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(57) Abstract: The invention relates to a method for determining an optimal propulsion parameter and/or a power saving of a wind
propulsion system of a ship by means of a data-processing device having a real-time-capable interface to at least one associated mea-
suring apparatus of the ship for capturing at least one wind parameter and/or at least one ship parameter by determining the true wind
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conditions, and an optimal propulsion parameter for a maximum power saving and for determining the optimal propulsion parameter
and/or the maximum power saving for determined true wind angles in an angular range from 0 to 360 degrees, such that an optimal
course of the ship can be set in real time on the basis of the optimal propulsion parameter and/or the maximum power saving. The
invention further relates to a method for providing the previously determined power parameter ot a wind propulsion system for a course
change, to an automatic control system, to a wind propulsion system, and to a ship.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Bestimmen eines optimalen Antriebsparameters und/oder einer
Leistungseinsparung eines Windantriebes eines Schiffes mittels einer Datenverarbeitungsvorrichtung mit einer echtzeitfdhigen Schnitt-
stelle zu mindestens einem zugeordneten Messgerét des Schiffes, zum Erfassen mindestens eines Windparameters und/oder mindes-
tens eines Schiffsparameters unter Bestimmung der wahren Windbedingungen, eines optimalen Antriebsparameters fiir eine maximale
Leistungseinsparung und dem Bestimmen des optimalen Antriebsparameters und/oder der maximalen Leistungseinsparung fiir festge-
legte wahre Windwinkel in einem Winkelbereich von 0 bis 360 Grad, sodass anhand des optimalen Antriebsparameters und/oder der
maximalen Leistungseinsparung ein optimaler Kurs des Schiftes in Echtzeit einstellbar ist. Des Weiteren betriftt die Erfindung ein
Verfahren zum Darstellen des zuvor bestimmten Leistungsparameters eines Windantriebes fiir eine Kurséanderung, ein automatisches
Steuerungssystem, einen Windantrieb und ein Schiff.
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Verfahren zum Bestimmen eines optimalen Antriebsparameters
und/oder einer Leistungseinsparung eines Windantriebes,
Verfahren zum Darstellen der bestimmten
Leistungseinsparung, automatisches Steuerungssystem fir

einen Windantrieb, Windantrieb und Schiff

[01] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Bestimmen
eines optimalen Antriebsparameters und/oder einer
Leistungseinsparung eines Windantriebes eines Schiffes
mittels einer Datenverarbeitungsvorrichtung mit einer
echtzeitfédhigen Schnittstelle zZUu mindestens einem
zugeordneten Messgerdt eines Schiffes, wobei mittels des
Messgerdtes oder der Messgerdte ein Windparameter oder
mehrere Windparameter und/oder ein Schiffsparameter oder
mehrere Schiffsparameter erfasst wird oder werden. Des
Weiteren betrifft die Erfindung ein Verfahren zum
Darstellen der bestimmten Leistungseinsparung eines
Windantriebes fiir eine Kursadnderung, ein automatisches
Steuerungssystem fir einen Windantrieb, einen Windantrieb

und ein Schiff.

[02] Aus Griinden der Energieeinsparung und des
Umweltschutzes werden Windantriebe als Haupt- und/oder
Zusatzantrieb an Bord von Schiffen eingesetzt. Aufgrund der
starken Abhdngigkeit eines Windantriebs wvon den umgebenden
Windbedingungen, sind eine optimale Einstellung von
Betriebs— und/oder Leistungsparametern und eine optimale

Steuerung des Windantriebes erforderlich.
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[03] Als Windzusatzantrieb wird beispielsweise ein
Flettner—-Rotor eingesetzt. Flir einen Flettner-Rotor ist die
Bestimmung und Darstellung von Leistungsparametern in einer
Polardarstellung bekannt, wobei die wvom Flettner-Rotor
gelieferte Leistung Jedoch nur fiir feste Wind- und
Schiffsgeschwindigkeiten angegeben wird und somit nicht zur
Steuerung unter Realbedingungen verwendbar ist. Zudem
erfolgt die Angabe der Leistung iblicherweise als

prozentualer Anteil.

[04] Beispielsweise beschreibt die US 2014/0196648 Al ein
mechanisches Segelsystem mit einem Segelzylinder, bei dem
in einer Datenverarbeitungsanlage mittels eines Algorithmus
die optimale Rotationsgeschwindigkeit des Segelzylinders
fir eine vorgegebene Windgeschwindigkeit und
Schiffsgeschwindigkeit errechnet wird. Hierbei kann die
Segeleffizienz des Segelsystems 1in Prozent filir einen
vorgegebenen Windwinkel auf einem Monitor angezeigt werden,
wobei eine Polare eine Richtung auf dem Monitor als Faktor
des Schiffssteuerkurses in Bezug zZur scheinbaren

Windrichtung annimmt.

[05] In LELE, A. und RAO, K. V. S. (Net power generated by
flettner rotor for different values of wind speed and ship
speed, In: Circuit, Power and Computing Technologies
(ICCPCT), 2017 I1International Conference on circuits power
and Computing Technologies [ICCPCTJ. IEEE, 2017. S. 1-6)
werden Berechnungen der Leistungsabgabe eines
Flettnerrotors filir variierte wahre Windgeschwindigkeiten
von 5 m/s, 10 m/s, 15 m/s und 20 m/s bei einer festen

Schiffsgeschwindigkeit wvon 15 Knoten und angenommenen
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konstanten Koeffizienten fir Zug- und Schubkraft sowie
Rotation dargestellt. Ebenso wird in TRAUT, M. et al.
(Propulsive power contribution of a kite and a Flettner
rotor on selected shipping routes. Applied Energy, 2013,
113. Jg., S. 362-372) die Leistung eines Flettnerrotors als
Funktion des wahren Windwinkels fiir zweil vorgegebene
Schiffsgeschwindigkeiten und finf vorgegebenen wahre

Windgeschwindigkeiten berechnet.

[06] Bei bekannten Bestimmungs—- und Darstellungsverfahren
und automatischen Steuerungssystemen fiir Windantriebe ist
nachteiligqg, dass diese nur auf fest vorgegebenen,
simulierten oder 1im Nachhinein ausgewerteten Wind- und
Schiffsparametern beruhen. Dadurch konnen diese Verfahren
und Steuerungssysteme nicht zur Bestimmung und Vorhersage
von Leistungsparametern und des optimalen Schiffskurses
unter den aktuellen Wind- und/oder Schiffsbedingungen in
Echtzeit verwendet werden. Aufgrund der {iblichen statisch
generierten Darstellung der Leistung eines Windantriebs bei
festgelegten Wind- und/oder Schiffsgeschwindigkeiten 1ist
diese Darstellung an Bord eines Schiffes nicht zum
Ansteuern eines aktuellen, optimalen Kurses des Schiffes

verwendbar.

[07] Aufgabe der Erfindung ist es, den Stand der Technik zu

verbessern.

[08] Geldst wird die Aufgabe durch ein Verfahren zum
Bestimmen eines optimalen Antriebsparameters und/oder einer
Leistungseinsparung eines Windantriebes eines Schiffes

mittels einer Datenverarbeitungsvorrichtung mit einer
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echtzeitfédhigen Schnittstelle zZUu mindestens einem
zugeordneten Messgerdt des Schiffes, wobei mittels des
Messgerdtes oder der Messgerdte ein Windparameter oder
mehrere Windparameter und/oder ein Schiffsparameter oder
mehrere Schiffsparameter erfasst wird oder werden, mit

folgenden Schritten:

- Ubertragen von Daten des zugeordneten Messgerdtes oder
der zugeordneten Messgerdte {iber die echtzeitfdhige

Schnittstelle zu der Datenverarbeitungsvorrichtung,

- Bestimmen des optimalen Antriebsparameters und/oder der
Leistungseinsparung des Windantriebes mittels der
Datenverarbeitungsvorrichtung aus den iibertragenen Daten

durch

0 Bestimmen eines derzeitigen wahren Windwinkels und

einer derzeitigen wahren Windgeschwindigkeit,

0 Bestimmen eines optimalen Antriebsparameters, wobei
der Antriebsparameter ein Betriebsparameter und/oder
ein Leistungsparameter des Windantriebes ist, filir
eine maximale Leistungseinsparung unter Verwenden
eines <scheinbaren Windwinkels, einer scheinbaren
Windgeschwindigkeit und/oder des Schiffsparameters

oder mehrerer Schiffsparameter,

o Festlegen von wahren Windwinkeln in einem

Winkelbereich von 0 bis 360 Grad,

0 Bestimmen des scheinbaren Windwinkels und/oder der

scheinbaren Windgeschwindigkeit fir jeden
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festgelegten wahren Windwinkel in dem Winkelbereich
von 0 bis 360 Grad unter Verwenden der bestimmten

derzeitigen wahren Windgeschwindigkeit, und

0 Bestimmen des optimalen Antriebsparameters und/oder
der maximalen Leistungseinsparung fir jeden
festgelegten wahren Windwinkel wie zuvor beschrieben

in dem Winkelbereich von 0 bis 360 Grad,

sodass der optimale Antriebsparameter und/oder die maximale
Leistungseinsparung fir jeden festgelegten wahren
Windwinkel wvorliegt oder vorliegen, anhand dessen oder
deren ein optimaler Kurs des Schiffes in Echtzeit

einstellbar 1ist.

[09] Durch Bestimmen mindestens eines optimalen
Antriebsparameters und/oder der maximalen
Leistungseinsparung des Windantriebes wird bei Verwenden
des Windantriebs als Hauptantrieb der optimale Kurs am Wind
eingestellt und bei Verwenden des Windantriebes als
Zusatzantrieb zusédtzlich der Energieverbrauch des Schiffes

gesenkt.

[10] Es ist Dbesonders vorteilhaft, dass dadurch ein
aktuelles Bestimmen und Vorhersagen des optimalen
Schiffskurses gerade bei sich é&ndernden Wind- und/oder
Schiffsbedingungen mdglich ist. Durch Bestimmen und/oder
Darstellen der optimalen Leistungseinsparung des
bestehenden Schiffshauptantriebes (Schiffshauptmaschine)
durch den Zusatzwindantrieb  ist in Echtzeit direkt
erkennbar, ob durch eine Kursdnderung eine weiltere,

verbesserte Leistungseinsparung erzielt werden kann. Somit
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wird eine optimale Steuerung des Windantriebes zZur
Maximierung der Energieeinsparung auf Basis von im
Schiffsbetrieb erfassten Daten und bestimmten Antriebs-

und/oder Leistungsparametern in Echtzeit ermdglicht.

[11] Folglich kann 1in Echtzeit auf einen drehenden Wind
durch eine entsprechende Kursadnderung auf Basis der zu
erwartenden Anderung der Leistung des Windantriebes

reagiert werden.

[12] Neben der Steuerung eines Schiffes in Echtzeit ist
das erfindungsgemdile Verfahren auch allgemein zUur

Routenplanung und/oder -optimierung einsetzbar.

[13] Ein wesentlicher Gedanke der Erfindung beruht darauf,
dass aus an Bord erfassten Daten zu Wind- und/oder
Schiffsbedingungen ein optimaler Antriebsparameter und/oder
eine maximale Leistungseinsparung 1in Abhdngigkeit wvon
méglichen Windwinkeln und somit eines 360-Grad-Kurses
bestimmt und/oder dargestellt wird und folglich fiir eine
Kursdnderung aufgrund von aktuellen Wind- und/oder
Schiffsdnderungen im Hinblick auf eine maximale
Leistungseinsparung des Schiffs 1in Echtzeit verwendet

werden.
[14] Folgendes Begriffliche sei erlautert:

[15] Ein ,Antriebsparameter” ist insbesondere ein Parameter
eines Windantriebes, welcher eine Eigenschaft des
Windantriebes charakterisiert. Bei einem Antriebsparameter
handelt es sich insbesondere um einen Betriebsparameter

und/oder einen Leistungsparameter des Windantriebes.
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[16] Eine ,Leistungseinsparung” eines Windantriebes ist
insbesondere diejenige Leistungseinsparung, welche der
Windantrieb gegeniiber einem alleinigen Antrieb durch einen
Schiffsmotor als Hauptantrieb ermdglicht. Die
Leistungseinsparung kann beispielsweise als eingesparte

Wellenleistung in kW angegeben werden.

[17] Bei einem ,Windantrieb” handelt es sich insbesondere
um den Antrieb eines Schiffes durch Wind. Ein Windantrieb
kann als Haupt- und/oder Zusatzantrieb eines Schiffes
verwendet werden. Ein Windantrieb ist insbesondere ein
konventionelles Segel, ein Flettner-Rotor, ein Dyna-Rigg-
Segel, ein Wingsail-Segel, ein Turbosail-Antrieb und/oder

ein frei drehbarer Mast mit einem Segel.

[18] Ein ,Schiff“ ist insbesondere ein schwimmfdhiges

Wasserfahrzeug. Bei einem Schiff handelt es sich
insbesondere um ein Uberwasserfahrzeug mit einem
Windantrieb und/oder einem motorischen und/oder

elektrischen Antrieb.

[19] Eine ,Datenverarbeitungsvorrichtung” ist insbesondere
eine Vorrichtung zum organisierten Umgang mit Datenmengen
mit dem Ziel, Informationen {iber diese Datenmenge zu
gewinnen und/oder diese Datenmengen zu verdndern. Mittels
der Datenverarbeitungsvorrichtung werden insbesondere
Datensatze erfasst, ausgewertet, verdndert, verarbeitet
und/oder ausgegeben. Eine Datenverarbeitungsvorrichtung ist
insbesondere eine elektronische Maschine und/oder ein
Computer. Eine Datenverarbeitungsvorrichtung weist

insbesondere eine Speicherprogrammierbare Steuerung, ein
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Schnittstellen- und Implementationsmodul, wie

beispielsweise ein C++-Modul, und/oder eine echtzeitfahige

Schnittstelle zu einem oder mehreren zugeordneten
Messgeraten eines Schiffes auf. Eine
Datenverarbeitungsvorrichtung ist insbesondere ein

Industrie-PC und/oder ein Rechnerverbund (,Cluster”) aus
mehreren Industrie-PCs und/oder mehreren Mikrocontrollern.
Fine Datenverarbeitungsvorrichtung kann an Bord eines
Schiffes oder dezentral auf dem Wasser oder an Land

angeordnet sein.

[20] Eine s3chnittstelle” ist insbesondere eine
Verbindungsstelle fir einen Datenaustausch zwischen
einzelnen Geraten und/oder Vorrichtungen. Eine

Schnittstelle ermdglicht insbesondere eine Dateniibertragung
von auf einem Schiff installierten Sensoren und/oder
Instrumenten zu der Datenverarbeitungseinrichtung und/oder
der speichprogrammierbaren Steuerung. Der Datenaustausch
lber die Schnittstelle erfolgt insbesondere gemdl des NMEA-
0183-Standards, des NMEA-2000-Standards und/oder mittels

eines anderen Protokolls.

[21] Bei einem ,Windparameter” handelt es sich insbesondere
um eine Eigenschaft des meteorologischen Windes oder des an
einem fahrenden Schiff wahrgenommenen Windes. Ein
Windparameter 1ist insbesondere eine Windrichtung, ein
Windwinkel und/oder eine Windgeschwindigkeit. Bei einem
fahrenden Schiff handelt es sich bei einem Windparameter
insbesondere um eine Eigenschaft des scheinbaren Windes,
wie beispielsweise ein scheinbarer Windwinkel und/oder eine

scheinbare Windgeschwindigkeit.



10

15

20

25

WO 2018/196929 PCT/DE2018/200038

[22] Ein »Schiffsparameter” ist insbesondere eine
Figenschaft eines Schiffes. Bei einem Schiffsparameter
handelt es sich beispielsweise um einen Kurs des Schiffes

und/oder um eine Fahrtgeschwindigkeit des Schiffes.

[23] Ein ~Messgerat” (auch ~Messinstrument”) dient
insbesondere =zum Bestimmen einer geometrischen und/oder
physikalischen Gr&Be. Mit einem Messgerdt wird oder werden
insbesondere der Windparameter oder mehrere Windparameter
und/oder ein Schiffsparameter oder mehrere Schiffsparameter

erfasst.

[24] Ein ,wahrer Windwinkel” (,True Wind Angle”, TWA) ist
insbesondere der Winkel zwischen dem meteorologischen Wind

und der Kiellinie des Schiffes.

[25] Eine ,wahre Windgeschwindigkeit” (,True Wind Speed”,
TWS) ist die Windgeschwindigkeit des meteorologischen

Windes.

[26] Unter dem ,derzeitigen” wahren Windwinkel und der
rderzeitigen” wahren Windgeschwindigkeit werden der aktuell
vorliegende wahre Windwinkel und die aktuell vorliegende

wahre Windgeschwindigkeit verstanden.

[27] Der ,scheinbare Windwinkel” (,Apparent Wind Angle”,
AWA) 1st insbesondere der Winkel zwischen dem am fahrenden

Schiff gemessenen Wind und der Kiellinie des Schiffes.

[28] Eine ,scheinbare Windgeschwindigkeit” (,Apparent Wind
Speed”, AWS) i1st insbesondere die am fahrenden Schiff

gemessene Windgeschwindigkeit. Die scheinbare
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Windgeschwindigkeit kann unter Verwenden der wahren
Windgeschwindigkeit und -richtung und der
Fahrtgeschwindigkeit des Schiffes sowie des Schiffskurses

berechnet werden.

[29] Ein r~Leistungsparameter” ist insbesondere ein
Parameter, welcher eine Leistung eines Windantriebes
charakterisiert. Beil einem Leistungsparameter kann es sich
beispielsweise um erzeugte Krafte 1in Kielrichtung und
orthogonal zur Kielrichtung und/oder um die eingesparte
Wellenleistung handeln. Ein Leistungsparameter kann auch
aus mehreren Leistungsparametern eines Windantriebes
bestimmt werden. Ein optimaler Leistungsparameter und/oder
Antriebsparameter kann insbesondere aus einem scheinbaren
Windwinkel, einer scheinbaren Windgeschwindigkeit und einem
Schiffsparameter fiir eine maximale Leistungseinsparung

berechnet werden.

[30] Ein ,Betriebsparameter” ist insbesondere ein Parameter
des Windantriebes, welcher einen Betriebszustand des
Windantriebes charakterisiert. Bei einem Betriebsparameter
kann es sich beispielsweise um die Drehzahl und
Drehrichtung eines Flettner-Rotors oder um den
Anstellwinkel eines Wingsail-Segels handeln. Ein optimaler
Antriebsparameter und/oder optimaler Betriebsparameter kann
insbesondere aus dem optimalen Leistungsparameter und der

scheinbaren Windgeschwindigkeit bestimmt werden.

[31] Bel einem ,Winkelbereich von 0 bis 360 Grad” handelt

es sich insbesondere um einen Vollwinkel. Bei Angabe dieses

10
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Winkelbereiches in Polarkoordinaten entspricht der Winkel

von 0 Grad dem Winkel von 360 Grad.

[32] Unter einem ,Kurs” wird insbesondere der dreiziffrige
in Grad angegebene in der Horizontalebene gemessene Winkel
zwischen einer Bezugsrichtung und der Bewegungs—- oder
Vorausrichtung eines Schiffes verstanden. Ein ,optimaler
Kurs” 1ist insbesondere der Kurs des Schiffes, bei dem der
gewinschte Zielpunkt unter maximaler Leistungseinsparung
des Schiffes und/oder Verwenden des optimalen

Antriebsparameters des Windantriebes erreicht wird.

[33] ,In Echtzeit” bedeutet insbesondere, dass ein
optimaler Kurs des Schiffes in einer simultan zur Realitat
ablaufenden Zeit einstellbar und/oder anpassbar ist. Somit
lauft das Verfahren zum Bestimmen des optimalen
Antriebsparameters und/oder der Leistungseinsparung des
Windantriebes nahezu simultan mit den entsprechenden
Prozessen in der Realitdt, insbesondere den sich &ndernden
Wind- und/oder Schiffsparametern, ab. Eine Verzdgerung von
einigen Millisekunden oder Sekunden wird wvorliegend auch

noch als ,Echtzeit” verstanden.

[34] In einer weiteren Ausgestaltung des Verfahrens wird
oder werden als Messgerdat ein Windmesser zum Erfassen des
scheinbaren Windwinkels und/oder der scheinbaren
Windgeschwindigkeit als Windparameter und/oder ein GPS-
Empfédnger zum Erfassen eines Kurses {iber Grund und/oder
einer Geschwindigkeit {iber Grund als Schiffsparameter

verwendet.

11
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[35] Dadurch kann das Bestimmen des derzeitigen wahren
Windwinkels und der derzeitigen wahren Windgeschwindigkeit
direkt aus dem <scheinbaren Windwinkel, der scheinbaren
Windgeschwindigkeit, des Kurses liber Grund und der

Geschwindigkeit tiber Grund erfolgen.

[36] Ein ,Windmesser” (auch ,Anemometer”) 1ist insbesondere
ein Instrument =zur 1lokalen Messung der Geschwindigkeit
eines Stromungsfeldes und/oder der Windgeschwindigkeit

und/oder der Windrichtung.

[37] Ein +~GPS—-Empfanger” ist insbesondere ein
FEmpfangsgerat, welches aus Sattelitensignalen die eigene
Position bestimmt. Bei Bewegung eines Schiffes bestimmt der
GPS-Empfanger insbesondere aus aufeinanderfolgenden,
ermittelten Positionen den Kurs und/oder die

Geschwindigkeit des Schiffes.

[38] ,Kurs tUber Grund“ (,Course over Ground”, COG) ist
insbesondere der in Relation zum Grund gemessene Kurs der
Bewegung des Schiffes. Als Kurs {iber Grund wird auch der
Winkel zwischen rechtsweisend Nord und der wahren Bewegung

eines Schiffes Uber Grund bezeichnet.

[39] ,Geschwindigkeit {dber Grund” (,Speed over Ground”,
S0G) ist insbesondere die in Relation zum Grund gemessene
Geschwindigkeit der Bewegung des Schiffes. Die
Geschwindigkeit lber Grund stellt somit die Geschwindigkeit

des Schiffes bezogen auf die Erdoberfldche dar.

[40] Um ein dynamisches Bestimmen und Anpassen an sich

andernde Wind- und/oder Schiffsbedingungen zu ermdglichen,

12
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weist das Verfahren eine Zykluszeit wvon < 5 Sekunden,
insbesondere £ 2 Sekunden, bevorzugt £ 1 Millisekunde auf,
sodass das Bestimmen des optimalen Antriebsparameters
und/oder der Leistungseinsparung in Abhédngigkeit wvon sich
andernden Wind- und/oder Schiffsparametern in Echtzeit

durchgefiihrt wird.

[41] Somit k&nnen Verdnderungen der Betriebsbedingungen
und/oder der Umgebungsbedingungen instantan erkannt und in

der Steuerung des Schiffes berilicksichtigt werden.

[42] Eine ,Zykluszeit” 1ist insbesondere die Zeit, in
welcher die Schritte des erfindungsgemdlen Verfahrens wvon
dem Ubertragen von erfassten Daten des zugeordneten
Messgerdtes oder der zugeordneten Messgerdte bis zum
Vorliegen des optimalen Antriebsparameters und/oder der
maximalen Leistungseinsparung dauert. Nach Ablauf der
Zzyvkluszeit werden die Schritte des erfindungsgemédben
Verfahrens ausgehend von aktuellen Daten des Messgerates

oder der Messgerdte wiederholt.

[43] In einer weiteren Ausgestaltung des Verfahrens wird
erganzend als Messgerdt ein Kreiselkompass zum Erfassen
eines Steuerkurses verwendet, sodass zusdtzlich ein
Finfluss einer Wasserstrdmung im Verfahren beriicksichtigt

wird.

[44] Dies ist vorteilhaft, da sich aufgrund von
Stdreinfliissen von Wind- und Wasserstrdmung der Steuerkurs
Uiblicherweise von der Bewegungsrichtung des Schiffes

unterscheidet.
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[45] Ein ,Kreiselkompass” 1st insbesondere ein Kompass,
welcher sich parallel zur Rotationsachse der Erde

orientiert und dadurch die Nord-Siid-Richtung anzeigt.

[46] Um die Genauigkeit beim Bestimmen weiter zu erhdhen
oder den Schiffsparameter Geschwindigkeit {iber Grund zu
ersetzen, wird alternativ oder ergdnzend als Messgerdt ein
Log und/oder eine Logge verwendet, sodass eine Fahrt durchs

Wasser des Schiffes erfasst wird.

[47] Ein ,Log*” und/oder eine ,Logge” ist insbesondere ein
Messgerat zum Bestimmen der Fahrt und/oder der
Geschwindigkeit eines Wasserfahrzeuges. FEin Log und/oder
eine Logge zeigt insbesondere die im Wasser zurilickgelegte

Strecke und somit die Fahrt durchs Wasser an.

[48] Eine ,Fahrt durchs Wasser” (,Speed Through Water”,
STW) ist insbesondere die Geschwindigkeit eines
Wasserfahrzeugs relativ zur befahrenen Wassermasse. Aus der
Fahrt durchs Wasser ergibt sich insbesondere durch
Beriicksichtigen wvon Strom (Versatz des Schiffes durch die
Strémung des Wassers) und Abdrift (Versatz des Schiffes
durch den Einfluss des Windes) die Geschwindigkeit {iber

Grund.

[49] In einer weiteren Ausgestaltung des Verfahrens wird
zusdtzlich ein Messgerdat zum Erfassen eines aktuellen

Betriebszustandes des Windantriebes verwendet.

[50] Somit kann der aktuelle Betriebszustand des
Windantriebes tUberwacht und fuir diesen ebenfalls ein

Antriebsparameter und/oder Leistungsparameter bestimmt
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werden, um eine Abweichung vom Optimalzustand
festzustellen. Es 1st Dbesonders vorteilhaft bei einem
Flettner—-Rotor als Windantrieb, einen Drehwinkelgeber als
Messgerdt zu verwenden, um die Drehzahl und/oder die

Drehrichtung des Rotors zu bestimmen.

[51] Um Uberreaktionen des Windantriebs auf Windbden durch
hdufiges Beschleunigen und Abbremsen eines Rotors oder
Einstellen eines anderen Windantriebes zu vermeiden, werden
die Daten des scheinbaren Windwinkels und/oder der
scheinbaren Windgeschwindigkeit durch einen Filter
gegldttet, bevor der wahre Windwinkel und/oder die wahre
Windgeschwindigkeit berechnet wird oder werden, um einen

FEinfluss durch eine BOigkeit des Windes zu minimieren.

44

[52] Eine ,Bdigkeit” oder ,Boe ist insbesondere eine
heftige Luftbewegung (Windstol) von kurzer Dauer. Eine
Boigkeit oder B&e ist haufig mit einer Winddrehung

verbunden.

[53] Ein ,Filter“ ist insbesondere ein mathematisches
Verfahren, welches aus den Datensédtzen die Daten einer BOe

herausfiltert und somit aus den Datensdtzen entfernt.

[54] In einer weiteren Ausgestaltung des Verfahrens wird
oder werden als optimale Antriebsparameter eine Drehzahl,
eine Drehrichtung, eine Umfangsgeschwindigkeit und/oder ein

Anstellwinkel zum Wind des Windantriebes verwendet.

[55] Es ist besonders vorteilhaft, als optimalen
Antriebsparameter und/oder optimalen Betriebsparameter eine

Drehzahl und/oder eine Drehrichtung im Falle eines
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Flettner—-Rotors oder einen Anstellwinkel im Falle eines
Dyna-Rigg-Segels, eines Wingsail-Segels, eines Turbosail-
Antriebes und/oder eines Segels mit frei drehbarem Mast zu

verwenden.

[56] In einem weiteren Aspekt der FErfindung wird die
Aufgabe geldst durch ein Verfahren zum Darstellen der zuvor
bestimmten Leistungseinsparung eines Windantriebes fiir eine
Kursdnderung mittels eines Datenverarbeitungssystems,
insbesondere mittels einer speicherprogrammierbaren
Steuerung, durch Erzeugen eines Polarkoordinatensystems zum
Anzeigen einer jeweiligen maximalen Leistungseinsparung in
Abhdngigkeit von einem Jjeweiligen wahren Windwinkel in
einem Winkelbereich wvon 0 Dbis 360 Grad, sodass ein
optimaler Kurs des Schiffes in Echtzeit direkt vorhersagbar

und/oder ablesbar ist.

[57] Somit wird eine dynamisch generierte Segelpolare
angezeigt, deren Parameter entsprechend der 1in Echtzeit
sensorisch erfassten Daten gewdhlt werden. Folglich ist es
jederzeit mdglich, die bei einer Kursadnderung und/oder bei
einer Winddnderung zu erwartende Anderung der Leistung des
Windantriebes sofort anzuzeigen, sodass die Jjeweilige
Leistungsdnderung des Antriebes 1in Abhdngigkeit wvon dem
wahren Windwinkel fir einen Steuermann auf einen Blick

erkennbar und ein besserer Kurs ansteuerbar ist.

[58] In einer weiteren Ausgestaltung des Verfahrens zum
Darstellen der zuvor bestimmten Leistungseinsparung wird
der derzeitige wahre Windwinkel mittels eines Anzeigers

beim Darstellen angezeigt, sodass aus einem Schnittpunkt
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des Anzeigers mit einer Polaren der Leistungseinsparung
direkt die derzeitige maximale Leistungseinsparung ablesbar

ist.

[59] Dadurch wird die Bedienerfreundlichkeit an Bord weiter

erhdht.

[60] Um einen direkten Bezug zu den gemessenen
Windparametern scheinbarer Windwinkel und/oder scheinbare
Windgeschwindigkeit =zu erhalten, erfolgt alternativ oder
erganzend das Erzeugen des Polarkoordinatensystems unter
Verwenden des scheinbaren Windwinkels und/oder der

scheinbaren Windgeschwindigkeit.

[61] Durch das Verwenden eines scheinbaren Windparameters
kann somit ein direkter Abgleich mit den Daten des
Messgerdtes erfolgen, wahrend bei Verwenden des wahren
Windwinkels und/oder der wahren Windgeschwindigkeit ein
direkter Abgleich mit {iblichen Wetterkarten ermdglicht

wird, welche sich stets auf den wahren Wind beziehen.

[62] In einem =zusdtzlichen Aspekt der Erfindung wird die
Aufgabe geldst durch ein automatisches Steuerungssystem fir
einen Windantrieb, wobei dem automatischen Steuerungssystem
ein Motor zum Einstellen und/oder Antreiben eines
Windantriebes zugeordnet ist, wobei das automatische
Steuerungssystem derart eingerichtet i1ist, um ein zuvor
beschriebenes Verfahren zum Bestimmen eines optimalen
Antriebsparameters und/oder einer Leistungseinsparung
und/oder ein zuvor beschriebenes Verfahren zum Darstellen

der zuvor bestimmten Leistungseinsparung auszufihren.
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[63] Somit kann das automatische Steuerungssystem sowohl

zum Uberwachen der Daten der Messgerdte, zum Bestimmen

eines Antriebsparameters und/oder einer
Leistungseinsparung, zum Darstellen der ermittelten
Leistungseinsparung in Abhdngigkeit des Windwinkels

und/oder zum Steuern eines 1n Echtzeilt bestimmten Kurses
bevorzugt mit maximaler Leistungseinsparung verwendet

werden.

[64] Es 1st besonders vorteilhaft, dass das automatische
Steuerungssystem auch ein Anzeigeinstrument zur Darstellung
der Segelpolare und der Leistungseinsparmdglichkeiten in

Abhidngigkeit vom Windwinkel und/oder Kurs aufweist.

[65] Ein ,Motor” ist insbesondere eine Maschine, welche
eine mechanische Arbeit durch Umwandlung von einer
Fnergieform, wie beispielsweise eine thermische, chemische
oder elektrische Energie, 1in Bewegungsenergie verrichtet.
Bei einem Motor handelt es sich insbesondere um einen
Elektro—, Pneumatik- und/oder Hydraulik- oder

Verbrennungsmotor.

[66] In einer weiteren Ausfiihrungsform des automatischen
Steuerungssystems filir einen Windantrieb ist der Motor durch
das automatische Steuerungssystem in Echtzeit ansteuerbar,
sodass der Dbestimmte optimale Antriebsparameter und/oder
die maximale Leistungseinsparung flir einen Kurs des
Schiffes mittels des Motors 1in Echtzeit einstellbar ist

oder sind.

[67] Da mit der Bestimmung der Leistungseinsparung auch

immer mindestens ein zugehdriger Antriebsparameter und/oder
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Betriebsparameter bestimmt wird, kann dieser mittels des

Motors direkt am Windantrieb eingestellt werden.

[68] In einem =zusdtzlichen Aspekt der Erfindung wird die
Aufgabe geldst durch einen Windantrieb, wobei der
Windantrieb derart eingerichtet ist, um ein ZUvor
beschriebenes Verfahren zum Bestimmen eines optimalen
Antriebsparameters und/oder einer Leistungseinsparung
und/oder ein zuvor beschriebenes Verfahren zum Darstellen

der zuvor bestimmten Leistungseinsparung auszufihren.

[69] Somit kann Jje nach Art des Windantriebs fir Jjeden
Windantrieb ein entsprechender optimaler Antriebsparameter
und/oder eine Leistungseinsparung bestimmt, dargestellt und
diese fiir einen optimalen Betrieb des Windantriebs genutzt

werden.

[70] In einem =zusdtzlichen Aspekt der Erfindung wird die
Aufgabe geldst durch ein Schiff, welches ein zuvor
beschriebenes automatisches Steuerungssystem und/oder einen

zuvor beschriebenen Windantrieb aufweilst.

[71] Somit kann der Betrieb eines Schiffes mit Windantrieb
erfasst, bestimmt, dargestellt und unter optimaler
Betriebseinstellung des Windantriebes ein optimaler,

leistungseinsparender Kurs verwendet werden.

[72] Im Weiteren wird die Erfindung anhand von

Ausfiihrungsbeispielen ndher erldutert. Es zeigen

Figur 1 eine schematische Darstellung eines

Berechnungs—- und Visualisierungssystems,
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Figur 2 eine schematische Darstellung von

Berechnungsschritten, und

Figur 3 eine Polardarstellung einer eingesparten

Wellenleistung eines Flettner-Rotors.

[73] Ein nicht gezeigtes Rotorschiff mit einem Flettner-
Rotor 229 weist ein Berechnungs—- und Visualisierungssystem
101 auf. Das Berechnungs- und Visualisierungssystem 101
umfasst Sensoren 103 und einen nicht gezeigten Industrie-PC
mit einer speicherprogrammierbaren Steuerung 119. Als
Sensoren 103 werden ein GPS-Empfdnger 105 =zum Erfassen
eines Kurses {iber Grund (COG) und einer Geschwindigkeit
Uber Grund (S0OG) und ein Anemometer 107 zum Erfassen eines
scheinbaren Windwinkels (AWA) und einer scheinbaren

Windgeschwindigkeit (AWS) eingesetzt.

[74] Des Weiteren sind als optional verwendbare Sensoren
111 zusadtzlich ein Kreiselkompass 113 zum Erfassen eines
Steuerkurses (HDG) und eine Logge 115 zum Erfassen einer
Geschwindigkeit durchs Wasser (STW) des Rotorschiffes sowie
ein Drehwinkelgeber 117 zum FErfassen eines

Betriebszustandes des Rotors vorhanden.

[75] Kontinuierlich aufgenommene Daten des GPS-Empfangers
105 und des Anemometers 107 werden iUber eine nicht gezeigte
echtzeitfdhige Schnittstelle als NMEA-0183-Datensatze 109
an die speicherprogrammierbare Steuerung 119 {ibertragen. In
der gspeicherprogrammierbaren Steuerung 119 erfolgt im
Schritt 121 ein Verarbeiten der NMEA-0183-Datensatze 1009,
wobei diese derart ausgewertet werden, dass die fir die

Berechnung bendtigten Sensorwerte aus NMEA-0183-Datensdtzen
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109 extrahiert werden. An die speicherprogrammierbare
Steuerung 119 ist ein mit Ein- und Ausgdngen verkniipftes
C++-Modul 123 angebunden, welches einer Bestimmung einer
optimalen Drehzahl und Drehrichtung 127 als
Betriebsparameter des Flettner-Rotors 229, einem Erzeugen
von Koordinatenpunkten fir eine Visualisierung 125 sowie
einem Bestimmen eines derzeitigen Energieeinsparpotentials

dient.

[76] Mittels des C++-Moduls 123 werden folgende
Berechnungsschritte 201 innerhalb wvon einer Millisekunde

durchgefihrt:

[77] Zum Erfassen der derzeitig herrschenden tatsdchlichen
Windbedingungen werden die erfassten Daten 203 zu AWA, AWS,
COG und SOG (sowie optional zu HDG, STW) zum Berechnen 205
eines wahren Windwinkels (TWA) und einer wahren
Windgeschwindigkeit (TWS) verwendet. Der bestimmte wahre
Windwinkel betragt 240 Grad und die bestimmte wahre

Windgeschwindigkeit 13,75 m/s.

[78] Simultan werden die erfassten Daten 211 zu AWA und AWS
einer Windglattung 213 mittels eines nicht gezeigten
Filters unterzogen, um von einer Bo&igkeit des Windes
beeinflusste Daten  herauszufiltern und somit starke
Schwankungen der ermittelten Parameter 1n einem kurzen
Zeitabschnitt zu vermeiden. Nach der Windgldttung 213
werden die Daten 211 zu AWA, AWS und SOG zum Berechnen 215
von Leistungsparametern des Flettner-Rotors 229 verwendet.
Hierbei werden die folgenden Leistungsparameter des

Flettner—-Rotors 229 ermittelt:
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- Widerstands- und Auftriebskoeffizienten (ci, cg)

- Erzeugte Kriafte in Kielrichtung und orthogonal =zur

Kielrichtung (Fy, Fy)

- Eine diesen Kraften entsprechende effektive

Vorschubleistung (Pinrust)

- Eine tber einen Propellerwirkungsgrad dieser
Vorschubleistung entsprechende Wellenleistung des

Rotorschiffes (Papart)

- EFEine wvon einem den Flettner—-Rotor 229 antreibenden

Elektromotor aufgenommene Leistung (Puotorused)

- Eine nach Abzug der fiir den Motor aufgewendeten Energie

gesparte Wellenleistung (Pgharcsaved) -

[79] Diese Leistungsparameter sind abhdngig von einer
Schnelllaufzahl A, welche ein Verhdltnis von einer
Umfanggeschwindigkeit des Flettner-Rotors 229 zZUur
Anstromgeschwindigkeit ist. Mittels eines Algorithmus wird
ein Optimum fiir die Schnelllaufzahl A berechnet, welches
bei einer Schnelllaufzahl von 3,4 liegt und bei welchem die
gesparte Wellenleistung (Pghartsavea) maximal wird. Aus der
optimierten Schnelllaufzahl A wird unter Verwenden der
scheinbaren Windgeschwindigkeit (AWS) im Schritt 215 die
optimale Drehrichtung des Flettner—-Rotors 229 und die
optimale Umfangsgeschwindigkeit des Flettner-Rotors 229
bestimmt, wobei sich aus der optimalen
Umfangsgeschwindigkeit direkt die optimale Drehzahl des

Flettner-Rotors 229 ergibt. Diese optimalen

22



10

15

20

25

WO 2018/196929 PCT/DE2018/200038

Betriebsparameter werden als Ausgadnge des C++-Moduls 123
zuriick an die speicherprogrammierbare Steuerung 119

ibertragen.

[80] Die im Schritt 205 berechnete wahre
Windgeschwindigkeit (TWS) wird 1in der Visualisierung 125
zur Darstellung eines Einsparpotentials, angegeben als eine
gesparte Wellenleistung, verwendet. Dazu erfolgt im Schritt
207 zundchst ein Variieren des wahren Windwinkels (TWA) in
einem Bereich von 0 bis 359 Grad, welches einer mdglichen
Verdanderung bei einem Anpassen des Kurses des Rotorschiffes
entspricht. Dabei werden wahre Windwinkel mit einem Delta
von 1 Grad festgelegt. Darauf erfolgt weiterhin im Schritt
207 ein Bestimmen des scheinbaren Windwinkels (AWA) und der
scheinbaren Windgeschwindigkeit (AWS) fir jeden
festgelegten wahren Windwinkel in dem Winkelbereich wvon 0
bis 359 Grad unter Verwenden der bestimmten derzeitigen
wahren Windgeschwindigkeit (TWS). Anschlielend wird ein
Berechnen 209 der gesparten Wellenleistung fir Jjeden
festgelegten wahren Windwinkel im Winkelbereich von 0 bis
359 Grad entsprechend der oben beschriebenen Optimierung
durchgefiihrt. Als Ergebnis wird die Jeweils Dbestimmte
eingesparte Wellenleistung fiir Jjeden festgelegten wahren
Windwinkel wvom C++-Modul 123 ebenfalls als Ausgang zuriick

an die speicherprogrammierbare Steuerung 119 ibertragen.

[81] In der Visualisierung 125 wird die Jjeweils gesparte
Wellenleistung in Abhdngigkeit von Jjedem festgelegten
wahren Windwinkel (TWA) 1in einem Polarkoordinatensystem

innerhalb von 200 Millisekunden dargestellt. Das
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Polarkoordinatensystem ist innerhalb eines quadratischen

Visualisierungselementes festgelegt mit:

- Pol zentriert in der Mitte des quadratischen

Visualisierungselementes,

- Polachse vertikal nach oben gerichtet, und

- Polwinkel gemessen im mathematisch negativen Drehsinn.

[82] Im Hintergrund ist eine stilisierte Darstellung des
Rotorschiffrumpfes 233 mit seinem Bug in 0-Grad-Richtung
und eine variable Skalierung aus mehreren konzentrischen,
dquidistant angeordneten Ringen dargestellt. Die Skalierung
wird dynamisch anhand der berechneten maximalen
eingesparten Wellenleistungen festgelegt. Fiir jede
Skalierung besteht eine festgelegte Entsprechung von einer
Langeneinheit einer Radialkoordinate des
Polarkoordinatensystems zu einer gesparten Wellenleistung
in kW. Ein Anzeigen der gesparten Wellenleistung erfolgt
als Segelpolare 231, welche aus den 360 errechneten Werten
der eingesparten Wellenleistung fir die jeweils
festgelegten wahren Windwinkel (TWA) 235 erzeugt wird.
Hierzu werden zur Darstellung 1in einer Benutzeroberfldche
die errechneten Polarkoordinaten (Polarwinkel gegeben durch
wahre Windwinkel, Radialkoordinate entsprechend der bei dem
jeweiligen wahren Windwinkel m&glichen gesparten

Wellenleistung) in ein kartesisches Koordinatensystem (mit

positiver x-Achse in Richtung wvon 90 Grad, positiver vy-
Achse 1in Richtung wvon 180 Grad) transformiert. Diese

Berechnung von Koordinatenpunkten erfolgt direkt in der
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speicherprogrammierbaren Steuerung 119, welche die
Segelpolare 231 als Polygon durch die errechneten Punkte

visualisiert.

[83] Zusdtzlich wird in der Visualisierung 125 ein
aktueller TWA-Anzeiger 239 dargestellt, wobei aus einem
Schnittpunkt des aktuellen TWA-Anzeigers 239 mit der
Segelpolare 231 direkt die aktuelle gesparte Wellenleistung
abzulesen ist, welche 135 kW bei dem aktuellen TWA von 240

Grad betragt.

[84] Aufgrund einer Winddrehung wird mit dem Berechnungs-
und Visualisierungssystem 101 in Echtzeit ein neuer
aktueller TWA wvon 270 Grad und eine maximal gesparte
Wellenleistung von 160 kW bestimmt. Die zu dieser maximalen
eingesparten Wellenleistung berechnete optimale Drehzahl
und Drehrichtung 127 werden von der
speicherprogrammierbaren Steuerung 119 an einen nicht
gezeigten Elektromotor zum FEinstellen des neuen
Betriebszustandes des Flettner-Rotors 123 in Echtzeit
ibertragen. Somit erfolgt durch die automatische Steuerung
eine sehr schnelle Anpassung an die gednderte Windbedingung
unter Einstellen der optimalen Betriebsparameter des
Flettner—-Rotors 229 und maximaler Energieeinsparung. Zudem
ist aus der Segelpolare 231 direkt ablesbar, dass durch
eine Kursdnderung um 10 Grad und somit einem neuen TWA von
260 Grad ein weiteres erhdhtes Einsparpotential nutzbar

ist.
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Bezugszeichenliste

101
103
105
107
109
111
113
115
117
119
121
123
125
127
201
203
205
207

209

211
213
215

229
231
233
235
237
239

Berechnungs—- und Visualisierungssystem
Sensoren

GPS-Empfédnger zum Erfassen von COG und SOG
Anemometer zum Erfassen von AWA und AWS
NMEA-0183-Datensatze

Optional verwendbare Sensoren
Kreiselkompass zum Erfassen von HDG

Logge zum Erfassen von STW

Drehwinkelgeber

Speicherprogrammierbare Steuerung
Verarbeiten der NMEA-0183-Datensdtze
C++-Modul

Visualisierung

Optimale Drehzahl und Drehrichtung
Berechnungsschritte

erfasste Daten zu AWA, AWS, COG, SOG, (HDG, STW)
Berechnen von TWA und TWS

Variieren von TWA O - TWA 359 Grad, Verwenden von TWS
zum Berechnen von AWA und AWS

Berechnen der gesparten Wellenleistung bei TWA 0 - TWA
359 Grad

erfasste Daten zu AWA, AWS, SO0G
Windglattung

Berechnen des Leistungsparameters des Flettner-Rotors
bei optimaler Drehzahl und -richtung

Flettner-Rotor

Segelpolare

Rotorschiffsrumpf

TWA

eingesparte Wellenleistung in kW

aktueller TWA-Anzeiger
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Patentanspriiche:

1. Verfahren zum Bestimmen eines optimalen

Antriebsparameters und/oder einer Leistungseinsparung

eines Windantriebes eines Schiffes mittels einer
Datenverarbeitungsvorrichtung (119, 123) mit einer
echtzeitfdhigen Schnittstelle zZUu mindestens einem

zugeordneten Messgerat (103, 105, 107, 111, 113, 115) des
Schiffes, wobei mittels des Messgerdtes oder der
Messgerdte ein Windparameter oder mehrere Windparameter
und/oder ein Schiffsparameter oder mehrere
Schiffsparameter erfasst wird oder werden, mit folgenden

Schritten:

- Ubertragen von Daten des zugeordneten Messgerdtes oder
der =zugeordneten Messgerdte 1ber die echtzeitfdhige

Schnittstelle zu der Datenverarbeitungsvorrichtung,

- Bestimmen des optimalen Antriebsparameters und/oder der
Leistungseinsparung des Windantriebes mittels der
Datenverarbeitungsvorrichtung aus den {ilbertragenen Daten

durch

0 Bestimmen eines derzeitigen wahren Windwinkels und

einer derzeitigen wahren Windgeschwindigkeit,

0 Bestimmen eines optimalen Antriebsparameters, wobei
der Antriebsparameter ein BRetriebsparameter und/oder
ein Leistungsparameter des Windantriebes ist, fiir eine
maximale Leistungseinsparung unter Verwenden eines
scheinbaren Windwinkels, einer scheinbaren
Windgeschwindigkeit und/oder des Schiffsparameters

oder mehrere Schiffsparameter,

o Festlegen von wahren Windwinkeln in einem

Winkelbereich von 0 bis 360 Grad,
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0 Bestimmen des scheinbaren Windwinkels und/oder der
scheinbaren Windgeschwindigkeit fiir jeden festgelegten
wahren Windwinkel in dem Winkelbereich wvon 0 bis 360
Grad unter Verwenden der bestimmten derzeitigen wahren

Windgeschwindigkeit, und

0 Bestimmen des optimalen Antriebsparameters und/oder
der maximalen Leistungseinsparung fir jeden
festgelegten wahren Windwinkel wie zuvor beschrieben

in dem Winkelbereich von 0 bis 360 Grad,

sodass der optimale Antriebsparameter und/oder die
maximalen Leistungseinsparung  fiir jeden festgelegten
wahren Windwinkel vorliegt oder vorliegen, anhand dessen
oder deren ein optimaler Kurs des Schiffes in Echtzeit

einstellbar ist.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
als Messgerat ein Windmesser (107) zum Erfassen des
scheinbaren Windwinkels und/oder der scheinbaren
Windgeschwindigkeit als Windparameter und/oder ein GPS-
Empfanger (105) zum Erfassen eines Kurses {ber Grund
und/oder einer Geschwindigkeit liber Grund als

Schiffsparameter verwendet wird oder werden.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Verfahren eine Zykluszeit von
kleiner gleich 5 Sekunden, insbesondere kleiner gleich 2
Sekunden, bevorzugt kleiner gleich 1 Millisekunde
aufweist, sodass das Bestimmen des optimalen
Antriebsparameters und/oder der Leistungseinsparung in
Abhdngigkeit von sich andernden Wind- und/oder

Schiffsparametern in Echtzeit durchgefiihrt wird.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass erganzend als Messgerat ein

Kreiselkompass (113) zum Erfassen eines Steuerkurses
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verwendet wird, sodass zusadtzlich ein Einfluss einer

Wasserstrdmung im Verfahren berilicksichtigt wird.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass alternativ oder erganzend als
Messgeradat ein Log und/oder eine Logge (115) verwendet
wird, sodass eine Fahrt durchs Wasser des Schiffes

erfasst wird.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass zusdtzlich ein Messgerat (117) zum
Erfassen eines aktuellen Betriebszustandes des

Windantriebes verwendet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass Daten des scheinbaren Windwinkels
und/oder der scheinbaren Windgeschwindigkeit durch einen
Filter geglattet werden, ©bevor der wahre Windwinkel
und/oder die wahre Windgeschwindigkeit Dberechnet wird
oder werden, um einen Einfluss durch eine B&igkeit des

Windes zu minimieren.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass als optimaler Antriebsparameter eine
Drehzahl, eine Drehrichtung, eine Umfangsgeschwindigkeit
und/oder ein Anstellwinkel zum Wind des Windantriebes

verwendet wird oder werden.

Verfahren zum Darstellen der Zuvor bestimmten
Leistungseinsparung eines Windantriebes fir eine
Kursanderung mittels eines Datenverarbeitungssystems,
insbesondere mittels einer Speicherprogrammierbaren
Steuerung, durch Erzeugen eines Polarkoordinatensystems
zum Anzeigen einer jeweiligen maximalen
Leistungseinsparung 1in Abhdngigkeit von einem Jjeweiligen

wahren Windwinkel 1in einem Winkelbereich wvon 0 bis 360
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Grad, sodass ein optimaler Kurs des Schiffes in Echtzeit

direkt vorhersagbar und/oder ablesbar ist.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass
der derzeitige wahre Windwinkel mittels eines Anzeigers
(239) beim Darstellen angezeigt wird, sodass aus einem
Schnittpunkt des Anzeigers mit einer Polaren der
Leistungseinsparung direkt die derzeitige maximale

Leistungseinsparung ablesbar ist.

Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch
gekennzeichnet, dass alternativ oder erganzend das
FErzeugen des Polarkoordinatensystems unter Verwenden des
scheinbaren Windwinkels und/oder der scheinbaren

Windgeschwindigkeit erfolgt.

Automatisches Steuerungssystem fiir einen Windantrieb,
wobei dem automatischen Steuerungssystem ein Motor zum
Einstellen und/oder Antreiben eines Windantriebes
zugeordnet ist, dadurch gekennzeichnet, dass das
automatische Steuerungssystem derart eingerichtet ist, um
ein Verfahren zum Bestimmen eines optimalen
Antriebsparameters und/oder einer Leistungseinsparung
nach einem der Anspriiche 1 bis 8 und/oder ein Verfahren
zum Darstellen der =zuvor bestimmten Leistungseinsparung

nach einem der Anspriiche 9 bis 11 auszufiihren.

Automatisches Steuerungssystem fiir einen Windantrieb nach

Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass der Motor durch

das automatische Steuerungssystems in Echtzeit
ansteuerbar ist, sodass der bestimmte optimale
Antriebsparameter und/oder die maximale

Leistungseinsparung filir einen Kurs des Schiffes mittels

des Motors in Echtzeit einstellbar i1st oder sind.

Windantrieb, dadurch gekennzeichnet, dass der Windantrieb

derart eingerichtet i1ist, um ein Verfahren zum Bestimmen
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eines optimalen Antriebsparameters und/oder einer
Leistungseinsparung nach einem der Anspriiche 1 bis 8
und/oder ein Verfahren zum Darstellen der Zuvor
bestimmten Leistungseinsparung nach einem der Anspriiche 9

bis 11 auszufihren.

Schiff, gekennzeichnet durch ein automatisches
Steuerungssystem nach einem der Anspriiche 12 oder 13

und/oder einen Windantrieb nach Anspruch 14.
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