel ist entsprechend der bereits erwahnten Aufteilung in die Arbeit-
spakete strukturiert: Zunachst wird der Entwurf des Gesamtsystems beschrieben, dann
die Infrastruktur zur Bordmessung, die Entwicklung des Moduls zur Leistungsprognose
sowie dessen Validierung. Wenn im Folgenden verkirzt der Begri Leistung oder die
Bezeichnung ME_LOAD verwendet wird, ist damit die Wellenleistung Pp gemeint. Die
zugrundeliegenden Arbeiten erfolgten gréytenteils chronologisch, der Struktur der Arbeit-
spakete folgend.

4.1. Spezikation der Systemkomponenten

Zunachst wurde die Struktur des im Verbundvorhaben entwickelten Gesamtsystems ent-
worfen. Mithilfe von Komponentendiagrammen mit steigendem Detaillierungsgrad wurde
in einem ersten Schritt die Grundstruktur festgelegt. Darauf folgend wurden die Schnitt-
stellen zwischen den Komponenten der einzelnen Partner de niert. Dies betraf sowohl
die Architektur der einzelnen Komponenten als auch die ausgetauschten Gréyen und
Datenformate. Bezuglich des Verfahrens zur Leistungsprognose wurde entschieden, ein
Python-Modul zu entwickeln, fir das die Forschungspartner Untermodule fir ihre jeweils
behandelten Umweltein Usse beisteuerten. Auyerdem wurde eine Zusammenstellung mog-
licher Anwendungsszenarien angelegt, die im Rahmen des Teilvorhabens ergénzt wurde.

4.2. Sensoren und Datenlogger

Im Rahmen des Verbundvorhabens war urspriinglich vorgesehen, mehrere Schi e des Part-
ners Carl Buttner mit Messinstrumenten auszustatten, um die zu entwickelnden nume-
rischen Modelle zu validieren. Dazu wurden zu Beginn des Vorhabens Anforderungen
de niert, um die Messinfrastruktur beauftragen zu kénnen. Zur Modellierung von tat-
sachlich gefahrenen Routen mithilfe des entwickelten Modells erschienen zunachst samt-
liche Groyen wie z.B. Geschwindigkeit, Kurswinkel, Tiefgang und Trimmwinkel nétig,
die den Fahrtzustand des Schi es vollstandig beschreiben. Hinzu kam der Treibsto ver-
brauch, welcher spéter zur Validierung verwendet werden sollte. Aus hydrodynamischer
Sicht erschien es zudem wichtig, Betriebsdaten von moglichst vielen derjenigen Parame-
ter zu erhalten, die auch in den Ersatzmodellen als Zwischenergebnisse berechnet werden
wurden. Dazu z&hlten sowohl die Motorleistung und -drehzahl und der Propellerschub
als auch der Driftwinkel als Di erenz zwischen Kurswinkel und Bewegungsrichtung sowie
der zum Kurshalten nétige Ruderwinkel. Des Weiteren sollten als Alternative zu Hin-
dcasts und historischen Vorhersagen von Wetterdiensten einige Umweltdaten gemessen
werden. Die angeforderten Daten sind in Tabelle 4.1 zusammengefasst. Die Angabe DSS
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