
 
 

Aqua
an energ
 

AquaF
 

Fram
INTER

1. Th

With  the

Europe w

reduce 

challeng

meet  w

Measure

agricultu

focusing

by the y

hydroele

hydroge

Germany

other ha

an  impo

example

new  stu

without 

Nature S

usually b

air flow 

braking 

100 kilom

Since  th

consump

sectors 

storage 

down re

electricit

electroly

energy  s

complex

One sect

“zero‐em

persona

aFLEAW
gy saving wat

FLEAW ‐ 

mewo
RREG V A 

he “Green 

e  concept  o

would like to

greenhouse 

ging approac

with  accepta

es  planned 

ure  and  fore

g on the direc

year 2050. In

ectric power

n,  is  necess

y's  geograph

and, offshore

ortant  comp

e the expans

udies2)  show 

accepting  s

Scientific Rep

built in grou

slow down, 

effect reach

meters ‐ with

here  are  lim

ption,  an  int

into  accoun

are also requ

egulated  in 2

ty  grid.  Reg

ysis directly 

storage  to  s

xity of the to

tor that rece

mission  mob

l mobility w

W 
tercraft 

concept

ork pr
Deutsch

Deal” ‐ inc

of  a  "Green 

o be the wor

gas  emissi

hes in many

nce  within 

to  date  inc

estry, with  e

ct use of “gre

n addition to

r plants, the 

sary  to  cove

hic  situation

e wind farm

onent  in  th

sion of offsh

that  the  ex

ignificant  yi

ports3) show

ps, so‐called

this means 

es an averag

h a loss of pe

mits  to  rene

tegrative,  so

t.  In  additio

uired. In Ger

2020 and the

gardless  of 

at the sourc

synthetic  fue

pic, a separa

eives special

bility”.  This 

with  efficient

t study 

oject
land ‐ Ne

centive for

Deal"1)  pres

rld's first con

ons  to  at  l

y areas of pu

the  EU  pop

clude  the  ar

electricity  be

een” electric

the expansi

use of suppl

er  the  energ

,  a  significa

s, which are

e  energy m

ore wind tu

xpansion  of 

eld  losses. A

ws that these 

d wind farm 

that neighb

ge of 35 to 4

erformance o

ewable  ener

ometimes  fle

on  to  the  act

rmany alone,

erefore not u

the  degree 

ce,  is  ideal h

el  to  energy

ate chapter is

 attention in

not  only  in

t,  safe  and  e

Aqua
ederland

r new mob

sented  by  t

ntinent to be

least  55%  o

ublic life and

pulation  in 

reas  of  ene

ecoming  the

city, the need

ion of renew

lementary an

gy  demand.

nt  expansio

e celebrating

mix.  However

rbines has d

offshore w

A  study by  t

 losses in eff

clusters. If w

oring wind p

40 kilometer

of 20 to 25%

rgy  sources 

exible, decen

tual  energy 

, around 6 te

used, becaus

  of  efficien

here. The spe

y  suppliers  f

s devoted to

n the “Green

ncludes  hea

environment

aFLEAW

bility appr

he  EU  Comm

e climate‐neu

of  the  1990

 infrastructu

order  to  d

rgy  supply, 

e  backbone  o

ds for electri

wable energy

nd sustainab

This  is  all 

n of hydrop

g their 30th 

r,  there  are

declined sign

ind  farms  c

the Helmhol

ficiency can 

wind flows th

parks somet

rs ‐  in certai

%. 

in  terms  o

ntralized  app

generation,

erawatt hou

se the powe

ncy,  the  gen

ectrum for t

for  fuel  cell

o this topic in

n Deal” can b

vy  goods  ve

tally  friendly

W 

oaches in 

mission  on 

utral by 2050

0  levels  by 

ure, which of

develop  a  co

transport,  t

of  the  entire

ical energy w

y sources suc

ble energy so

the more  tr

ower would

anniversary 

stumbling 

nificantly sin

annot  be  in

tz Center H

be considera

hrough a larg

imes slow ea

n weather c

of  weather 

proach  is  re

innovative 

rs from rene

er could not 

neration  of 

he use of hy

s.  In  order 

n the study. 

be summariz

ehicle  traffic

y means  of 

shipping?

December  1

0 and, on th

2030.  This 

f course also

orrespondin

trade,  indus

e  energy  sy

will more tha

ch as wind, s

ources, such 

rue  because

d be difficult

this year  (2

blocks  here

ce 2020.  In 

ncreased  ind

Hereon  in  th

able. Wind f

ge offshore 

ach other do

onditions ev

conditions  a

equired  that 

solutions  fo

ewable energ

be consume

green  hydr

ydrogen ran

to  do  justic

zed under th

c,  but  also 

transport.  T

1

11,  2019, 

e way, to 

requires 

o have to 

g  effect. 

stry,  and 

ystem.  By 

an double 

solar and 

as green 

e,  due  to 

t. On  the 

021), are 

too,  for 

addition, 

definitely, 

e  journal 

farms are 

park, the 

own. The 

ven up to 

and  land 

takes  all 

or  energy 

gies were 

ed by the 

rogen  by 

ges from 

ce  to  the 

he slogan 

includes 

Transport 



 
 

Aqua
an energ
 

AquaF
 

now  acc

increase

the year

it  simply

alternati

for this t

fuel cells

While co

and wat

the EU C

as a goa

Deutsch

and the 

It  is  the

climate‐

persona

a new ty

with var

concept 

accompa

while at 

of water

Ultimate

developm

opportu

aFLEAW
gy saving wat

FLEAW ‐ 

counts  for  a

ed again, esp

r 2050, it is n

y  ‐  no  succe

ives, the tran

to be possib

s is required,

onsiderable t

erborne traf

Commission 

al. Especially

land‐Nederla

location of t

refore  an  im

neutral conc

l mobility, w

ype of self‐re

riable energy

also allows 

anied by a h

the same tim

rcraft, on poo

ely, it is impo

ment of  inn

nities that ar

W 
tercraft 

concept

around  25% 

ecially in rec

necessary to 

essful  energ

nsport turna

ble across all

, which ideal

technologica

ffic seem to 

has set a 25

y  the Nieder

and, has a  r

he largest in

mportant  go

cepts for me

with smaller s

egulating 3D

y systems,  th

inland shipp

high degree 

me being clim

orly accessib

ortant to act

ovative mob

rise through 

t study 

of  total  gre

cent years. In

reduce gree

gy  transition

round must 

 applications

lly can be use

al advances 

be somewha

5% increase i

rhein  region

role model  f

nland port in 

al of  this  stu

eans of trans

ships for up t

D vector hyd

hese can be

ping to be sc

of  flexibility

mate neutra

ble waterway

tivate the alr

bility solutio

the use of o

eenhouse  ga

n order to ac

enhouse gas 

n without  a

first concen

s and segme

efully supple

have been m

at neglected

in the volum

n,  together w

function due

the world in

udy  to prese

sport on the

to six people

rofoil system

 used  flexib

caled to sma

y  in  loading 

al. In addition

ys or trips at 

ready existin

ns on  the w

our waterway

as  emissions

chieve the st

emissions ca

  traffic  tran

trate on the

ents, a sensi

emented. 

made  in road

. In its “Fact

me of transpo

with  the cros

e  to  the  larg

n Duisburg5).

ent novel,  in

e water. The 

e. It describe

m technology

ly  in differen

aller, autono

capacity and

n, there are 

low water le

ng potential o

water, but als

ys. 

  in  the  EU. 

ated goal of 

aused by traf

nsition.  In  th

 electrificatio

ble combina

d, rail and ai

tsheet” 4) on 

ort via inland

ss‐border su

e number o

nnovative  an

focus  is on 

s vehicles th

y and an ele

nt applicatio

omously driv

d high poten

hardly any o

evels. 

of the Niede

so  to sensiti

This  propo

climate neu

ffic by 90%. 

he  absence 

on of drives

ation of batte

ir transport,

sustainable 

d waterways

upport area 

of existing w

nd  at  the  sa

the existing

hat are equip

ectric drive. E

ons. Howeve

ving electrifie

ntial  for cost

obstacles for 

errhein regio

ize  individua

2

rtion  has 

trality by 

Or to put 

of  other 

. In order 

eries and 

shipping 

mobility, 

s by 2030 

EUREGIO 

aterways 

ame  time 

g niche of 

pped with 

Equipped 

er, such a 

ed boats, 

t  savings, 

this type 

on for the 

als  to  the 



 
 

Aqua
an energ
 

AquaF
 

2. Hi

Nowada

transitio

for  sailin

obvious 

reduce t

stability 

suitable 

Fig. 1) Hydr

Ever sinc

craft. To

the simp

Where  ρ

denser t

physical 

quadrati

other pa

This can 

surface 

piercing”

the wate

aFLEAW
gy saving wat

FLEAW ‐ 

story, Stat

ys mobility 

on  to  renewa

ng  crafts eve

goals to tra

the drag of a

and  ride co

for the trans

rofoiling has been

ce, different 

o distinguish 

plest form, lif

ρ (gr.: rho)  is

then air and 

relation. Th

ic for increas

arameters ha

only be don

area  of  the 

” foils, wher

er (Fig. 2). 

W 
tercraft 

concept

te of the A

is more  an

able energy 

er  since  the 

nsport good

a boat is to r

omfort by ho

sportation o

n around since th

boats have b

between dif

ft of a body c

s  the  densit

thus deliver

e speed ν  is 

sing speed. T

as to be chan

ne by changi

lifting  body

e the tips of

t study 

Art and Vis

d more  con

is becoming

first boats e

ds over a  larg

reduce the c

oovering ove

f people tha

e late eighteen h

been fitted w

ferent hydro

can be descr

ݐ݂݅ܮ ൌ

y  of  the me

rs more liftin

squared  in 

Therefore, fo

nged to end u

ng either the

y  is  the mos

f the foil pier

sion 

nstrained  to

g more evide

emerged  (ei

ger distance

contact surfa

er  impinging 

n other desi

hundreds (historic

with hydrofo

ofoil techniq

ribed as: 

ൌ
1
2
⋅ ߩ ⋅ ଶݒ ⋅

edium  in wh

ng force. The

the  lift relat

or a foil to o

up with equi

e surface are

st  straightfo

rce the surfa

  the  amoun

ent. This ene

ither powere

e  is to reduc

ace. Besides 

waves. This

gns. 

c image with ladd

oils, such as f

ues, one mu

⋅ ܣ ⋅  ݈ܥ

hich  the  bod

e same holds

tion. The am

operate in a w

ilibrium. 

ea Α or the li

rward way. 

ace and effec

nt  of  energy

ergy constra

ed by man o

e the parasi

energy effic

s makes hyd

der foil configurat

ferries, milita

st know basi

dy  is  submer

s for the drag

ount of  liftin

wide range o

ifting coeffic

It  can  be  re

ctively remo

y  available  s

aint has bee

or wind). On

itic drag. On

ciency, hydro

drofoiling cra

 
tion). 

ary boats and

ic physics of 

rged. Water

g which has 

ng force  is  in

of speeds, o

cient Cl. Chan

egulated  by 

ove surface a

3

since  the 

n around 

ne of  the 

e way to 

ofoils add 

afts more 

d sailing 

flying. In 

r  is much 

a similar 

ncreasing 

ne of the 

nging the 

“surface 

area form 



 
 

Aqua
an energ
 

AquaF
 

Fig. 2) Surfa

If  the  s

coefficie

be made

latter is 

more eff

Fig. 3) Subm

By natur

aspect  r

practical

is  very  i

ingeniou

the hydr

As stated

“fully su

requires

fly‐by‐w

reduce t

increase

aFLEAW
gy saving wat

FLEAW ‐ 

ace piercing foils 

urface  area 

ent of a foil c

e by a mecha

something t

ficient and e

mersed foils confi

re,  long and

ratio  [span/c

l and engine

inconvenient

us feats of e

rofoils under

d before, tw

bmerged” h

 extensive s

ire  is  adapte

the drag, but

ed by increas

W 
tercraft 

concept

 
– E‐Foiler & Flo1 

is  kept  co

can be done 

anical coupli

hat has been

asily availab

iguration – with a

d  slender  foi

chord]  is  the

ering constr

t  to  have  ap

ngineering  i

r loads are al

wo different c

ydrofoils. Th

structural en

ed  as  the  co

t also increa

sing the right

t study 

Aeronamics. 

nstant,  by  m

by changing 

ing to the wa

n exploited t

le. 

active lift control 

ls are more 

erefore  a  cru

aints of mat

ppendices  la

n the terms 

ways taken i

control strate

he first one o

gineering. T

ontrol  strate

se the amou

ting arm. Wi

means  of  “f

the angle of

ater plane, b

the last deca

(mechanical) HA

efficient  th

ucial  efficien

erials. Also f

arger  than  t

of buckling 

in account, w

egies are ava

offers benef

The  latter  is 

egy  (Fig. 3).

unt of power

th a jump in

fully  subme

f the inciden

but also elec

ades, since co

 
N‐Solar boat Pwr

an  shorter m

ncy  contribu

for boats, wh

he  beam  of

and bend. P

when design

ailable, eithe

its in terms 

generally mo

For  sailing  v

r. This is bec

 boat speed

rged  foils”, 

t flow. A cha

tro‐mechani

omputationa

rdbyQ. 

models  for  t

tor.  This ho

ho traditiona

f  the  hull.  C

Predicted an

ed the hydro

er by having 

of robustnes

ore energy e

vessels,  foil 

ause the sta

, more energ

changing  th

ange of the a

ical (fly‐by‐w

al power has

their given a

owever  goes 

ally land in a 

Curved  hydro

nd controlled

ofoil’s geome

“surface pie

ss and simpl

efficient, esp

designs  do 

ability is ofte

gy from the 

4

he  lifting 

angle can 

wire). The 

s become 

area. The 

into  the 

harbor it 

ofoils  are 

d bend of 

etry. 

ercing” or 

licity, but 

pecially  if 

not  only 

en greatly 

wind can 



 
 

Aqua
an energ
 

AquaF
 

be creat

Develop

Highly ef

surfaces

from pro

aided de

well as  f

double c

A drawb

not  to  b

welcome

loads. Hy

foiling b

reduced

changing

The stat

1. Fly

all 

2. Hig

ma

3. Act

me

 

Vision – 

1. Re

wit

2. Inc

saf

les

3. Hig

wit

wit

ma

aFLEAW
gy saving wat

FLEAW ‐ 

ed by the inc

ments  of  th

fficient desig

. Variable p

ogress  in co

esign  (CAD) 

from  fiber  re

curved parts 

back of addin

be  underest

ely surprised

ydrofoiling c

oats. With s

  significantly

g boat design

e of the tech

y by wire –  is

sensors and

ghly enginee

anipulate def

tive ride hei

echanical sen

what for eff

duction of p

th the same 

crease platfo

fer and more

ss seasicknes

gh Speed po

th speed. Hy

thout foils as

ake foiling po

W 
tercraft 

concept

crease in app

he  last  deca

gns consist o

rofiles and  (

mputational

‐ which ena

einforced pl

and the stru

ng foils is tha

timated.  A 

d by structur

craft require

ufficient red

y.  In  the  las

n and creatin

hnology ‐ Zo

s being  intro

 control syst

ered  foils wi

forming und

ght control w

nsing equipm

fect has foilin

parasitic drag

amount of e

orm stability 

e comfortab

ss related iss

otential – hy

ybrid craft  th

s well in e.g.

ossible. 

t study 

parent wind 

des make  t

of thin highly

(induced)  tw

  fluid dynam

bles designe

astics  (FRP’s

uctures manu

at more com

large  part  o

ral failures in

d a higher in

duction of en

t decade hy

ng a revoluti

oming in on 

oduced to ne

tems togethe

th extensive

er load. 

with height 

ment. 

ng in the nea

g – less energ

energy used.

– better sea

le ride. Less 

ues. 

ybrid craft w

hat can dock

. situations, w

speed over t

the  design  a

y loaded stru

wist are  stan

mics  (CFD)  ‐

ers to come 

s)  ‐  from wh

ufactured ha

plexity is ad

of  the  hydr

n the platfor

nitial investm

nergy used, t

ydrofoil deve

on in boat b

submersed 

ewly develop

er. 

e CFD analys

and accelera

ar future? 

gy consumpt

 

akeeping by 

injuries and 

whereas “Arc

k  like a  trad

where speed

the sails. 

and  product

uctures, whic

ndard  featur

which push 

up with eve

hich  the prod

ave a high sti

ded to the v

ofoil  develo

rm and struc

ment to deve

the total cos

elopments h

ehavior. 

foils with act

ped boats, w

ses and  inte

ation sensor

tion brings y

reducing sh

better perfo

chimedes” m

itional “Arch

d limits apply

ion  of  hydro

ch are made

es. These de

the overall 

er more soph

duction proc

ffness to we

essel and loa

opment  proj

ctures create

elop and buil

st of operatio

ave been  sp

tive lift cont

with CANBUS

egrated  struc

rs ‐ eliminati

you further a

ip motion  in

ormance of s

modes have d

himedes” cra

y or the lack

ofoils more 

e up of doub

esigns are b

efficiency, c

histicated de

cesses espec

eight ratio. 

ads on struc

jects  have  b

ed by the lift

ld, compared

on could how

ped up  in  ra

rols: 

S systems co

ctural engine

ng draggy a

and moves y

n waves and

seaman at se

drastic drag 

aft and can 

k of fuel/ene

5

feasible. 

le curved 

benefiting 

computer 

esigns, as 

cially  suit 

tures are 

been  un‐

t induced 

d to non‐

wever be 

apid pace 

onnecting 

eering  to 

nd heavy 

you faster 

 create a 

ea due to 

increase 

operates 

rgy don’t 



 
 

Aqua
an energ
 

AquaF
 

3. Ide

In Europ

canals  a

combina

build a s

project  i

linking  o

solutions

 
g

 T

 V

 

 

 

 O

 

 

 
c

 
e

From  an

reduce t

at all. In 

of  a  com

watercra

friendly 

contribu

The  nov

technolo

current 

aFLEAW
gy saving wat

FLEAW ‐ 

ea of the A

pe but also f

and  waterw

ation of high

sustainable f

is  to develo

of  the  game

s for transpo

Use of the w

goods on the

The barrier t

Vehicle lengt

Max. Passen

Fully electric

Propulsion s

Operating du

Preferred op

Easy to oper

Intelligent  a

conditions (p

Lightweight 

ecologic cycl

n  ecological 

the CO2 in a 

combination

mbustion  en

aft  also  facil

watercraft  i

utes to a reco

vel  concept 

ogy,  enablin

state of  tec

W 
tercraft 

concept

AquaFLEAW

from a globa

ways,  which 

h ecological s

future, howe

p a watercr

e‐changing  h

ortation. The

watercraft fo

e last step of

to obtaining 

th is restricte

nger capacity

c drive techn

ub‐surface o

uration up to

peration in h

rate for the i

daption  of 

passengers, 

and based o

le) 

perspective

consolidated

n with the re

ngine  and  th

litates  an op

s developed

oncilability o

aims  at  des

g  an  adapt

hnology offe

t study 

W ‐ Applic

al perspectiv

constitute 

sensitivity, h

ever, asks fo

aft  that add

hydrofoil  tec

e main requir

r leisure pur

f the supply c

an operating

ed to 3 ‐ 6 m

y of 4 or an e

ology 

or aerial (dep

o 1.5 h (funct

ydrofoil‐mod

nexperience

drive mode 

payload, spe

on sustainab

,  the  electri

d balance, w

educed acou

he  low‐pene

peration  in  e

, which caus

f technology

signing  a wa

ive  configur

ers no elect

cation Area

ve, many cou

the  target 

high density 

or novel con

dresses  the  c

chnology  an

rements can

rposes, as a p

chain (last 1

g permit and

m to maintain

equivalent pa

pendent on o

tion of speed

de (function 

ed user 

and  foil  adj

eed) 

ble materials

ic  drive  tech

while, during 

ustic signatur

etrating  driv

ecologically 

se neither b

y, urbanisatio

atercraft, wh

ration  as  a 

ric‐driven w

as 

untries offer

audience  f

of urbanisat

cepts of tran

current  vacu

nd  the  need

 be listed as 

passenger ca

‐10 km) 

d licence is to

n a general d

ayload of ma

operational a

d and payloa

of foil config

justment,  co

s easy  to rec

hnology  sho

operation, n

re due to the

ve  technolog

sensitive  ar

ow nor stern

on and envir

hich  is  equip

function  of 

watercraft of 

a wide vari

or  the  prop

tion and  the

nsportation. 

uum of  inno

to  provide 

follows: 

arrier/ taxi o

o be kept on 

esign concep

x. 300 kg (m

area) 

ad/ passenge

guration, dri

oncerning  th

cycle  (provid

ws  the  pote

no CO2 or alv

e absence of

gy  when  in 

eas.  That w

n waves, wh

onment. 

pped with  a

specific  cus

the announ

ety of  inland

posed  conc

e rising awar

 The key  ide

ovation  regar

  smart  and 

or for the tra

a minimum 

pt 

max. total ≈ 5

ers) 

ving speed, 

he  specific  o

dent conside

ential  to  sig

veolar dust is

f low‐frequen

Hydrofoil‐m

ay,  a  small 

hen  in foil‐m

a  3D‐Vector‐

stomer  nee

nced dimens

6

d waters, 

ept.  The 

reness  to 

ea of this 

rding  the 

efficient 

nsport of 

level 

00 kg) 

payload) 

operation 

eration of 

nificantly 

s emitted 

ncy noise 

mode,  the 

and  eco‐

ode, and 

hydrofoil 

ds6).  The 

sions and 



 
 

Aqua
an energ
 

AquaF
 

purpose

conditio

increasin

and  low

friendly 

aFLEAW
gy saving wat

FLEAW ‐ 

.  Moreover,

ns,  giving  n

ng  the degre

w‐threshold  r

operation of

W 
tercraft 

concept

,  all  hydrofo

no  freedom 

ees of  freed

reactions  to 

f the watercr

t study 

oil  systems 

to  react  to

om by  imple

the  operati

raft at highe

available  ar

o  changing 

ementing  int

ion mode  an

st efficiency 

re  inflexibly 

operating  c

telligent act

nd  a  high  le

standards.

linked  to  c

conditions.  O

uators and  s

evel  of  autom

certain  initia

On  the  oth

sensors allow

matization  a

7

al  design 

er  hand, 

ws direct 

and  user‐



 
 

Aqua
an energ
 

AquaF
 

4. Dr
Op

To achie

process,

the  first

quantitie

sufficien

For  the 

simulatio

perform

paramet

Fig. 4) Me
val

aFLEAW
gy saving wat

FLEAW ‐ 

rive Techn

ptimization o

eve optimum

 multiple  inf

t  overview 

es  (depende

nt degree. 

Influenc

Payload

Speed 

Vessel le

Foil conf

total wei

Tab. 1) Contr

intended  d

ons  using  C

ance as a fu

ters are hand

etamodel concep
lues by use of num

W 
tercraft 

concept

ology and

of the boat 

m performan

fluencing pa

of  potentia

ent),  which 

cing Param

 

ength 

figuration 

ight 

rasting paramete

design  and 

Computation

unction of th

ded over to a

pt of interrelating
merical simulatio

t study 

Drive Con

body in rega

nce while gu

arameters ne

al  influencin

can  be  used

meters Un

kg

m/

m

m

kg

ers of influencing 

definition  o

nal  Fluid  Dy

e operating 

a parametriz

 influencing para
on and optimizati

ncepts ‐ 

ards of flow

uaranteeing a

eed  to be  co

g  paramete

d  to  describ

nit  

g  

/s  

  

ultiple  

g  

vs. target values

of  the  hydr

ynamics  (CF

conditions. 

zed 3D CAD d

ameters and targe
ion 

w resistance

a high degre

onsolidated 

ers  (indepen

be  the  perfo

Target Qua

Coefficient 

Coefficient 

Skin Frictio

Power cons

Operation D

. 

ofoil  waterc

D)  are  used

As outlined 

design of a g

 
et 

ee of  freedo

and optimis

ndent)  and 

ormance  of 

antities 

of drag 

of lift 

n Coefficien

sumption 

Duration 

craft,  nume

d  to  predict

in Fig. 4, the

eneral bluep

om during  th

sed. Table 1 

the  resultin

the  waterc

Unit 

-- 

-- 

nt -- 

kW 

hrs 

rical  state‐o

t  the  hydro

e defined  in

print model. 

8

he design 

provides 

ng  target 

craft  at  a 

of‐the‐art 

odynamic 

fluencing 



 
 

Aqua
an energ
 

AquaF
 

Based on

simulatio

air/wate

values a

well as v

a functio

Repeatin

based o

obtained

model  th

necessar

uncertai

model. A

expensiv

metamo

watercra

Fig. 5) Flow

Howeve

system t

two  or 

intended

undesire

 

 

aFLEAW
gy saving wat

FLEAW ‐ 

n this model

on  is  perfor

er simulation

re the flow r

verifying the 

on of the spe

ng  the nume

n a  Latin‐Hy

d  results  tow

he watercra

ry, the predi

nties of  the

As soon as th

ve  simulatio

odel  with  a 

aft as a funct

w chart of periphe

r,  analysing 

to the desire

more  object

d  watercraft

ed solution fo

W 
tercraft 

concept

l, the shell st

rmed  using 

ns at varying 

resistance as

possible pay

ecific input p

erical simula

ypercube  sam

wards optim

ft's specific 

ction accura

e model and 

he metamod

ons  of  the 

data  volum

tion of the in

ery for training ar

individual  t

ed level of g

tives  are  co

t.  This  mea

or another o

t study 

tructure is ex

the  comme

flow speeds

s well as the

yloads allow

arameters.

tions  for mu

mpling appro

um  solution

performanc

acy of the mo

deriving ad

el is generat

model  via 

me  of  a  few

nfluencing pa

tificial neural net

target  value

ranularity, si

nflicting.  Th

ns  that  the

objective. 

xtracted and

ercial  ANSYS

s or Reynolds

e lift and dra

ws characteris

ultiple sets o

oach, provid

ns. First,  low

e as a  funct

odel can be f

dditional  test

ted with the 

CFD  need  t

w  kilobytes  i

arameters. 

tworks
7)
 

es  independ

ince multi‐o

is  is  particu

e  optimum 

d prepared f

S  CFX Workb

s numbers, r

g forces. De

sing the wat

of  input para

des a data p

w‐layer artific

tion of  the  i

further impr

t  cases, whi

desired accu

to  be  perfo

s  used  to  p

ently  often 

bjective opt

ularly  true  fo

solution  for

or the nume

bench  by  co

respectively. 

riving the po

ercraft on a 

ameter‐com

pool, which a

cial neural n

nfluencing p

oved by eva

ch  can be  in

uracy, no furt

ormed.  Inste

predict  the 

 

does  not  s

ima are need

or  complex 

r  one  object

erical simulat

onducting  tw

 The extract

ower consum

fundamenta

binations, p

allows prece

networks are

parameters  (

aluating the s

ncorporated

rther comput

ead,  the  AN

performanc

suffice  to  de

ded, especia

systems  suc

tive  can  lea

9

tion. This 

wo‐phase 

ed target 

mption as 

al level as 

referably 

eding  the 

e used  to 

(Fig. 5).  If 

statistical 

into  the 

tationally 

NN‐based 

ce  of  the 

escribe  a 

ally when 

ch  as  the 

ad  to  an 



 
 

Aqua
an energ
 

AquaF
 

Computa

solutions

realisabl

the mult

This cho

optimum

choosing

operatin

suggeste

watercra

efficienc

Fig. 6) Dom

 

aFLEAW
gy saving wat

FLEAW ‐ 

ational  expe

s,  visualized

le solutions. 

ti‐objective 

osen algorith

m. This make

g  the  optim

ng conditions

ed  multi‐obj

aft specifical

cy and perfor

minated, non‐dom

W 
tercraft 

concept

ensive  unbi

d  by  so‐calle

The Pareto 

particle  swa

hm  is used to

es a prematu

mum  set  of 

s. Be it durin

jective  optim

lly to the act

rmance. 

minated and Paret

t study 

iased  multi‐

ed  Pareto  f

fronts also h

rm optimiza

o optimize m

ure weightin

influencing 

ng the engine

misation  ap

tual operatin

to‐front solution s

‐objective  o

fronts  (Fig. 6

help to indic

ation  (MOPS

multiple cont

ng of the  ind

parameters

eering loop 

proach  allow

ng condition

set, adopted from

optimization 

6),  which  se

cate the best

SO) algorithm

tinuous cost

dividual targe

/ design  pa

or even dur

ws  tailoring 

ns. This  is exp

 
m Kumar et al. 

9)

can  comp

eparate  non

t solutions a

m as propose

t functions to

et values su

rameters  ba

ing operatin

the  design

pected to pr

pute  Pareto 

n‐efficient  fr

nd are comp

ed by Coello

o obtain a c

perfluous an

ased  on  the

g the waterc

n  parameter

rovide a max

10

optimal 

om  non‐

puted via 

o et al. 8). 

combined 

nd allows 

e  specific 

craft; the 

rs  of  the 

ximum  in 



 
 

Aqua
an energ
 

AquaF
 

5. Ele

Current 

on  the e

under ze

optimiza

solutions

this cont

for the a

land veh

does  no

applicati

motors t

the typic

Selecting

technolo

available

There ar

stepper 

influence

 
O
o
s
w
p

 T
T
t
c
a
c
h
c

 L
T
i
a
h
s
s
T

aFLEAW
gy saving wat

FLEAW ‐ 

ectric driv

research an

energy  supp

ero‐emission

ation and de

s  require at 

text, an elec

area of appli

hicles, but th

ot  make  sen

ion. One goa

that are adap

cal paramete

g  the  right 

ogies  have 

e  space, noi

re also  seve

motors.  So 

e the choice 

Engine speed
One of the f
of the drive.
suited  for o
with the spe
pairs and are

Torque (Nm)
The  next  fa
torque and a
characterize
application, 
conceivable 
however, tha
choice in an 

Lifespan tim
The task of t
in  operating
approximate
has an  impa
system that 
stepper mot
This gives th

W 
tercraft 

concept

e design a

d developm

ply  chain, by

n conditions.

velopment s

least one e

ctric drive is 

cation. Ther

hese are miss

nse  to  use 

al for success

pted to the a

ers that defin

e‐motor  to 

different  co

se  emission

ral  technolo

  let's  go  th

of motor te

d (rpm) 
irst factors t
. Due to the
peration at 
eed, which sh
e therefore n

) 
ctor  is  the  t
any time‐lim
d  by  differe
all  three  t
to  connect 
at the speed
AquaFLEAW

e 
the drive is u
g  hours  per 
e number of
ct on the ch
wears out o
tors are elec
em a longer 

t study 

nd optimi

ent projects

covering  re

. Next  to  thi

steps seems 

electric drive

almost exclu

e are already

sing for use 

standard  m

sful watercra

aqueous med

ne the powe

drive  an  ap

onsequences

s, weight,  co

gies  to choo

rough  the  a

chnology. 

o consider w
ir design and
higher  spee
hortens the s
not designed

torque  that 
mited peak to
ent maximum
echnologies 
a  gear  to 

d and efficien
W application

usually meas
day with  a 
hours that 

hoice of mot
over time an
tronically co
life expecta

zation 

s  in the  field

elated proble

is main area

to be missin

e  to convert 

usively an el

y specially d

on water. Fo

motors  that 

aft in the fut

dium. There

r and efficien

pplication  is

s  for  produ

osts  and pre

ose  from: br

application  p

when designi
d electronic 
eds. With bru
service life. S
d for high spe

the  drive m
orques play a
m  torques  i
are  able  t
increase  the
ncy decrease
. 

sured in a nu
certain  freq
the drive w
tor. Brushed 
nd  limits the
ommutated a
ncy. 

d of e‐mobili

ems  like ele

a of  interest,

ng the public

electrical  in

ectric motor

esigned elec

or reasons o

have  been

ure must be 

fore, in a firs

ncy of an ele

rarely  easy

ct  design.  F

ecision have

rushless DC 

parameters 

ing a waterc
commutatio
ushed DC m
Stepper moto
eeds, despite

must  deliver
a role. The in
n  continuou
to  deliver  th
e  torque  of
e accordingly

umber of cyc
quency.  This
ill run during
DC motors 

e  life of the 
and are ther

ty are main

ctricity  gene

, an  importa

c attention. A

to mechanic

r, which also

ctric motors 

of efficiency 

developed 

to use speci

st step, it is n

ectric motor.

y  because  th

Factors  such

e  to be brou

motors, core

one  by  one

raft is the re
on, brushless
motors,  the b
ors have a h
e electronic c

r, whereby  b
ndividual mo
us  operation
he  necessar
f  the  drive. 
y. Therefore 

cles of a cert
s  can  be  use
g  the expect
have a mech
motor. Brus
refore not su

ly  focused n

eration  and 

ant  factor  fo

All existing e

cal kinetic e

o has to be o

for air and e

and energy 

for  other 

ially designe

necessary to

. 

he  propertie

h  as  speed,

ught under o

eless DC mo

e  and  see  h

equired outp
s DC motors
brush wear 
igher numbe
commutatio

both  the  co
otor technol
n.  Depending
ry  torque.  I
It  should  b
a gear is not

tain length p
ed  to  determ
ted product 
hanical com
hless DC mo
ubject to bru

11

nowadays 

–storage 

or  further 

e‐mobility 

nergy.  In 

optimized 

especially 

saving, it 

areas  of 

d electric 

 describe 

es  of  the 

,  torque, 

one  roof. 

otors and 

how  they 

put speed 
 are best 
increases 
er of pole 
n. 

ontinuous 
ogies are 
g  on  the 
t  is  also 
be  noted, 
t the first 

er day or 
mine  the 
life. This 
mutation 
otors and 
ush wear. 



 
 

Aqua
an energ
 

AquaF
 

 M
B

t

a

c

s

 O
T

a

m

i

t

t

i

p

c

 
F

t

c

l

p

Due  to 

appears 

motor w

Fig

aFLEAW
gy saving wat

FLEAW ‐ 

Mounting sp
Before maki

technology 

accommoda

can usually b

space is avai

Operational 
Typically,  th

alternate wi

mode looks 

is exceeded 

temperature

temperature

increase the

possible.  Ho

consumption

Energy supp
For this appl

the  current 

consumption

last  betwee

priority. 

all  the  facts

to be best s

without a gea

g. 7) Detailed view

W 
tercraft 

concept

pace 
ng any  furth

is  available

te  the space

be met by at

lable, the hig

phases 
e  engine  do

th rest perio

like. All mot

during opera

e  depends  o

e rises. Since

e motor torq

owever,  the 

n does not le

ly 
lication, the 

consumptio

n  (while  gua

n  charging 

s  described 

suited for the

arbox also se

w of a standard B

t study 

her consider

e  with  dime

e provided  f

t least one of

gher the req

oes  not  run 

ods. The tem

ors are desig

ation, the co

on  the  curre

e the current

ue with a hi

requiremen

ead to the m

motor is sup

on  of  the  m

aranteeing  t

processes.  T

above,  a  b

e AquaFLEAW

ems to be id

BLDC motor, with 

rations,  it  is 

ensions  (dia

for  the drive

f the motor 

quired power

continuousl

mperature ris

gned for a ce

omponents i

nt  consump

t  is proportio

igher motor 

nts must  be 

otor overhea

pplied with e

motor  is  an 

he  necessar

The  smalles

rushless  DC

W concept. 

deal. 

 coiled stator win

important  to

ameter  and

e. While  the 

technologies

r density. 

ly  under  full

se of the en

ertain maxim

nside the mo

ption:  the  hi

onal to the t

current whi

checked  ve

ating. 

energy via b

important 

ry  performan

st  possible  s

C  (BLDC) mo

For a small, 

ndings and neody

o ensure  tha

length)  an

speed and  t

s or several s

l  load.  Rathe

gine depend

mum nomina

otor can be 

gher  the  cu

torque outpu

le keeping t

ery  carefully 

atteries or a

criterion.  Th

nce),  the  lon

size  and  we

tor  with  va

light boat, a

ym‐magnets on th

at  the desire

nd  weight  t

torque spec

sub‐variants

er,  operatin

ds on what t

al temperatu

damaged. T

rrent,  the  fa

ut,  it makes 

he motor as

so  that  the

accumulators

he  lower  th

nger  the  bat

eight  also  b

riable  speed

a directly driv

 
he bell 

10)
. 

12

ed motor 

that  can 

ifications 

s, the less 

g  phases 

this cycle 

re. If this 

he rise in 

aster  the 

sense to 

s small as 

e  current 

s, so that 

he  power 

ttery will 

ecome  a 

d  control 

ven BLDC 



 
 

Aqua
an energ
 

AquaF
 

As can b

special m

stator sh

their alig

the effic

Fig. 8) Addi

On  the 

motor d

game ch

an  innov

for the s

the ther

copper 

possible 

which le

Fig. 9) Nove

Especiall

windings

automat

aFLEAW
gy saving wat

FLEAW ‐ 

be seen from

materials, bu

heets with e

gnment with

iency and pe

tive Drive Techno

other hand, 

design a big 

hanger for th

vative develo

stator (Fig. 8

mal coupling

coils  were  u

flexibility. T

ad to less in

el hairpin concept

ly  for  high‐

s (Fig. 9) offe

ted more ea

W 
tercraft 

concept

 Fig. 7, the p

ut also high p

mbedded in

 the corresp

erformance. 

ology: 3D‐printed

 new  additiv

step  forwar

he future dev

opment  is  th

8). The highe

g of the wind

used  in  a  B

Therefore,  in

stallation sp

t: 3D‐printed hair

performance

er up to 30%

asily  than  co

t study 

production of

precision and

sulation laye

ponding mag

d copper coils repl

ve manufact

d.  In  combin

velopment a

he Additive D

er copper co

ding. A 45% 

LDC motor.

dividual coil

ace, better t

rpin windings rep

e  application

% more torqu

onventionally

f the core co

d technical e

ers, as well a

netic fields w

lace normal stato

turing  techn

nation with 

and optimiza

Drive Techno

ntent  in the

performance

The  3D‐pri

ls can be de

thermals and

place wound copp

ns  such  as 

ue in the sam

y wound mo

omponents o

effort. In par

as the correc

within the be

or wirings
11) 

nologies  are 

innovative m

tion of elect

ology 11), wh

e electric mo

e increase w

nting  of  ind

signed for a

d higher effic

per wires
7) 

AquaFLEAW

me installatio

otors and  is 

of a BLDC mo

rticular, the s

ct winding o

ell, have a sig

available  th

materials,  th

tric motors. O

hich uses 3D‐

otor reduces 

was registered

dividual  coils

ll conceivabl

ciency. 

W,  innovative

on space. The

significantly

otor requires

stacking of i

of the stator 

gnificant infl

hat  can bring

his  could  rep

One exampl

‐printed cop

losses and 

d when thes

s  offers  the 

le motor geo

e  3D‐printed

e process ca

y more  cost‐

13

s not only 

ndividual 

coils and 

uence on 

 

g  electric 

present a 

e of such 

pper coils 

improves 

se type of 

greatest 

ometries, 

 

d  hairpin 

n also be 

‐effective 



 
 

Aqua
an energ
 

AquaF
 

due to th

Fig. 10) Opt

In terms

optimize

iron allo

suitable 

addition

paramet

developm

efficienc

But not 

Those  te

Even the

parts  pr

products

the deve

below: 

 

 
t

 

aFLEAW
gy saving wat

FLEAW ‐ 

he shorter p

timized Cobalt‐Iro

s of material 

ed in high pe

oys offer an u

for  all  appl

  of  2%  vana

ters  for  ele

ments  into 

cy and perfor

only electric

echnics can 

e choice of st

roduction  in

s. Various ap

elopment an

For  present

maximum si

printer.  

During engin

technique an

During the d

in order to a

W 
tercraft 

concept

roduction tim

on Alloys have th

developmen

erformance m

unmatched h

lications, wh

adium  offers

ectric  moto

one  produ

rmance pote

c motor com

also be used

tandard Fuse

n  the  AquaF

pplications o

d production

ation  purpo

ze of 500 x 4

neering phas

nd raw mate

development

achieve some

t study 

mes. 

e Highest Saturat

nt, new types

motors too.

high magnet

here  high  flu

s  low  coerci

rs  and  gen

ct,  electric 

ential is spec

ponents can

d  to manufa

ed Depositio

FLEAW  conce

of  the FDM 

n launch of t

oses,  a  true‐

400 x 700 mm

se  first proto

erial (PLA) to 

t the materia

e of the requ

tion Polarization
1

s of soft mag

In contrast t

tic saturation

ux  density  a

ive  field  stre

nerators  (Fig

motors  sho

ially designe

n be manufa

acture other 

on Modeling 

ept  lowers 

3D printing 

the Hydro Fo

‐to‐scale  mo

m (LxWxH) c

otyping part

visualize any

al used can 

uired compon

12) 

gnetic mater

to conventio

n of up to 2.

and minimal

engths  and 

g. 10).  By  c

ould  in  futu

ed for waterc

ctured with 

smaller par

(FDM) 3D‐P

costs  and  e

technology 

oil boat, why 

odel  made  o

can be printe

ts can be pri

y designed p

also be chan

nent specific

rials allow th

onal soft iron

3 T. They are

 weight  are

results  in  su

combining  a

ure  be  avail

crafts. 

special 3D‐P

ts,  for exam

rinting, for r

enables  bett

are of  impo

three applic

of  PLA  (Poly

ed on a stand

nted swiftly

parts at very 

nged within t

cations. 

e magnetic f

n metals, 49%

e therefore 

e  required.  A

uperior  perf

all  these  in

lable,  whose

Printing tech

mple of  the b

rapid prototy

ter  "time‐to

ortant added

cations are p

ylactid  Acid)

dard Opilion

y with the sa

low cost. 

the FDM tec

14

 

flux to be 

% cobalt‐

generally 

A  further 

formance 

nnovative 

e  energy 

nologies. 

boat hull. 

yping and 

o‐market" 

d value  in 

presented 

),  with  a 

es 2L 3D‐

ame FDM 

chnology, 



 
 

Aqua
an energ
 

AquaF
 

Basically

the requ

 

 

 

d

 

Fig. 11)   P

 

aFLEAW
gy saving wat

FLEAW ‐ 

y, there are t

uired functio

PETG (Polyet

High‐Perform

FDM 3D‐prin

direct granu

PETG material 

W 
tercraft 

concept

three differe

nality. 

thylene Tere

mance PA (P

ntable metal

late) 

 

t study 

ent and  inex

ephthalate G

olyamide)/C

s, such as Sta

PA/Carbon Fi

xpensive mat

Glycol ‐ modif

Carbon Fiber 

ainless steel

iber Composites

terial types t

fied) 

Composites

 316 (using “

 

to choose fr

“very low cos

Metal FDM

rom  in order

st” MakeItM

M granulate 

15

r to meet 

Metal 

 



 
 

Aqua
an energ
 

AquaF
 

6. Ec

A recrea

neutral. 

use  on  i

technolo

convent

the high

which le

cruising 

Feas

 D
d

 T
i

 T
m

Project  f

financing

premises

AquaFLE

In Hollan

for inlan

year at a

aFLEAW
gy saving wat

FLEAW ‐ 

conomic po

ational hydro

AquaFLEAW

inland wate

ogy and the 

ional boats, 

hly  innovativ

eads to an en

speed betwe

sibility ‐ Time

During a  two
demonstrato

The  second 
investor and

This  supplie
market for L

finance of  th

g,  partly  ext

s  of  a  proj

EAW watercr

nd the yearly

nd waters, ac

a price of ~40

W 
tercraft 

concept

otential 

ofoil designe

W is a fully so

rways,  cana

need  to pro

the AquaFLE

ve geometry 

nergy saving 

een 25 ‐ 45 k

eline to Valo

o  to  three y
or. 

year  of  the
d a leading su

r will  act  as
eisure Wate

he Follow up

ternal). Duri

ject  partner

rafts will be t

y sales13) of l

ccumulates t

0.000 EUR ea

t study 

ed to make t

olar / electric

ls  and wate

ovide  intellig

EAW watercr

of  its hydro

of more tha

km/h. 

rization 

year  follow u

e  project wil
upplier of “Le

s  a  Producti
rcrafts. 

p Project  for

ng  that  tim

r  in  the  Ne

transferred t

eisure wate

to 1200 new

ach is ambiti

traffic cleane

c 4‐person h

erways. Aqua

gent and effi

raft is more 

ofoil arms.  It

an 50%. The 

up project, A

ll  be  used  to
eisure sloops

on‐  and  Rol

r  the  first  tw

eframe  the 

etherlands.  A

to the premi

rcrafts like m

w boats sold 

ious, but rea

er and smart

hydrofoil recr

aFLEAW  com

icient  transp

stable in inc

t has  less  to

jet boat is q

AquaFLEAW 

o  present  th
s” on the Eur

ll Out  partn

wo years are

AquaFLEAW

After  the  p

ses of the pr

motorized slo

in 2016. A T

listic. 

ter by helpin

reational wa

mbines  groun

portation sol

clination and

orso  resistan

uiet, comfor

can be deve

he AquaFLEA
ropean mark

er  for  Aqua

about 850.0

W  consortium

roject  ends,

roduction/Ro

oops and mo

Target of 60 

ng to becom

atercraft des

ndbreaking 

lutions. Com

d "ride heigh

ce, no  torso

rtable and fa

eloped  to a 

AW watercra
ket. 

aFLEAW  to  r

000 EUR  (pa

m  operates  f

,  the  produ

oll out Partne

otorized fish

AquaFLEAW

16

e carbon 

igned for 

hydrofoil 

mpared to 

t" due to 

o  friction, 

ast with a 

full‐scale 

aft  to  an 

reach  the 

artly own 

from  the 

uction  of 

er. 

ing boats 

W sold per 



 
 

Aqua
an energ
 

AquaF
 

Litera

1. Green D
https://ec.e

2. Windpa
https://ww

3. Akhtar
future pow

4. Factshe
https://ec.e
172-EN-N

5. Wirtsch

6. Schulze
System. B6

7. Biederm
Low-Press

8. Coello, 
Transactio

9. Kumar
Particle Sw

10. Dr. Ra

11. ®Add

12. ®VAC

 13. Heuve

 

aFLEAW
gy saving wat

FLEAW ‐ 

aturverze

Deal. Europäisc
europa.eu/info/

arks stehlen ei
ww.industr.com/

r, N., Geyer, B.
wer generation p

eet - The Trans
europa.eu/comm

N. 

hftskraft Wass

e, S. und Biede
63B34/40 Deuts

mann, T. M., R
sure Axial Fans

C.A.C., Pulido
ons on Evolutio

r, M, Nallagow
warm Optimiza

alph Okon. ®P

ditive Drives. [O

CUUMSCHME

el, Jeroen van 

W 
tercraft 

concept

eichnis	

che Kommissio
strategy/prioriti

inander die Str
/de/windparks-s

., Rockel, B. et 
potentials. Scien

sport and Mob
mission/pressco

serstraße. Mag

ermann, T. M. 
schland, 2021. 

Reich, M. und P
s. ASME. J. Eng

o, G. T. und Le
onary Computat

wnden, P. und E
ation for Optima

Powerditto. [On

Online] https://w

ELZE GmbH &

den und Steen

t study 

on. [Online] [Zi
ies-2019-2024/

romausbeute. e
stehlen-einande

al. Acceleratin
ntific Reports 1

bility Sector. E
orner/detail/en/f

gazin der IHK N

Reibungs- u. st

Paschereit, C. 
g. Gas Turbines

echuga, M. S. H
tion. 2004, Bd. 

Elamvazuthi, I
al Placement an

nline] http://ww

www.additive-d

& Co. KG. [On

nhof, Michael.

itat vom: 22. Ok
/european-green

energy 4.0. [On
er-die-stromaus

ng deployment o
11, 11826 (2021

EU-Kommission
fs_20_2350. IS

Niederrhein. 202

trömungsoptimi

O. Multi-Objec
s Power. 2020, 

Handling multi
8, 3, S. 256-27

I. Advanced Par
nd Sizing of Dis

ww.powerditto.d

drives.de/en/. 

nline] https://ww

HISWA Veren

ktober 2021.] 
n-deal_de. 

nline] 6. Juni 20
sbeute-2606797

of offshore win
1). https://doi.or

n. [Online] 9. D
BN 978-92-76-

21/5. 

iertes, elektron

ctive Modelling
Bd. 142, 11. 

iple objectives w
9. 

reto Front Non-
stributed Gener

de/indexditto.htm

ww.vacuumsch

niging. private c

021. 
7. 

nd energy alter w
rg/10.1038/s415

Dezember 2020.
-27370-7 doi: 1

isch geregeltes 

g of Leading Ed

with particle sw

-Dominated Sor
ration. Energies

ml. 

hmelze.com. 

communication.

wind climate an
598-021-91283

. 
0.2775/932 NA

3D-Vektor Hyd

dge Serrations A

warm optimizati

rting Multi-Obj
s. 2016, Bd. 9, 

. 21. June 2016

17

nd reduce 
3-3. 

A-06-20-

drofoil-

Applied to 

ion. IEEE 

jective 
12. 

6. 


