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Abstrakt
Rotorsegel pa fartyg ar ett alternativ att fa ner bunkerférbrukningen. Det har arbetet handlar
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komma att anvéandas i framtiden. Arbetet beskriver hur rotorseglen fungerar med hjélp av
Magnuseffekten och om de har potential att paverka vaxthuseffekten till det béttre.

Det &r idag fa rederier som har installerat rotorsegel ombord pa sina fartyg, men intresset har
de senaste aren okat och flera rederier har borjat undersoka om rotorsegel kan vara en bra
l6sning for miljovanligare sjofart. | takt med att kunderna blir mer och mer miljomedvetna
och vill minska sin egen miljopaverkan genom klimatvénligare transporter kan
anvandningen av rotorsegel pa fartyg tankas ka. Nya obligatoriska regelverk om effektivare
energianvandning och minskade utslapp av véxthusgaser ar aven det en bidragande orsak till

att fler rederier blivit intresserade av rotorsegel.
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1. INLEDNING

Miljotankandet har blivit mer och mer viktigt i dagens samhélle. Darfor har jag valt ett
miljéamne som ligger i tiden. Med tanke pé vaxthuseffekten® och annan miljépaverkan
behover vi minska var anvandning av fossila branslen®. Inte minst sjfarten &r en stor
konsument av dessa. Vid forbranning av olja bildas gaser som t.ex. koldioxid (CO;) som
bidrar till klimatforandringar och vaxthuseffekten pa var planet. Dessa utslapp och annan

miljopaverkan vill man forsoka minska.

Anvandningen av rotorsegel® 4r ett alternativ att bidra till battre miljé men det ar &nnu inte s&
utbrett. Detta ar en relativt obeprévad metod och endast ett litet antal fartyg har det idag
installerat. Ny teknik och storre vilja till miljoforbattring har dock gett utvecklingen lite fart
den senaste tiden. | takt med att kunderna blir mer och mer miljomedvetna och att de vill
minska sin egen miljopaverkan genom klimat vanligare transporter kan anvandningen av

rotorsegel tdnkas oka.

Det hér arbetet handlar om ett satt att forsoka minska forbrukningen av olja och utslépp av
véxthusgaser® genom anvandning av rotorsegel ombord pé fartyg. N&gra relevanta regelverk
som paverkar rederierna och fartygs miljoarbete, EEDI® & SEEMP® kommer att kort tas upp.
Jag kommer i det hér arbetet att forklara grunderna med rotorseglen och hur de ger kraft
genom Magnuseffekten’ och darmed hjalper fartygets framdrift.

1.1 Syfte

Syftet med det hér arbetet &r att samla information om rotorsegel, dess anvandning och
effektivitet samt framtidsutsikter. Det dven intressant att undersoka om det r ett bra sétt att
minska var miljopaverkan och om anvandningen av rotorsegel verkligen kan bromsa

utvecklingen med paverkan av faktorer som bidrar till vaxthuseffekten.

! vaxthuseffekten, uppvarmning av jordytan som astadkoms av froreningar i jordens atmosfar.

2 Fossila brénslen, olja, kol och naturgas som bestar av organiskt material innehallande kol- och véteféreningar.
® Rotorsegel, roterande cylinder som utnyttjar magnuseffekten for att hjalpa ett fartygs framdrift (Flettner-segel).
* Vaxthusgaser, koldioxid (CO2), dikvaveoxid (N20), metan (CH4) och ozon (O3).

° EEDI, Index for energieffektivitet framtaget av den internationella maritima organisationen IMO.

® SEEMP, Fartygsspecifik plan for energieffektivitetshantering framtaget av den internationella maritima
organisationen IMO.

" Magnuseffekten, ett fysikaliskt fenomen som upptrader for roterande kroppar som paverkas av en luftstrém.



1.2. Fragestallningar

Det finns egentligen mycket som man i en forsta anblick tanker pa och vill ta reda pa nar man
hor ordet rotorsegel. Jag har dock samlat mina tankar och kommit fram till féljande

fragestallningar som jag velat utforska narmare;

e Hur mycket hjalper rotorseglen ett fartygs framdrift?
e Hur mycket minskas fartygs utslapp av vaxthusgaser med hjalp av rotorsegel?
e Hur paverkas fartygets stabilitet av rotorsegel?

e Hur mycket lastkapacitet gar forlorad genom installation av rotorsegel?

1.3 Avgransningar

Jag kommer avgransa mitt arbete till att undersoka endast hur rotorsegel fungerar ombord pa
befintliga fartyg och om det finns mojlighet till bréanslebesparing och minskade utslapp av
vaxthusgaser genom att endast installera rotorsegel pa fartyg. Jag kommer ocksa ta upp
eventuella férandringar i fartygets stabilitet orsakat av rotorseglen. De mest relevanta
regelverken som kommer att namnas i detta arbete ar av IMO® utfardade SEEMP och EEDI.

Nagra andra regelverk har inte tagits i beaktande.

& IMO, International Maritime Organization, Internationella sjdfartsorganisationen som har som uppdrag att
stifta lagar rérande internationell sjofart.



2. BAKGRUND

Vinden har i alla tider anvants av sjofarten, aven langt in pa 1900-talet. Olja var dock billigt
och mer driftsakert for framdriften och oberoende av véder och vind. Med langvarig
anvandning av fossila branslen varlden dver har klimatet forandrats. Detta har gjort att man

forsokt soka alternativa driftkéllor for bl.a. fartygen.

Foretag har blivit begransade genom regelverk gallande hur mycket véxthusgaser de far
sldppa ut. Anvéandningen av rotorsegel kan for rederier vara ett satt att minska sina utslapp
fran fartygen och darmed bli mer attraktiva for miljomedvetna kunder. Rotorsegel kan varas

ett satt att kunna erbjuda kunderna mer miljévanliga transporter.

IMO har infort nya regelverk sdsom EEDI (Energy Efficiency Design Index) som ska 6ka
nybyggda fartygs energieffektivitet, och SEEMP (Ship Energy Efficiency Management Plan)
som &r en plan som fartyg och rederier ska ha for att kunna effektivisera fartyg under drift
over tid. Bada regelverk tradde i kraft januari 2013. (Transportstyrelsen, 2017)

Sjofarten &r tvingad att investera i 6kad energieffektivitet genom EEDI. Slow-steaming® har
varit branschens vanligaste metod for utsldppsminskning och branslebesparing, sérskilt nar
det géller storre fartyg. Enligt IMO var, under perioden 2007-2012, den genomsnittliga
minskningen av fart pa sjon i forhallande till konstruktionshastigheten 12 % och den
genomsnittliga minskningen av den dagliga bransleférbrukningen 27 %. Minskningen i
hastighet och brénsleférbrukning avser dock inte en motsvarande dkning av effektivitet. Detta
eftersom ett storre antal fartyg eller flera dagar till sjoss krdvs for att géra samma
transportarbete. (International Windship Association, 2017)

Den genomsnittliga arliga bransleforbrukningen (2007-2012) varierade mellan cirka 250
miljoner och 325 miljoner ton brénsle som konsumeras av fartygen. For perioden 2007-2012
svarade sjofarten i genomsnitt for cirka 3,1 % av de arliga globala koldioxidutslappen.
Koldioxidutslappen fran sjofarten berdknas ligga mellan cirka 740 miljoner och 795 miljoner

ton per ar. (International Windship Association, 2017)

® Slow-steaming: Fartyget framférs med lagre hastighet for att pa sa satt spara bransle.



Internationell sjofart & den dominerande kallan till utslapp av véaxthusgaser. Utslapp av
dikvaveoxid™ (N,O) fran internationell sjofart star for cirka 85 % av de totala N,O-utslappen.
Av vaxthusgaserna ar dikvéaveoxid en betydligt kraftfullare gas 4n koldioxid™. Ett kilogram
Dikvaveoxid har lika stor effekt pa vaxthuseffekten som ungefar 300 kg koldioxid.

(International Windship Association, 2017)

Koldioxidutslappen fran sjofarten bedéms aven 6ka kraftigt under de kommande artiondena.
Beroende pa framtida ekonomiska och energiutvecklingar, berdknas en 6kning mellan 50 %
upp till 250 % ar 2050. Ytterligare atgarder om effektivitet och utslapp kan mildra
utslappstillvéaxten, &ven om utslappen ar 2050 troligtvis blir hogre an 2012. (International
Windship Association, 2017)

Utslappsprognoser visar att effektivitetsforbattringar ar viktiga for att bromsa
utslappsokningen. Modellerade forbattringar med de storsta energibesparingarna kan inte
ensam ge en nedatgaende utslappstrend. Om man jamfor med regulatoriska eller
marknadsdrivna forbattringar av energieffektiviteten har forandringar i bransleblandningen en
begransad effekt pa vaxthusgasutslappen. Detta forutsatt att fossila branslen fortfarande &r de

mest anvanda aven i framtiden. (International Windship Association, 2017)

Utslappen av partiklar visar en absolut minskning fram till 2020. Svavelhaltiga oxider
fortsétter att minska till 2050, framst pa grund av kraven i MARPOL Annex VI om

svavelhalten i brénslen. (International Windship Association, 2017)

2.1 EEDI, Energy Efficiency Design Index

IMO antog 2011 obligatoriska regler for nya fartyg om ett index for energieffektiv design
(EEDI). Reglerna tradde i kraft 2013 och galler fartyg i internationell trafik med
bruttodraktighet > 400. Enligt EEDI skall fartygen ocksa ha en energieffektiviseringsplan
(SEEMP). (Energimyndigheten, 2017)

9 pikvaveoxid (N,0) eller ibland ndmnt Lustgas &r en av gaserna som paverkar vaxthuseffekten.
! Koldioxid CO, &r en luktfri och farglés gas som ar ndgot giftig. Koldioxid raknas till en av gaserna som
paverkar vaxthuseffekten.
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2.2 SEEMP, Ship Energy Efficiency Management Plan

Den 1 januari 2013 kom kravet om att fartyg ska ha en fartygsspecifik plan for energiledning.
Huvudsyftet med Ship Energy Efficiency Management Plan (SEEMP) dr att bredda rederiets
energipolicy, minska bransleforbrukningen, forbattra fartygs effektivitet och minska
utslappen av véxthusgaser fran fartygen. Fartyg som har en bruttodraktighet > 400 och gar i
internationell trafik maste saledes numera ha en Ship Energy Efficiency Management Plan
(SEEMP). Huvudsyftet med SEEMP beskrivs i figur 1. Innehallet och utseendet beskrivs i
IMO:s Resolution MEPC.213(63) som aterfinns i bilaga 1 (IMO, 2012)

Bredda rederiets
energi management

policy

Forbattra fartygs
effektivitet

Minska Minska utslapp av
bransleforbrukningen vaxthusgaser

Figur 1. Huvudsyftet med SEEMP

2.3 Vad ar rotorsegel?

Rotorsegel, eller Flettner-rotorn ar en uppfinning fran ar 1923 av Anton Flettner. Det &r en
roterande cylinder som utnyttjar vinden och dess tryckforandring runt cylindern for att fa
drivkraft framat. Den kan saledes fungera som en variant av ett modernt segel for ett fartyg.
Moderna rotorsegel tillverkas idag av komposit och drivs av en elmotor for att fa seglet att
rotera. EImotorn far sin kraft fran fartygets hjalpmaskineri. Rotationshastigheten stélls in

beroende pa vindriktningen och vindstyrkan for att fa ut maximal magnuseffekt. Normalt &r
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rotationshastigheten minst 250 RPM (HISWA Symposium, 2016). Nedan visas i figur 2 och

3 de forsta fartygen utrustade med rotorseglen.
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r 1924 (Enercon, 2013)

gur 2. Buckau

Figur 3. Barbara ar 1927 (Enercon, 2013)
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En stillastaende cylinder, som utsatts for en luftstrom, paverkas av lufttrycket eller
luftmotstand i vindens riktning. En kraft uppstar i vindens riktning. Forséatts cylindern i
rotation, vrider sig luftkraftens riktning at den sida, dar cylinderytan och vinden ror sig at
samma hall. Till en borjan vrider luftkraftens riktning mer ju hogre rotationshastigheten blir.
Samtidigt 6kas luftkraftens storlek. (Nerén, 1927)

Storsta snedvridningen av kraften blir (vid en rotor, vars langd &r 5 ganger diametern)
ungefar 74° fran vindriktningen och intraffar da cylinderns periferihastighet ar tva ganger
vindhastigheten. Vinkeln minskas sedan vid storre periferihastighet, men kraftens storlek
fortsatter att dka, tills periferihastigheten ar omkring fyra ganger vindhastigheten.
Kraftriktningen ar da ungefar 60° fran vindriktningen. (Nerén, 1927)

Kraftens storlek 6kas om cylinderdndarna avgransas med skivor av storre diameter an
cylindern. Kraften kan anses vara sammansatt av ett motstand i vindriktningen och en
tvarkraft, vinkelratt mot vinden. Denna tvarkraft upptécktes och forklarades 1852 av den
tyske fysikern Magnus, denna tvérkraft kallas darfor Magnuseffekten. Storsta vardet pa
tvarkraften ar ungefar 0,6 * v [kg/m?] av cylinderns langdgenomskérning (v =
vindhastigheten i m/s). (Nerén, 1927)

Figur 4 visar ett rotorsegel som avgransats med skivor och figur 5 visar sammanséttningen av

en modern installation av rotorsegel pa ett fartyg.
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A 4

Figur 4. Hur ett Norsepower Rotor Sail fungerar (Norsepower, 2017)

Control - N 7
orsepower

anel 2 sensors

P Rotor Sails

Figur 5. Hlustration av Norsepower Rotor Sail Solution (Norsepower, 2017)
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For att halla rotorn i rotation kréavs en sarskild motor. Den for rotationen nodvéandiga effekten
okas med varvtalet pa motorn. Vid optimal vindriktning (ungefar sidovind) blir dock den
tillgodogjorda vindeffekten for segling flera ganger storre an den tillforda energin. Vid
ogynnsam vindriktning (mot- och medvind) blir den tillgodogjorda vindeffekten mindre. Har
ligger en allvarlig begrénsning av rotorprincipens praktiska anvandning for framdrivning av
fartyg. (Nerén, 1927)

Figur 6 visar seglingspunkter for ett fartyg utrustat med rotorsegel. De svarta pilarna visar
fran vilket hall vinden kommer ifran och forklarar forenklat vilka relativa vindriktningar som
ger bast effekt for fartygets framdrift. Kraftig vind fran ratt hall och lite sjdgang kan anses

som optimala vaderforhallanden. (Wikimedia, 2015)

Som figuren nedan visar (fig.6) ger en kurs med relativ vindriktning inom det grona féltet.
Alltsa ges bast effekt dar vinden kommer fran sidan mellan 45-135° relativ vind. Inom de
réda falten har rotorn ingen effekt alls och roterar langsamt for att lattare slappa forbi vinden
och inte bromsa fartyget. (Wikimedia, 2015)

y¥ ® 9

O < Gron: Hog rotationshastighet.

‘ € Rotorn genererar storst kraft.

s D () u
.' ‘. Gul: Medel rotationshastighet.
90 O c c O _| 90  Rotorn genererar mindre kraft.
e 8 ROd: Lag rotationshastighet for att

v inte bromsa fartyget. Rotorn

O Or genererar lite eller ingen kraft.
4 (Wikimedia, 2015)
135 O 135
180

Figur 6. Seglingspunkter for fartyg utrustat med rotorsegel (Wikimedia, 2015)
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2.4 Magnuseffekten

Magnuseffekten innebér att nar vinden i det har fallet tréffar den roterande cylindern kommer
luftflodet framfor cylindern att accelerera sa att ett lagre tryck skapas. Pa motsatt sida blir
trycket da hogre. Tryckforandringarna gor att cylindern vill flytta sig framat, som beskrivs i
figur 7. Det &r den kraft man vill anvénda sig av for att hjélpa ett fartygs framdrift. Ju
snabbare cylindern roterar ju storre blir Magnuseffekten. (International Windship
Association, 2017)

Figur 7. Bilden visar overtrycksidan och undertrycksidan vid ett rotorsegel. (International Windship
Association, 2017)
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Figur 8 och 9 visar tryckférandringarna och férandringen av luftens hastighet. Framfor

cylindern okar luftens hastighet och trycket minskar. Pa motsatt sida minskar luftens

hastighet och trycket okar.

T Magnus Force

P.<pP+

<|
TYYYYYYYYYY

Figur 8. Skiss av Magnuseffekten (Preciseish, 2017)

Figur 9. Tryck- och hastighetsférandringarna runt
rotorseglet (Enercon, 2013)

2.5 Fartyg utrustade med rotorsegel idag

M/V Estraden, som visas i figur 10 och 11, ar byggt 1999 vid Aker Finnyards i Raumo,
Finland. M/V Estraden utrustades med tva rotorsegel 2014. (Bore, 2017). | tabell 1 visas

M/V Estradens fartygsdata.

Tabell 1. M/V Estradens fartygsdata

Gross tonnage (GT) 18 205 t
Net tonnage (NT) 5462t
Deadweight (DWT) 9700t
Length over all 162.70 m
Breadth moulded 25.70 m
Max draft 6.60 m

Huvudmaskineri

2 X Wartsila 8L46A, 7 240 kW/500 RPM each, total 14 480 kW

Hjélpmaskineri

2 X Caterpillar 3508B 856 kW total 1 712 kW

Bowthruster 900 kW
Service speed 19 knop
Rotorsegel 2 st. 18 x 3m
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Figur 11. Ro-Ro Cargo Ship M/V Estraden (Norsepower, 2017)
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E-ship 1, som visas i figur 12 och 13, &r byggt 2010 vid Cassens Shipyard i Emden,
Tyskland. E-ship 1 skoter transporter at Enercon, som tillverkar vindkraftverk. Fartyget ar
specialbyggt for just det andamalet. (Motorship, 2011). | tabell 2 visas fartygsdata for E-Ship
1.

Tabell 2. E-Ship 1, fartygsdata

Gross tonnage (GT) 12 968
Deadweight (DWT) 12 800
Lengtho a 130 m
Rotor Sail 4st. 27 X 4m

ESHE A

Figur 12. General Cargo Ship E-Ship 1 (Shipspotting, 2017)
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Figur 13. E-Ship 1 (Motorship, 2011)

2.6 Planerade fartyg med rotorsegel

Viking Line har annonserat att Viking Grace, figur 14, ska utrustas med rotorsegel, men detta

ar nagot som inte annu forverkligats.

Figur 14. Viking Grace (Norsepower, 2017)

Norsepower har meddelat att de kommer att installera och prova rotorsegel ombord pa ett
Maersk tankfartyg, figur 15.
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Bild 15. Maersk Tanker (Norsepower, 2017)

Att fler och fler rederier har blivit intresserade och undersdker mojligheterna med
hjalpframdrift av rotorsegel visar att det finns planer for installation pa manga olika typer av

fartyg i framtiden.
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3. METOD

Jag har utformat en enkat med fragor gallande rotorsegel som sénts till tillverkare av
rotorsegel, for att fa information om deras produkter och syn pa anvandningen av rotorsegel i
framtiden. Jag har aven varit i kontakt med rederier som har installerat rotorsegel och rederier
som Gvervager en installation pa sina fartyg. Ytterligare har jag genom litteraturstudier samlat
fakta fran tillforlitliga artiklar utgivna i olika vetenskapliga publikationer. Aven intressanta
internetsidor har varit en bidragande kalla for detta arbete.

3.1 Respondenter

Respondenterna for enkéten ar sakkunniga personer fran bade tillverkare och rederier som
varit involverade i anvandningen av rotorsegel och ar insatta i funktionen. Totalt har 3
personer fran olika foretag bidragit med svar pa fragorna som jag skickat ut. Det skulle

givetvis ha varit roligare med lite fler svarande.

3.2 Tillvagagangssatt

Jag borjade med att sammanstélla ett frageformular till de foretag jag ville ha information
ifran. Jag har sedan kontaktat respondenterna och lagt fram mina fragestallningar och mejlade
dem enkéaten som jag ville ha svar pa. De har sedan skickat in sina svar som ocksa getts via
email. Svaren har gatts igenom, analyserats och jag har samlat de mest intressanta och
vasentliga svaren for detta arbete. Fragorna i enkéten aterfinns i bilaga 2. Utdver kontakter
med tillverkare och rederier har jag sokt information om rotorsegel i faktalitteratur och pa

internet.

3.3 Etiska principer

Enligt vetenskapsradet ar de fyra grundkraven vid intervjuer och enkéter: informationskravet,
samtyckeskravet, konfidentialitetskravet och nyttjandekravet. Arbetet och intervjuerna har
utforts med vetenskapsradets forskningsetiska principer i beaktande. Respondenterna halls

anonyma enligt god sed men foretagen ar dock namnda. (Vetenskapsradet, 2017)
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4. RESULTAT

For att fa ett rotorsegel att fungera behover det rotera och driva luftstrommen runt seglet.
Rotorseglen drivs hela tiden med el fran fartygets hjalpmaskineri och rotationshastigheten
stélls in automatiskt genom ett elektroniskt styrsystem. Ett exempel visar foljande: For att
driva ett 18 x 3m rotorsegel i 250 RPM kravs 35 kW som tas fran hjalpmaskineriet ombord.
Rotorseglet genererar da tillsammans med vinden en framdrivningskraft pa 500 kW.
Vinningen blir da 465 kW i framdrift.

Rotorseglen ar mycket beroende av vilken rikting vinden kommer fran, i forhallande till
fartyget, d.v.s. den relativa vindriktningen. Bast effekt far man om vinden kommer in fran
sidan i 90 graders infallsvinkel. Ju hdgre hastighet cylindern roterar desto storre blir &ven
Magnuseffekten. Om vinden kommer in fran foren eller aktern sa har rotorseglen ingen eller
valdigt liten framdrivningseffekt. Om det &r vindstilla eller valdigt svag vind sa har
rotorseglen heller ingen effekt. For att de inte ska bromsa fartygets framfart pa grund av
luftmotstandet sa kan de stallas in sa de roterar sakta och skickar pa sa satt vinden lattare runt

sig. Da paverkar de inte framfarten namnvart. (Bore, 2017)

Efter intervju med ett av rederierna som installerat rotorsegel pa ett av sina fartyg, fick jag
reda pa att de redan efter nagra manader kunde se att bunkerférbrukningen hade gatt ner. De
kunde dock inte ge nagot exakt svar pa hur mycket inbesparingen berodde pa just rotorseglen.
De kunde aven, under gynnsamma vaderforhallanden, dra ner pa effekten pa

huvudmaskineriet med 2000 kW och &nda halla samma fart med hjélp av rotorseglen.

Vad géller stabiliteten sa menar rederiet att den inte paverkas namnvart av rotorseglen. Detta
for att anlaggningen véger sa pass lite i forhallande till fartygets deplacement.
Tyngdpunktforflyttningen blir darfor forsumbar. Fartyget man installerat rotorsegel pa ar sa
pass styvt fran borjan med stort GM*? s3 lite samre stabilitet &r bra for rullningen, lasten och
gor det behagligare att vistas ombord.

12 GM 4r avstandet mellan fartygets systemvikstyngdpunkt (tyngdpunkt) och Metacentrum
(rullningscentrum/upphangningspunkt) och &r saledes ett matt pa fartygets stabilitet.
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4.1 Norsepower

Norsepower &r ett finskt foretag som grundades 2012 och som specialiserat sig pa
tillverkning av rotorsegel. Deras Norsepower Rotor Sail Solution lampar sig bast for tank-,

bulk-, Ro/Ro-fartyg® och farjor. (Norsepower, 2017)

Manga rederier ar intresserade och utvéarderar méjligheterna for olika bréanslebesparingar.

Norsepowers Rotor Sail-teknik &r ny pa marknaden och de ser en 6kning pa efterfragan.

De har utvecklat tre standardutféranden pa rotorsegel med matten (Iangd x diameter);

18 x 3m

24 X 4m

30 x 5m
Basta placeringen for rotorseglen ar pa ett Oppet dack dar rotorseglen exponeras for vind fran
alla hall. Avstandet mellan tva segel eller ett hinder, sasom dackshus eller skorsten, bor vara

minst 10 x D, dér D ar rotordiametern. (Norsepower, 2017)

Rotorns vikt och placering har enligt Norsepower en viss paverkan pa fartygets stabilitet och
maste kontrolleras och tas i beaktande vid varje nyinstallation. En 18 x 3m enhet véager 20 ton

och har en segelyta pd 169 m?.

Kraften som seglen genererar &r helt beroende av vindforhallandena och enligt foretaget
sjalva sa ligger, vid goda vindforhallanden, de genomsnittliga branslebesparingsresultaten
inom 3 —5 % av fartygets framdrivningseffekt for varje Norsepower Rotor Sail-enhet.

Lampliga vindforhallanden finns till exempel i Nordsjon och Nordatlanten. Norsepower
rekommenderar dock inte att dra slutsatser av potentiella besparingar baserat pa grova
uppskattningar. De har simuleringsverktyg for mer noggranna berékningar av
branslebesparingar for enskilda fall. Som exempel ndmner de ett Ro/Ro-fartyg som ar utrustat
med tva 18 x 3 Norsepower Rotor Sails som med hjalp av dem sparar, i genomsnitt, 400 ton
MGO™ per &r. (Norsepower, 2017)

¥ Ro/Ro: Roll on Roll off. Fartyg dar lasten latt kan kdras ombord via en akterramp.
Y MGO: Marine Gas Oil, En typ av Dieseldrivmedel for fartyg.
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De omnamner &ven en planerad nyinstallation pa ett Aframax-tankfartyg®> som kommer att
utrustas med tva 30 x 5 Norsepower Rotor Sails och beraknas darigenom spara ungefar 1000
ton HFO™® per r.

Vad galler minskning av utslapp av koldioxid, menar de att den ar ungefar tre ganger
besparingen av bransle. T.ex. fartyget som minskar sin bransleforbrukning med 400 ton per ar

minskar ocksa sitt koldioxidutslapp med 1200 ton per ar. (Norsepower, 2017)

4.2 Bore

Bore ér ett finskt rederi grundat 1897 som i huvudsak inriktar sig pa Ro/Ro-frakt. De har
utrustat ett av sina fartyg med Norsepowers Rotor Sail Solution. Den variant som Bore valt
har matten 18 x 3m. De uppger att inbesparingen uppfyllde de dverenskomna vérdena som
tillverkaren satt. Dock kan de inte saga exakt hur mycket brénsle som sparats enbart med
hjélp av rotorseglen eftersom det &r mycket annat som spelar in, t ex bottenféarg, borstning av
botten eller mer variation med kombinatordrift'’. (Bore, 2017)

o
- e
™

Bild 16. Pavaxt pa botten pa fartygen stratar fartygets framfart. (Foto: Purdue Engineering)

1> Aframax: Tankfartyg med dédvikt mellan 80 000 — 120 000 designade fér att anlépa hamnar i USA.
1 HFO: Heavy Fuel Oil, Trogflytande olja som méste upphettas for att kunna anvandas som bransle for fartyg.
" Kombinatordrift: Varierande varvtal och propellerstigning
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| tabell 3 visas tillverkarens (Norsepower) uppskattning av Estradens inbesparing i
motoreffekt och kostnader.
Tabell 3. M/V Estraden, forvantad besparing (Bore, 2017)

Estraden
Average savings kW 368
Open sea hours yearly 6500
Saved MWh per year 2394
Fuel price (IFO380 5/mt, Rotterdam 2013-02-19) 638
Fuel consumption (g/kWh) 190
Fuel cost eur per kWh 0.091
Eur per year 218000

Vad géller forlorad lastkapacitet menar Bore att den inte paverkas namnvart eftersom fartyget
ar byggt for att kora tunga trailers, pappersrullar och dylikt. I verkligheten finns det nastan
alltid ocksa delvis tomma trailers och containers som gar i retur. Det ar ytterst sallan man kor

fartyget fullt nerlastat pa lastmarket.

Tabell 4. Berakning pa reducering av motoreffekt (Bore, 2017)

Huvudmaskineri 2 X Wartsild Vasa 8L46, 14480 kW (19693 hp)
Service speed 19,0 kn at full draft
Bunkerkonsumtion 55ton/24h at 85 % power

Genomsnittlig besparing | 368 kW

368 kW
14480 kW

=25%

Fran tabell 4 och utrakningen ovan kan man alltsa visa att rotorseglen, vid optimala
vindférhallanden (105 grader relativ vind), forvantas spara 368 kW av huvudmaskineriet.
Besparingen dividerat med huvudmaskineriets fulla effekt ger en minskning i effektuttag pa
ca. 2,5 %.
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Vid fragan om hur rotorseglen paverkar fartygets stabilitet uppger de att fartyget ar onodigt
styvt fran borjan, sa med tva rotorsegel placerade pa dversta dacket minskar fartygets GM en
aning, vilket gor att det blir mjukare rullning som ar bra for last och behagligare for
besattningen.

Mandverformagan paverkas inte heller namnvart. Detta pa grund av att under en viss fart slar
systemet om till invisible mode”. Da roterar rotorseglen lagom langsamt for att endast

slappa forbi vinden utan att bromsa fartyget. | det laget genererar de ingen eller liten effekt.

Rederiet har i nulaget inga planer pa att utrusta fler fartyg med rotorsegel.

4.3 Enercon

Enercon dr ett foretag som tillverkar komponenter till huvudsak vindkraftverk. De har
fabriker i Europa, Nord- och Sydamerika enligt figur 17. Dér tillverkar de bl.a. rotorblad,
generatorer, elektriska komponenter, och vindkrafttorn. Enercon har byggt ett fraktfartyg E-
Ship 1 som ar utrustat med fyra rotorsegel specialanpassat for deras transporter av egna
produkter. De menar ocksa att det ar ett satt att genomfora transporterna pa ett satt som
minimalt paverkar miljon. Kontrollsystemet for rotorseglen ar helt automatiserat och stélls in
efter vindforhallandena. De uppger att deras system kraver lite underhall och ingen
omfattande extra utbildning av besattningen. Det kravs inte heller ndgon extra besattning pga.

rotorseglen.
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Figur 17. ENERCONSs utbredning av fabriker och produktion fér vindenergi (Enercon, 2013)

Som diagrammet nedan visar, figur 18, s& menar Enercon att med en huvudmaskineffekt pa
2769 kW kan de halla 14,3 knop. Med hjélp av rotorseglen okar farten med 2,4 knop med
samma maskineffektuttag. Om E-Ship 1 skulle halla samma fart med enbart huvudmaskin sa
skulle det da behdvas en huvudmaskineffekt pa 4747 kW. (Enercon, 2013)
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Figur 18. Effektbesparing med hjélp av rotorsegel som resultat av fartskillnad. (Enercon, 2013)

En del fartyg har redan anvéant rotorsegel pa langre strackor. Figur 19 visar vilka rutter E-ship

1 hittills har seglat med hjélp av sina rotorsegel.
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Shipping routes
E-Ship 1

Figur 19. Enercons shipping routes; E-ship 1 (Enercon, 2013)
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5. DISKUSSION

Jag har under dessa studier och arbetets gang fatt en mer ingaende bild av vad rotorsegel &r
och i vilken utstrackning de anvands ombord pa fartyg idag. Anvandningen av rotorsegel i
dagslaget ar tyvarr inte sa utbredd &nnu och det har visat sig vara lite problematiskt att samla
in riktigt bra anvandningserfarenheter och information om driften. Framtiden ser anda enligt
tillverkarna ljus ut. Allteftersom maste sjofarten och rederierna reducera sina utslapp av bl.a.
vaxthusgaser och samtidigt reducera sitt beroende av fossila branslen pa grund av

nytillkomna hardare internationella regelverk.

Kundernas 6kande krav pa miljovanligare transportmetoder, har gjort att fler och fler rederier
borjat underséka om rotorsegel kan vara en hallbar 16sning for hjalpdrift av framdrivning av
fartyg. Det har visat sig att rotorseglen har en viss inverkan pa bransleférbrukningen och ar
darmed &ven bra for miljon. Men om besparingarna av branslen véger upp
investeringskostnaderna och den forlorade lastkapaciteten ar annu inte helt klart. Samtidigt
ska rotorseglen drivas med el fran fartygets hjalpmaskineri vilket ocksa forbrukar bréansle. |
framtiden kanske rotorseglen kan drivas med hjélp av andra energikéllor t.ex. solceller. Da

blir miljévinningen om annu storre.

Rotorseglen ar, som tidigare namnts, helt beroende av vindens styrka och relativa riktning for
att de ska generera en bra magnuseffekt och nar det &r vindstilla eller nar vinden kommer fran
“fel” riktning s& &r rotorseglen tyvarr bara extra vikt ombord. Optimala férhallanden for
rotorsegel ar kraftig sidovind och da med lite sjégang. De lampar sig darfor inte for alla
sjoomraden och all typ av sjofart, men dar man alltid kér samma kurser och vinden oftast
kommer fran samma hall skulle det fungera bra. Rotorseglen andrar ocksa fartygets utseende
kraftigt och fartyget blir avsevart mycket hogre. Det skapar saklart problem vid passager i

vissa farleder dar hojden &ar begransad av t.ex. broar och/eller kraftledningar.

Exakt hur mycket rotorseglen hjalper fartygets framdrift ar fortfarande svart att saga,

eftersom den bedémningen maste goras fran fall till fall och fran fartyg till fartyg.

Det ar mycket annat som kan paverka fartygets framdrift och ge béttre bransleekonomi och

mindre utslapp, t.ex. faktorer som hur mycket pavaxt som finns pa undervattenskrovet.
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6. SLUTSATS

En fragestallning var hur mycket rotorseglen paverkar fartygets framdrift. Efter arbetets gang
blev det tydligt att rotorseglen faktiskt har en inverkan pa fartygets framdrift och mojligheten
att bade spara pa uttagen maskineffekt och att minska bransleforbrukningen. Det ar dock
svart att saga exakt hur mycket, pa grund av att det &r mycket som paverkar det slutgiltiga
resultatet. Vindarna och sjogangen maste vara gynnsamma och det varierar ocksa mycket
med arstiderna. Sa man kan alltid diskutera om det ar vért att installera rotorsegel pa fartyg

med tanke pa om besparingarna tacker upp investeringskostnaden pa tid.

Vaxthuseffekten sdgs orsakas till stor del av anvandningen av fossila brénslen. Vid
forbranning av dessa bildas gaser som t.ex. koldioxid. Gaserna stannar kvar i jordens
atmosfar. Detta gor att solens varmestralning som ndr jorden hindras fran att lamna
atmosfaren, vilket leder till att temperaturen pa jordytan fortsatter att stiga. Genom att
anvanda rotorsegel pa fartyg kan man dra ner effekten pa huvudmaskinerna och pa sa satt

minska bransleforbrukningen, vilket ocksa minskar utslappen av véxthusgaserna.

Hur mycket fartygets utslapp av véaxthusgaser minskas med hjélp av rotorsegel ar saklart
beroende av vilken typ och storlek pa rotorseglen som anvands och forekomsten av
gynnsamma vindar. Ett fartyg som namnts tidigare i arbetet, kunde spara i genomsnitt 400 ton
MGO per ar, vilket ger en minskning i utslapp med 1200 ton CO,. Detta kan anses vara ett

rimligt och bra miljéresultat.

Den tredje fragestallningen var hur rotorseglen paverkar fartygets stabilitet. Eftersom
rotorseglen idag tillverkas av komposit ar de latta och paverkar inte fartygets stabilitet sa
mycket d&ven om de ar hdga och placerade hdgt upp i fartyget. En viss minskning av GM
uppger respondenterna att rotorseglen ger, men det ar inget som férsamrar fartygets stabilitet
eller mandverformaga namnvart. Rotorseglens vikt ar &nda bara en brakdel av ett stort fartygs

deplacement.
Den fjarde fragestallningen var hur mycket lastkapacitet som gar forlorad vid en installation

av rotorsegel. Det beror saklart pa vilken typ av fartyg det galler samt vilken storlek pa
rotorseglen som valts. Ett Ro/Ro fartyg har t.ex. ofta outnyttjad lastkapacitet, ibland genom
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tomma containers och trailers. Vikten borde diarmed inte orsaka nagon storre forlust av
lastkapaciteten. Daremot ar placeringen och den plats som rotorseglen tar upp troligtvis det
storsta problemet. Alla fartyg ar inte fran borjan byggda och konstruerade for att ge plats at
eller béra ett eller flera rotorsegel.

Det skall &nda bli intressant att se hur anvandningen av rotorsegel utvecklar sig i framtiden.
Kanske fler och fler fartyg utrustas med rotorsegel och kanske de kan drivas pa nagot annat
satt an med hjalp av fartygets hjalpmaskineri, t.ex. med hjélp av solceller, for att pa sa sétt

gora dem annu miljovanligare. Varje rotorsegel som monteras pa fartyg ar en vinst for miljon.
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BILAGOR

BILAGA 1

MEPC 3723
Annex 9, page 12

APPENDIX

& SAMPLE FORM OF 4 SHIP EFFICIENCY ENERGY MANAGEMENT PLAN

Name of Vessek eT:

Vessel Type: Capaciy-
Cate of .
Development: Developed by:
Implemaniaton | From: Impiemamed
Periog Uintl- by

Plannad Diabe of

Maxi Evaluation:

1 MEASURES

Enarngy EMclency
M as Ures

Implemantation
{Inciuding the starting date)

Responsible Parsonns

Wealher Routeing

<Exampie=

Conracted with [Senice
prowiders] 1o use thelr
Weamer nuteing system and
start using on-rial basls as
af 1 .July 2012

<Example=

The masier Is respons|bie for
selecting the optimum route
based on the Information
provided by [Senvce prowiders).

Speed Optimization

While te design speed
[B5% MCR) 15 19.0 i1, the
MaAXImum speed s Bl

at 17.0 kt a5 of 1 July 2012.

The masier Is responsibie for
keeping the ship's speed. The
log-book entry should be checked
BvVEry day.

2 MONITORING

Dascription of monitoring tools

3 GO&L
Measurable goals
4 EVALUATION

Procadunas of evallation

(Annexes 10 to 34 o the repodt are comained In document MEPC 632 3Aad. 1)

EFCEI I3 .000

30




BILAGA 2

Har bifogas de fragor jag stallt till tillverkare och rederier jag varit i kontakt med.

Fragor stallda till tillverkare av rotorsegel:
e Hur mycket anvénds rotorsegel vid fartygsdrift?
e Vad dr vanligaste placeringen ombord for rotorsegel? Varfor?
e Hur mycket véager rotorseglen?
e Hur paverkar rotorseglen stabiliteten?
e Hur dyr ar installationen av rotorsegel?
o Vilket underhall kraver rotorseglen?
e Hur mycket hjalper rotorseglen fartygets framdrift?
e Hur mycket kan fartyget spara i bunker genom installation av rotorsegel?
e Hur mycket kan fartyget minska utslapp av vaxthusgaser med hjalp av rotorsegel?

e Ser ni en 6kning i efterfragan?

Fragor stallda till rederier som installerat rotorsegel pa nagot fartyg:
e Hur mycket kan Ert fartyg utrustat med rotorsegel spara i bunker?
e Hur mycket forlorar fartyget i lastkapacitet genom installationen av rotorsegel?
e Hur ligger besparing av bunker i férhallande till forlorad lastkapacitet?
e Hur mycket berdknar ni kunna minska utslapp av vaxthusgaser med fartyget utrustat
med rotorsegel?
e Planerar ni att installera rotorsegel pa fler fartyg?
e Hur paverkas stabiliteten?
e Hur paverkas fartygets manoverformaga?
e Hur mycket hjalper rotorseglen fartygets framdrift?
e Vad ar optimala vaderforhallanden?
e Vad &r normal rotationshastighet?
e Hur lang tid forvantade ni er att tjana in investeringen av rotorsegel genom

bunkerbesparing? Hur lang tid tog det?
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