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FORORD

”Navigare nessece est”, att segla &r nddvandigt. Vinden har ldnge anvants av manniskan som
energikalla, bland annat for forflyttning av gods for handelsutbyte. Segel for utnyttjande av
vindkraften for framdrivning av fartyg har anvénts i atminstone 5500 ar (Ghosh & Shukila,
2009). Kan det vara sa att tiden med enbart maskinell framdrivning; forst angkraft och
sedermera forbranningsmotorkraft, &r ett kort kapitel i ménniskans och jordens historia nér det
géller transporter till sjoss?

Denna studie ar en examensuppsats pa Sjokaptensprogrammet pa Chalmers tekniska higskola.
Studien ar gjord under hosten och vintern 2020-21.

Jag vill rikta ett stort tack till handledare Martin Larsson, till examinator Fredrik Olindersson
och till stod och utbildning fran Chalmers bibliotek. Ni har bistatt med ovéarderlig och
nddvandig hjalp for att denna studie skulle komma till.

Vidare vill jag rikta ett tack till de mycket kompetenta och framatskridande tjansteman pa
Norsepower Oy och Marina Laroverket som jag haft formanen att intervjua.

Da studien skrevs under brinnande Corona/Covid 19-epidemi har arbetet till valdigt stor del
utforts i hemmet. Koksbordet i Bromma utanfor Stockholm har varit den frdmsta arbetsplatsen
men resor till Goteborg och landstéllet pa Tjorn har givit valkommen omvéxling.
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SAMMANDRAG

I och med okat fokus pa miljon, framst den globala uppvarmningen, och det faktum att sjéfarten
star for tva och en halv till tre procent av de globala utsldappen av koldioxid (Andersson,
Brynolf, Lindgren, & Wilewska-Bien, 2016) har under senare ar ett antal olika losningar dar
kraften i vinden tas till vara for framdrift av kommersiella fartyg studerats och utvecklats.

Fyra losningar for anvandandet av vindens kraft for framdrivning studeras i denna rapport.
Losningarnas ekonomiska hallbarhet studeras i investeringskalkyler. De stélls mot traditionell
framdrift genom analys av kostnader samt branslebesparing och darigenom ekonomisk
besparing vid olika scenarier for kostnadsutveckling av brénslen samt vid olika internrantor.
Lopande kostnader tas hansyn till i kalkylen. De I6sningar som studeras ar traditionella segel,
vingsegel, Flettnerrotorer och drakar/kites.

Resultatet fran studien visar att nuvarden pa investeringar i segellésningar med branslepriser
pa nivan vid arsskiftet 2020/2021 och internranta pa 10 procent blir positiva for samtliga
studerade l6sningar vilket innebar att de &r I6nsamma. Pay back-tiderna pa moderna
segellosningar ligger pa runt atta ar. Vid hogre drivmedelspris 6kar nuvardena och pay back-
tiderna minskar.

| dagslaget &r det endast Flettnerrotorer som anvénds for kommersiell sjofart. Ungefar 20
rotorer finns installerade pa sex till sju fartyg. Kites har anvénts pa atminstone tva fartyg i
kommersiell drift men ar inte i bruk i dagsléget.

Segellosningar ar dels ett satt for rederier att skapa battre ekonomi genom omkring
tioprocentiga bransleférbrukningsminskningar och dels ett sétt att visa sig och framsta som
ansvarstagande i miljcfragan.

Da investeringarna har forhallandevis langa avskrivningstider och inte ger nagra markanta
forbattringar i rederiernas ekonomi &r de inte pa nagot satt sjalvklara for rederier att gora. Hogre
drivmedelspriser liksom internationella regleringar av utslapp och darigenom 6kade kostnader
kan sannolikt paskynda och oka antalet installerade segelsystem pa kommersiella fartyg.

Investeringar i segellésningar konkurrerar om investeringskapital med andra rederi-
investeringar som i vissa fall kan tdnkas ha battre ekonomiska nyckeltal.

Nyckelord: segelfartyg, kite, drake, “Flettner rotor”, segel, vingsegel, ekonomi, investering
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ABSTRACT

The wind force has been used for propulsion of vessels during a very long period in the history
of mankind. In comparison, steam- and motor propelled vessels have been used during a
relatively short period of this history. With the increased focus on environmental issues,
especially global warming and the fact that shipping stands for between two and a half and three
percent of the global emissions of carbon dioxide (Andersson, Brynolf, Lindgren, & Wilewska-
Bien, 2016), the use of wind for auxiliary propulsion has been studied quite a lot over the last
decades.

Four different means of using the wind for propulsion of merchant vessels is studied in this
report. The economical sustainability of the four different solutions is studied and compared in
investment calculations and also compared to traditional diesel engine propulsion by analyses
of costs and possible fuel consumption reductions. The different solutions studied are;
Traditional sails, Rigid or Wing sails, Flettner rotors and Kites.

The results shows that the net present values of investments with today’s (year end 2020) price
levels of fuels and at an interest rate of ten percent are positive. This indicates that the
investments are profitable. The pay back-times of the investments are around eight years. At
higher fuel prices the net present value increases and the pay back-times decreases.

In today’s shipping industry only the Flettner rotors are being used. About 20 rotors on six to
seven commercial vessels are active. Kites have been used on a couple of vessels but are no
longer in use.

Sailing solutions are means for shipping companies to create lower cost shipping with fuel
savings of about ten percent but also means to show their intentions regarding acting more
responsibly from an environmental perspective.

Since investments in sailing solutions do have fairly long depreciation times and does not have
that much positive effect on the economy of the shipping companies they are far from natural
to take. Increased fuel prices or extra cost on polluting by international regulations could
possibly escalate investments in sailing solutions.

Investments in wind assisted propulsion systems do compete with other possibly more
profitable investments in the shipping sector.

The report is written in Swedish.

Keywords: sailing vessel, kite, Flettner rotor, wing sail, sail, economy, investment
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FORKORTNINGAR OCH BEGREPP

Colreg ”Collission regulations”, internationella sjovagsregler

CSR ”Corporate social responsability”, foretags sociala ansvarstagande
DWT Dodviktston, lastférmaga i ton

kN Kilonewton, enhet for kraft

kw Kilowatt, enhet for effekt

kWh Kilowattimmar, enhet for energi

MGO Marin gasolja, lagsvavligt fartygsbransle

Nm Nautisk mil

ROI ”Return on investment”, avkastning pa investerat kapital
RoRo ”Roll on — roll off”, fartyg anpassat for rullbar lastning

TIS ”Training ship”, traditionsfartyg

TWA ”True wind angle”, verklig vindriktning

uUsD US Dollar

SB-vinkel Styrbordsvinkel, riktning fran forstav at styrbord 360 grader

”Weather routing” Anpassning av fardvag med utnyttjande av vaderprognoser



1. INLEDNING

Sjofarten star for 90 procent av jordens transporter och tva och en halv till tre procent av
koldioxidutsl&dppen. VVad galler 6vriga utslapp, framst kvéveoxider, svaveloxider och partiklar
star sjofarten for storre andelar beroende pa anvandandet av tyngre fraktioner av fossila
branslen (Andersson, Brynolf, Lindgren, & Wilewska-Bien, 2016). Sjofartens forvéantade
framtida utslapp av koldioxid ar for 2050 20-25 procent. Detta beroende pa den 6kande handeln
och Ovriga industriers strdvan mot koldioxidneutralitet (Parker, Rehmatulla, Smith, & Stulgis,
2015).

IMO, ”International Maritime Organization” har satt mél for reduktion av utsldppen av
vaxthusgaser for jordens flotta med 50 procent till 2050 baserat pa utsldppen 2008 (International
Maritime Organization, 2018). For att na detta mal kommer rederier runt om i varlden behova
ta avsevarda steg. Ett mojligt steg kan vara att minska bransleforbrukningen och darmed
utslappen genom att till viss del “aterga till forna tiders sjofart” och utnyttja vinden for
framdrift.

Sjofarten anvands for merparten av de transporter som utférs pa jorden och ar i de flesta fall
mycket konkurrenskraftig kostnadsmassigt. Konkurrenskraften och effektiviteten maste
emellertid stéllas i relation till hallbarhetsfaktorer, saval ekonomiska som miljomassiga. Da
rederier studerar mojliga l6sningar for anvdndandet av oceanernas vindar for framdrivning av
fartygen, antingen som huvudkélla till framdrift eller som ett komplement for att i viss
utstrackning minska bransleférbrukningen, ar det av vikt att stdlla de investeringar och l6pande
kostnader som moderna segellGsningar etc. innebér i relation till de branslebesparingar som kan
komma att goras (Allwright, G, International Windship Association, 2017).

De ekonomiska aspekterna av forandrad, eller delvis férandrad, framdrivning av fartyg, har ett
antal olika vinklar. Till att borja med &r det den rena investeringen, kostnaden for
arrangemanget ombord som behover beaktas. Vidare kan naturligtvis segellésningar komma att
innebara 6kade underhallskostnader da ytterligare utrustning &r installerad ombord som skall
héllas i funktion. Besattningen kan komma att behéva utokas for att 16sa den dagliga driften da
nagon eller nagra av segelldsningarna anvands. Tyngden och placeringen av segelldsningar och
dess supportsystem kan innebdra dels minskade lastmdjligheter av utrymmesskal, dels
beroende pa deplacementsokning och dels beroende pa stabilitet. En ytterligare ekonomisk
problematik ligger i eventuellt forlangd restid da segellésningar anvands (Ringsberg & Tillig,
2020). Om det ar fragan om en atgard for att ge extra framdrift och darigenom till del minska
branslekostnaden &r sannolikt denna del mindre och kanske foérsumbar men i de fall restiden
éver en ocean fordubblas eller atminstone okar avsevart ar denna aspekt viktig.

Mycket av drivkraften for att skapa transportlésningar till sjoss som férbrukar mindre fossila
drivmedel an dagens losningar ligger i miljoataganden. For att drivkraften att skifta, eller delvis
skifta framdrivning, till fornybara kallor behéver dock den ekonomiska moroten ocksa
sannolikt finnas for rederier da dessa har avkastningsforvantande agare. Den ekonomiska
aspekten kan inkomma som bade bonus och malus, dv.s. bade i form av
besparingar/lonsamhetsforbéttringar och 1 form av utebliven “bestraffning” sdsom
straffavgifter, straffskatter eller dylikt (Allwright, G, International Windship Association,
2017).

Denna studie analyserar ur ett ekonomiskt perspektiv nagra lésningar dar vindens kraft anvands
for framdrivning av kommersiella fartyg. For att utrona huruvida segelldsningar pa



kommersiella fartyg kan ténkas vara lénsamma i relation till férbranningsmotorer och for att
bygga en inbordes jamforelse gors i studien investeringskalkyler pa segelldsningar.
Kanslighetsanalyser gors avseende olika drivmedelspriser saval som olika internrantenivaer.

1.1. Syfte

Syftet med studien ar att ga igenom de befintliga segelldsningar som idag anvands, tidigare har
anvants och som ar under utveckling; att utrona vilka ekonomiska konsekvenser det innebér att
installera och anvéanda dessa I6sningar samt att underséka om de kan skapa en totalt sett béattre
ekonomisk transport &n transport med rena forbranningsmotordrivna fartyg. Ansatsen ar att ge
lasaren en tillracklig teknisk forstaelse genom redogorelse for teorier och ekonomisk insikt
genom investeringskalkyler pa de olika alternativen for att darigenom framstélla de ekonomiska
effekterna av inforande av segellosningar pa kommersiella fartyg.

1.2. Fragestallningar

Vilka kostnader innebar det att konstruera, applicera och anvéanda segelldsningar pa befintliga
och/eller nya fartyg?

Vilka blir de ekonomiska konsekvenserna vid investeringskalkylering av konvertering fran
framdrift med hjélp av enbart férbranningsmotorer till att delvis anvénda vindens kraft?

Vid vilken prisniva pa fossila branslen skapas lonsam segelfartygsdrift?

1.3. Avgransningar

De miljomassiga aspekterna av segelfartygslosningar etc. behandlas i rapporten genom
presentation av minskad bransleforbrukning. Den absolut storsta miljobelastningen fran
sjofarten ligger i forbranningen av fossila brénslen (Andersson, Brynolf, Lindgren, &
Wilewska-Bien, 2016) vilket gor att rapporten ger god vagledning inom miljdomradet trots att
inte detaljer om utsl&ppsminskningar presenteras.

Rapporten studerar fyra tekniker for att tillvarata vindens kraft for framdrivning och begrénsar
sig till dessa. De lésningar som studeras ar dar vinden direkt anvéands for framdrivning.
Losningar dar vindkraftverk anvands for lankning till framdrivningen eller for generering av
elektricitet som sedan anvands for framdrivning behandlas inte.

Studien syftar till att ekonomiska konsekvenser av installation av segellésningar kartlaggs.

De aerodynamiska forklaringarna till framdrift genom segel baseras pa tidigare genomford
forskning och analys. Denna redogors for i teoriavsnitten.

Eventuella anpassningar ombord for att skapa likvardiga mojligheter for lastning och lossning
da segellosningar finns antas inte bidra till markant 6kade kostnader.

2. TEORI



2.1. Bakgrund

Segling, anvandandet av vindens kraft for framdrift av fartyg, bygger pa tryckskillnader och
avlankning av den vindstrom som traffar fartygets segel samt utnyttjande av tryckkraften fran
luftens rorelse. Segling var en av de forsta I6sningarna for fartygstransporter av manniskor och
gods och har anvants i minst 5 500 ar (Ghosh & Shukla, 2009).

I och med den industriella revolutionen under framst 1800-talets senare del kom segelfartygen
att borja konkurreras ut av angdrivna fartyg. Med hjalp av maskinell drift kom sj6farten ocksa
att bli betydligt mer forutsdgbar avseende ledtider. Segelfartygen hamnade i stiltjeb&lten och i
omraden och perioder med svagare vindar vilket gjorde dess restider osakra och varierande.
Vetetraden mellan Australien och England pa 1930-talet tog i genomsnitt runt 110 dygn for de
fyrmastade barkerna som trafikerade den men restiden kunde variera mellan Pommerns rekord
75 dygn till en god bit 6ver dess genomsnitt 108 dygn (Skogsj6 & Orjans, 2002).

Angmaskinen kom sedermera att konkurreras ut av dieselmotorn. Bakgrunden till detta ar den
betydligt hogre verkningsgrad som dieselmotorn har. Dagens sjofart anvénder som brénsle i
forsta hand tyngre fraktioner fran raffinerad raolja; tjockolja i olika densiteter och viskositeter
samt marin gasolja med tillrackligt lag svavelhalt for att folja IMOs svaveldirektiv 2020
(International Maritime Organization, 2020). Tjockolja med svavelhalt 6ver 0,5 procent
kombineras med skrubbers for att rena avgaserna vilket ocksa ar i enlighet med IMO 2020.

2.2. Seglets funktion

Tva krafter fran vinden paverkar segelfartyget och kan anvandas for framdrift. Det ar dels
luftmotstandet eller vindens direkta tryckkraft om segelfartyget har medvind och dels den sa
kallade lyftkraften.

Redogorelse for lyftkraft:

Mangden lyftkraft eller "lift” pa engelska, som kan tas ut ur seglet beror pa hur mycket seglet
formar andra vindens riktning och i vilken utstrackning det darigenom skapas tryckskillnader
mellan seglets tva sidor. Figur 1 askadliggor seglets avlankning av vinden och skapandet av
tryckskillnader (Tuvstedt, 2009).

Figur 1
Tryckskillnader skapas nar ett segel lankar av vindens riktning

h I T Léngrevidg- lagre tryck
L Vindriktning
Kortare vag— hogre tryck

Egenkonstruerad figur. Kélla: (Tuvstedt, 2009)




Lyftkraften som for segelfartyget framat ar samma kraft som gor att flygplan kan flyga. Den
starka stromningen runt flygplansvingen tack vare farten framat skapar tryckskillnader vid

avlankningen av luftstrommen och ger lyftkraft.

| figur 2 syns att kraften; lyftkraften, som utvinns ur seglet vid &ndringen av vindens riktning
alltid &r riktad vinkelratt mot tangenten pa seglets yta (Tuvstedt, 2009).

Figur 2
Krafter pa ett segels buk

Notering: Vid varje punkt pa seglet verkar lyftkraften vinkelratt mot tangenten
Egenkonstruerad figur, Kélla: (Tuvstedt, 2009)
Den sammanlagda lyftkraften som seglet skapar kan delas upp i en framatriktad och en
sidoriktad vektor vilket askadliggors i figur 3. Skrovform, roder och kol anvands for att

motverka de sidoriktade krafter som segelldsningar skapar sa att det framst ar rorelsen i
fartygets langskeppslinje som anvands (Tuvstedt, 2009).

Figur 3

Lyft-, sid- och motkrafter illustrerade
Sidoriktad kraft

Resultant

Motkraft fran skrov m.m.
My resultant

Framatriktad kraft

A\

Egenkonstruerad figur. Kélla: (Tuvstedt, 2009)

Det ar viktigt att podngtera att segel verkar i den skenbara vinden. Skenbar vind &r
kombinationen av radande verklig vind och fartvinden som skapas av fartygets framfart.
Saledes blir den vind som anvéands for att driva fartyget framat kraftigare och kommer mer
forligt ifran med 6kande hastighet pa fartyget. Detta fenomen &r inte minst viktigt att ta hansyn
till da segel anvands for att skapa extra framdrivning av ett fartyg som redan har viss fart
astadkommen med maskinkraft.



Storleken pa kraften som tas ut fran ett segel behéver anpassas efter vindens styrka och riktning
i forhallande till fartyget. Vid kombinationen stor bukighet pa seglet och kraftig vind kommer
den sidoriktade kraften bli for stor for att kunna kompenseras och vid kombinationen for plant
segel och svag vind utnyttjas istéllet for lite av vindens kraft med foljden att framdrivningen
inte blir optimerad (Tuvstedt, 2009).

Den andra kraften, luftmotstandet eller vid medvind tryckkraften fran vinden, behdver
overvinnas vid segling med vinden in fér om tvars och anvénds for framdrivning vid vinden in
akter om tvars. Pa engelska kallas luftmotstandet eller den kraft som skjuter oss framat vid
akterliga vindar for ”drag” (Atkinson & Binns, 2018).

Vid medvind da farten framat &r lagre an vindhastigheten ar luftmotstandet negativt, d.v.s. det
hjalper till i framdrivningen, det skapas tryckkraft istallet. | vinklar pa verklig vind mellan
ungefar 140 och 220 grader SB-vinkel fran kursen &r i stort sett den enda kraften som ger
framdrift under segel denna kraft (Atkinson & Binns, 2018). Detta redovisade faktum &r
anledningen till varfor det gar snabbare att segla med vinden in snett akterifrdn &n rakt
akterifran. Da utnyttjas aven lyftkraften for framdrivningen. For att utnyttja lyftkraften halls en
hogre kurs mot vinden sa att den skenbara vinden ligger utanfor den vinkel som bara méjliggor
utnyttjandet av det negativa luftmotstandet, alltsa att vinden trycker” fartyget framat (Atkinson
& Binns, 2018).

Den sammanlagda kraft som ger fartyget framdrivning med hjalp av seglet ar resultanten av
lyftkraften och luftmotstandet/tryckkraften. For att skapa framdrift maste saledes resultanten av
de tva krafterna vara riktad nagorlunda forut.

2.3. Traditionella segel

De sista kommersiellt hallbara transporterna med rena segelfartyg utfordes av storre stalfartyg
med tre till fyra master med foretradesvis rasegel. Dessa sa kallade barker trafikerade pa 1930-
talet vetetraden frdn Australien till England (Skogsjo & Orjans, 2002). Den &landska
fyrmastbarken Pommern star som exempel.

Pommern har en egenvikt pd 4000 ton, lastade 4050 ton och bar en segelyta pa 3240
kvadratmeter. Hon gjorde resan fran Australien till England pa i genomsnitt 108 dygn. Den
effektiva distansen uppgar till 11800 nautiska mil (runt Godahoppsudden). Pommern och
ovriga vetetransporterande fartyg gick emellertid oftast 6sterut runt Kap Horn och féljde sedan
pa Atlanten vindarna forst dsterut och efter passage av ekvatorn vasterut for att undvika
hastlatituder och fa akterliga vindar i sd stor utstrackning som mojligt (Skogsjo & Orjans,
2002).

Traditionella segel kan vara de fyrkantssegel, rasegel som framforallt var Pommerns
framdrivning, de kan vara trekantiga seglen samt gaffelsegel, toppsegel och olika typer av
moderna segel i lattare material; spinnaker, gennaker och “code zero”. Olika varianter pa
segelfartyg och segel visas i figur 4. Det fartyg som kallas “’Ship” ar en sa kallad fullriggare.
Detta fartyg har rasegel pa samtliga master. Anvandandet av fyrkantssegel/rasegel for med sig
att fartygen kan béra storre segelyta och darigenom fa storre mojlig framdrivande kraft &n vid
anvandande av andra segel. Den vanligaste typen av segel pa moderna segelyachter &ar de sa
kallade Bermuda-seglen, trekantiga segel pa stagad mast i form av storsegel, forsegel eller
mesansegel.



For att utnyttja den kraftigare vinden hogre upp i luften finns det olika typer av I6sningar. En
skonare har till exempel sa kallade gaffelsegel vilka hissas med tva fall och ar ganska
kvadratiska. T.ex. briggen och ketchen i figur 4 har dessa segel. De tar till vara vinden hogre
upp pa ett battre satt an trekantsegel och kompletteras ofta med toppsegel (Schenzle, Weiss, &
Weselmann, 1985).

Figur 4
Segel och segelfartyg
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2.4. Vingsegel

Det har visat sig att vingsegel, d.v.s. segel av solid konstruktion ofta ger battre aerodynamisk
effekt 4n ’mjuka segel”, alltsd traditionella segel i ndgon form av duk. Vingseglet kan optimeras
konstruktionsmassigt sa att luftmotstandet minskas medan den framatdrivande kraften blir
storre an for motsvarande segelyta da ett traditionellt duksegel anvands. Relationen mellan
lyftkraft och luftmotstand blir fordelaktigare for vingsegel an for det traditionella dukseglet
(Ghosh & Shukla, 2009). Vingseglet &r inte heller begransat till den vanliga trekantsformen for
duksegel da masterna normalt inte &r stagade. Genom att kraftcentrum forskjuts uppat med mer
kvadratisk form uppnas hogre kraft i och med att vinden 6kar med hajden.

Det forekommer en rad olika typer och modeller av vingsegel eller rigida segel. Atkinson &
Binns (2018) skapade en nagot forenklad kraftprofil for vingsegel som &ar anvandbar for
jamforelser mellan olika typer av vingsegel.

Funktionen for framdrivning ar i stort sett densamma for saval mjuka traditionella segel som
harda segel/vingsegel med en sidoverkande kraft vinkelratt mot tangenten pa seglets buk
(Tuvstedt, 2009), samt luftmotstandet som kan vara negativt och ge oss framdrift genom att
vinden helt enkelt trycker fartyget framat.

Tester har visat att i gynnsam vind kan rigida vingsegel pa fartyg med stora deplacement, till
och med bulklastfartyg, nd goda branslebesparingar (Ikeda, Li, Nakashima, & Nihei, 2015).

Vid segling skapas en sidoriktad kraft som ger upphov till kringning eller ”heal” pa engelska.
Krangningen innebdr att fartygets momentana stabilitet forandras. Utgangslaget blir ett annat
an vid framfart utan krangning och stabilitetskriteria behdver uppdateras. Genom detta kan
lastkapaciteten komma att forandras till det samre. Vid ratt hantering blir avdriften fran fartyg
med vingsegel acceptabel och krangningen, heal” blir i stort sett forsumbar. Detta galler dven
da flera vingsegel anvands samtidigt ombord. Vid skenbar vind pa 30-40 grader och vindstyrka
pa 15 meter per sekund ndr krangningen pa ett exempelfartyg bara 1,2 grader (lkeda, Li,
Nakashima, & Nihei, 2015).

En nackdel med vingsegel ar att de inte pA samma enkla satt som segel av duk kan revas. | och
med att segel inte fyller ndgon funktion vid vind rakt forifran utan da endast ger luftmotstand
ar det onskvart att pa nagot satt kunna reva aven vingsegel. Wallenius projekt Oceanbird har en
I6sning dar vingseglet har en teleskopisk funktion sa att de revas genom att hela konstruktionen
dras ihop likt ett teleskop (Wallenius, 2020).

Global maritime energy efficiency partnerships (2020) har ungefarliga uppgifter pa
anskaffningskostnader for vingsegel. Ett segel som eftermonteras pa fartyg och forvantas ge en
effekt pa 710 kW kostar mellan 170 000 och 300 000 USD per mast inklusive installation.
Framtida forvantningar pa effekt ar for vingsegelmaster ékning till 1 200 kW med mojlig
anvéandning under 15 procent av drifttiden.

2.5. Magnuseffekten

Da en roterande kropp ror sig genom luften (eller annan gas eller vétska) skapas en kraft att
flytta kroppen vinkelratt mot rorelseriktningen pa luftstrommen. Effekten var kand redan av
Newton men &r namngiven av den tyske kemisten Heinrich Gustav Magnus (Creative commons



Wikipedia, 2020). Exempel pa Magnuseffekten kan ses nar en fotboll eller golfboll skruvas,
d.v.s. satts i rotation. Den kommer da inte att fardas rakt fram utan vika av tack vare
Magnuseffekten.

Det blir sasmma effekt som beskrivs ovan om luftmassan ror sig i forhallande till kroppen eller
vid en kombination av de bada. Alltsa da vind paverkar t.ex. en fartygsinstallerad Flettnerrotor
som syns i figur 5. For ett fartyg ar det den skenbara vinden som rotorn agerar i.

Figur 5
Magnuseffekten pd en roterande cylinder

> —————— N
, High windspeed = Lower pressure | ‘
e — N
| Slow windspeed = Higher pressure
\Q \v

Publicerad med tillstdnd av Norsepower Oy, killa: http://www.norsepower.com/rotor-sail-
solution/
technology)

2.6. Flettnerrotorn

Redan 1922 utvecklades Flettnerrotorn som mdjlig framdrivning eller framst extra
framdrivningskraft for fartyg. Det var forskaren Anton Flettner som pa fartyget Buckau tog
hjalp av det fysikaliska fenomenet Magnuseffekten for att skapa denna framdrift,
Magnuseffekten forklaras i kapitel 2.5. En fordel med Flettnerrotorn framfor ordinar segeldrift
ar att justering av segel inte ar noédvandig utan endast justering av rotationshastighet och vid
storre vindskiften, pa 6ver 90 grader, oftast andrad rotationsriktning. Kraften fran rotorn ger en
krangning at lovart som kan kompensera for den krangning at 1& som vinden astadkommer pa
skrov och dverbyggnad. Detta innebér att krangning fran Flettnerrotorer darfor inte paverkar
stabiliteten negativt (Searcy, 2017).

Flettnerrotorn bestar i en cylinder som fas att rotera med nagon form av maskineri, oftast en
elektrisk motor. Da vinden tréaffar cylindern skapas en lyftkraft i 90 graders vinkel fran vinden.
Flettnerrotorer skapar mer lyftkraft och darmed framdrivning per kvadratmeter yta an segel
men kraver & andra sidan maskinell kraft for rotationen (Norsepower oy, 2020).



Da magnuseffekten verkar vinkelratt mot inkommande luftstrom ar det onskvart att verklig
vindriktning kommer in lite akter om tvérs sa att den skenbara vinden blir 90 grader mot
fardriktningen. Det kan vara lampligt att anpassa kurs och eventuellt fart sa att detta lage
uppnas. Detta naturligtvis beroende pa om den tillférda framdriftseffekt som Flettnerrotorn
skapar genom branslebesparing da kan kompensera eventuellt forlangd restid med de kostnader
som detta kan innebaéra.

Ringsberg & Tillig (2020) kalkylerar bransleférbrukning per nautisk mil pa tva exempelfartyg
med monterade Flettnerrotorer i ShipClean-modellen, en prestandasimuleringsmodell.
Resultaten avseende branslebesparing framgar av figur 6. | det s kallade polardiagrammet syns
branslebesparingen genom att bréansleforbrukning vid olika vinklar pa verklig vind varierar
(TWA i figuren). Bransleférbrukningen anges som en faktor per nautisk mil.

Pa exempelfartygen, en tanker pa Stillahavsfart och ett RoRo-fartyg pa Ostersjofart ar i fallet
med bést utfall sex Flettnerrotorer placerade pa lampliga séatt ombord pa tankern och fyra pa
RoRo-fartyget. De samverkar med varandra, med fartygets maskinella framdrivning och med
fartygsskrovet pa lampligast mojliga satt och har optimal rotationshastighet. | figuren framgar
ocksa tydligt att den mest favorabla vindriktningen (verklig vind) ar strax akter om tvars. Vid
rakt akterlig vind och vid vind mellan 30 grader styrbord och 30 grader babord skapas i princip
ingen framdrivningskraft av Flettnerrotorerna. Vid de mest favorabla forhallandena uppgar
branslebesparingen som synes till éver 50 procent.

Figur 6
Relativ bransleférbrukning per Nm for testfartyg som en funktion av TWA ("’ True
Wind Angle”), Vindhastighet 10 m/s, fart 12 kn (tanker), 18 kn (RoRo)
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Kalla: (Ringsberg & Tillig, 2020)

| ett test utfort av (Azzam, Arief, & Santoso, 2018) fas fram en kraftfaktor pa upp till 56 kN i
vindstyrkor pa 10 meter per sekund och relativt 1ag fartygshastighet (10 knop). En enskild rotor
med 18 meters hojd och tre meter i diameter gav branslebesparingar pa mellan 0,5 och 17,4
procent beroende pa vindstyrka och riktning.



Anskaffningskostnaden for en Flettnerrotor ar mellan 400 000 och 950 000 USD. Ett installerat
system med flera rotorer innebér en investeringskostnad pa mellan en och tre miljoner USD
(Global maritime energy efficiency partnerships, 2020).

2.7. Kite/Drake/H6ghdOjdssegel

Kitesurfing har utvecklats till en populér sport och samma funktion ar mojlig att anvanda som
extra framdrift for kommersiell sjofart.

Kiten, draken, tar upp mycket begrénsad yta ombord, utrymmet for forvaring av den behover
inte vara storre an en gammaldags telefonkiosk och utrustningen for att hissa och ta ner kiten
kraver ganska begransad dacksyta pa backen/forskeppet. Foretaget Skysails har en patenterad
I6sning dar en teleskopisk mast hissar upp kiten infor att den satts. P4 samma satt anvands
masten vid nedtagning. Da infastningen &r centrerad till fartyget och nere pa dack paverkar
kraften fran kiten inte fartygets stabilitet namnvart. Det skapas ingen krangning vilket har som
foljd att stabilitetskriterierna inte forandras. Vikten pa utrustningen uppgar till ungefar 30 ton
och den enda negativa effekten pa lastkapaciteten ar den vikt som utrustningens har (Skysail
Gmbh, 2020). | Figur 7 askadliggors en kite pa 160 kvadratmeter samt dess dackmonterade
utrustning.

Figur 7
Kite for extra framdrivning pa véxellastfartyg

Publicerad med tillstand av Skysail Gmbh, © Skysails Gmbh (2020)
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Vid anvéndandet av en drake, kite, som har kontakten med fartyget endast via en draglina nar
den ar i drift skapas en nagot annorlunda seglingssituation an da en vinge eller ett segel &r fast
monterat pa fartyget. Draken har i princip samma funktion som en vinge eller ett segel och
paverkas samt skapar de krafter som redogjorts for i kapitel 2.2. Det annorlunda och intressanta
med draken &r att den skenbara vindhastigheten kan bli betydligt hogre an for fartygsmonterade
segel i och med att kiten “flyger fritt”. DA vindhastigheten (skenbar) ar hogre blir ocksa
lyftkraften hogre och saledes kommer draken att kunna skapa en betydligt hogre effekt per
kvadratmeter an fartygsmonterade segel (Behrel, 0.a., 2016).

Kiten har nackdelen att den ger framdrivande kraft for fartyg enbart da verklig vindriktning har
storre vinkel mot fartygets kurs &n 60 grader. Da fartyget gor framfart, bade med hjalp av kiten
och med hjalp av ordinarie framdrivningsmaskineri blir den skenbara vinden under de 60
graderna. Kiten ar lamplig som extra framdrivning, framst for fartyg som inte i grundlaget ar
konstruerade for hog fart. Detta da den skenbara vinden vid hog fart blir mer forlig tack vare
fartvinden och effekten av kiten saledes blir samre (Koster & Naaijen, 2010).

Foretaget Skysails har som sagts tidigare ett patent pa en 16sning som med framgang monterats
pa ett mindre antal fartyg. Enligt SkysailsMarineBrouschure (2020) &r kostnaden 0,06 USD per
kWh, ungefar hélften av kostnaden fran huvudmaskin och Skysails Gmbh menar att 10-15
procentiga besparingar av brénslet &r mojliga.

En kite kan i optimala vindforhallanden skapa en framdrivande kraft for ett fartyg pa 190 kN.
Detta motsvarar 2000 kW av ett fartygs framdrivningsmaskineri (130 m langt véxellastarfartyg
med dodvikt pa 9821 ton). | dessa optimala vindférhallanden kan da 60-70 procent av
framdrivningskraften komma fran kiten (Ahrens, Moritz, & Schmel, 2013).

Enligt Misra-Godwin (2016) uppgar kostnaden for kites i storleken 150 till 1 000 kvadratmeter
till mellan 450 000 och 3 000 000 USD. Uppgifter fran Skysails Gmbh i mail (2020) ger
anskaffningskostnad pa 2000000 Euro (2550000 USD) for system med 320-400
kvadratmeter stor kite. Arliga kostnader uppgér till motsvarande 3-5 procent av investeringen.

2.8. Jamforelse mellan effekten och branslebesparingen som
kan utvinnas ur de olika segellésningarna

Branslekostnaderna uppgar i normalfallet till tva tredjedelar av ett fraktfartygs resekostnader.
Av de totala kostnaderna utgér de ungefar 25 procent (Stopford, 2008).

Traditionella duksegel kan per kvadratmeter segelyta vid 10 meter per sekunds vind ge omkring
en kW. Berakningen ar gjord utifran antaganden avseende Pommern som star som modell for
traditionell segeldrift i studien. Pommern hade som redogjorts for i 3.2. ett deplacement fullt
lastad pa 8 050 ton. Den motsvarande maskineffekt som hade kravts for att skapa framdrift for
Pommern &r ungefar 3 500 kW. Pommern hade en segelyta pa 3 240 kvadratmeter vilket alltsa
skulle kunna sagas ge en effekt pa 1,08 kW per kvadratmeter vid kraftig vind. Kostnaden for
segelinstallationen pa Pommern var relativt lag. Efter forsta varldskriget kunde alandska redare
kopa denna typ av segelfartyg for i princip skrotvardet (Skogsjo & Orjans, 2002).

Vid antaganden om inkopskostnad pa 50 USD per kvadratmeter segel och motsvarande kostnad

for rigg skulle Pommerns initialinvestering i rigg och segel uppga till 324 000 USD. Antagen
avskrivningstid 20 ar for rigg och tva ar for segel. Nyinforskaffande av segel behdver ske vart
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annat ar till in kostnad av 162 000 USD. Marina Laroverkets segelfartyg Alva har en kostnad
for inforskaffandet av segel pa cirka 500 SEK per kvadratmeter. Seglen ger omkring 25-30
procentiga besparingar i drivmedel och har en livslangd pa omkring fem ar (Marina Laroverket,
2021).

Ett vingsegel med 108 kvadratmeters segelyta skapar enligt Atkinson & Binns (2017) en
maxeffekt i forfattarnas anvanda analysmodell pa 171,6 kW. Vid hansyn tagen till att denna
effekt ar vid gynnsam vindriktning och 18 meter per sekund kan genomsnittseffekten estimeras
till 30 procent vilket ger 51,5 kW eller 0,477 kW per kvadratmeter segelyta vid blandade
forhallanden. Vid anvandandet av ett exempelfartyg i Pommerns storlek skulle detta sannolikt
kunna béra en segelyta pa 1 600 kvadratmeter pa fyra master och en relevant genomsnittlig
effekt blir da 763 kw (0,477*1600). Foljaktligen torde vingsegel monterade pa
exempelfartyget kunna uppga till 22 procent (763/3 500) av framdrivningskraften om fyra
master med vardera 400 kvadratmeter monteras.

Ahdour o0.a. (2016) redovisar branslebesparingar pa mellan fem och 24 procent i genomsnitt for
vingsegel. Béast resultat fas fran ett 90 000 DWT tankfartyg i lag fart. Fem segel 50x27 meter
har da applicerats i testmiljon. Studien analyserar atta fall med fyra olika fartyg pa olika rutter.
Genomsnittet i de atta fallen &r 11,1 procent branslebesparing.

Wallenius (2020) menar att fartyget i projektet Oceanbird skall kunna uppna genomsnittliga
branslebesparingar pa 60 procent, d.v.s. att fartyget med segelkraften fran fem stycken 80 meter
hoga vingsegel skall kunna ge merparten av framdrivningskraften pa Atlantendverfarter.
Fartyget ar ett billastfartyg med deplacement pa 32 000 ton.

I simulerad trafik mellan Mumbai och Durban ndr ett fartyg med installerad maskineffekt pa
9 500 kW en brénslereduktion pa 8,3 procent. | denna simulering kan vindkraft endast anvéandas
pa 10,6 respektive 18,1 procent av dagarna pa aret. 70 procent av dagarna spenderas till sjoss
men siffran sjunker till de laga talen beroende pa stiltjebaltena runt ekvatorn, “the doldrums”
(Ghosh & Shukla, 2009).

| dagens sjofart anvands Flettnerrotorer som ett komplement for framdrivningen pa nagra
fartyg. Viking Grace har en 24 meter hog rotor med fyra meters diameter som ger en arlig
branslebesparing pa tva till tre procent eller runt 300 ton per ar. RoRo-fartyget M/V Estraden
har tva stycken 18 meter hoga Flettnerrotorer med tre meters diameter som ger en
branslefoérbrukningsminskning pa i genomsnitt 6,1 procent och tankern Maersk Pelican har tva
storre rotorer, 30x5 meter som enligt Lloyd’s Register ger en briinslebesparing pa i genomsnitt
8,2 procent (Norsepower oy, 2020). Det bor noteras att om fler rotorer hade anvénts hade
besparingarna blivit storre.

Den genomsnittliga brénslebesparingen i ShipClean-simuleringarna som Ringsberg & Tillig
(2020) utfort uppgar i Stilla havs-fallet med en tanker till i genomsnitt 30 procent och i
Ostersjofallet med ett RoRo-fartyg till i genomsnitt 14 procent.

Searcy (2019) har gjort en intressant analys av Flettnerrotorer i simulerad anvandning for Fijis
nationella fartygstransporter. Med fem procents rdnta skapas ett positivt nuvédrde av
investeringarna da branslebesparingarna nar tio procent eller mer. Fijis nationella
fartygstransporter skulle enligt analyserna kunna spara mellan 10 och 15 procent genom
installation av Flettnerrotorer pa sina fartyg. Avskrivningstiden ar 20 ar och inflationen ar satt
till en procent medan inkomstokningarna pa fraktintakter ar tva procent. Nuvardet vid tio
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procent branslebesparing &r 33 000 USD eller 0,8 procent ROl och vid 15 procent 280 000 USD
eller 6,6 procent ROI. Drivmedelspriserna ar pa 2015 ars niva. Den kumulativa
branslekostnaden hade i dessa priser och utan reducering uppgatt till ungefar 12 miljoner USD.

Drakar/Kites har som namnts i kapitel 2.6. fordelen att de verkar relativt fritt i luften och kan
uppnad hoga hastigheter och har generellt sett hogre vindhastighet. Ett antal studier har
genomforts. | tabell 1 redovisas ké&llor och de genomsnittliga branslebesparingar som
framkommit genom litteraturstudier. Gemensamt for samtliga anvanda och simulerade kites ar
att de ar forhallandevis sma, mellan 160 och 500 kvadratmeter. Behrel 0.a. (2016) menar att i
framtiden kan kites pa mellan 1 000 och 1 600 kvadratmeter komma att anvandas. Ahdour o.a.
(2016) nar en genomsnittlig besparing pa 8,5 procent fér samma fyra fall som gav 11,1 procent
for vingsegel.

Allenstrom o.a. (2013) nar i sin simuleringsmodell med en kite pa 640 kvadratmeter besparingar
pa atminstone 40 procent i manga fall. Simuleringar &r gjorda i olika fartygshastigheter och
med olika vindstyrkor. En 320 kvadratmeter stor kite pad 50 000 DWT tanker med 66 700 tons
deplacement skapar 10 procent branslebesparing med 9,77 meter per sekunds vind och mer &n
50 procent vid 15,68 meter per sekund. Detta vid ndgorlunda gynsamma vindriktningar (Behrel,
0.a., 2016).

Tabell 1
Genomsnittliga branslebesparingar for fartyg med kite som extra framdrivning
(Behrel, (Ahdour, (Koster & (Allenstrom, (Skysail
0.a., 2016) | o.a., 2016) | Naaijen, 2010) | Jansson, & Ran, | Gmbh,
2013) 2020)
10 % 8,5 % 12 % (berédknat | 15 % (berdknat | 10-15 %
estimat) estimat)

Notering: Uppgifter och estimeringar fran litteraturstudier med angivna kallor.

For att satta branslebesparingen i procent i relation till faktiska besparingar behéver faktorerna
branslekonsumtion och drivmedelspris foras in i diskussionen. Bransleforbrukning varierar
men vid marschfart kan estimeras 170 gram per kWh for en tvataktsdieselmotor och 185 gram
per KWh for en fyrtaktsdieselmotor (Norsepower oy, 2020).

Kostnaden per kWh for maskindrift uppgar enligt Skysail Gmbh (2020) till 0,10 USD att
jamféra med Skysails redovisade kostnader om 0,06 USD per kWh for kitesystemet. Vid
drivmedelspris pd 400 USD per ton och férbrukning pd 185 gram per kWh blir med
effektfaktorn 0,7 kostnaden per kwh 10,6 USD cent (vilket bekréftar Skysails resonemang):

0,185*0,4 (USD/kg)/0,7 = 0,106
M/S Beluga SkySails (senare BBC Skysails) hade under en period en 160 kvadratmeter stor
kite installerad. Fartyget & 132 meter langt och har en dodvikt pa 9821 ton.

Framdriftsmaskineriet har en effekt pa 3 840 kW. Beréknade besparingar var 2,5 ton bransle
per dag (Powerlinks, 2020).
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3. METOD

Tillvagagangssattet for att utréna de ekonomiska aspekterna kring segel- och andra
vindbaserade framdrivningslosningar var i studien att anvanda en kalkyleringsmodell. En
analys bestaende i I6nsamhets- och investeringskalkylering for var och en av de fyra ingaende
segellosningarna genomfordes. Nuvérdeskalkylering och pay back-tid anvéndes som
kalkyleringsformer. For skapandet av kalkyleringsmodellen sammanstélldes information
betraffande effekten som kan fas fran de olika segellosningarna i form av branslebesparing, sa
att en genomsnittlig ekonomisk nytta med vart och ett av de fyra studerade alternativen kunde
tas fram. Denna effekt stélldes sedan i relation till de investeringar och kostnader som krévdes
for vart och ett av alternativen.

Indata till kalkyleringen hamtades dels fran tidigare gjord forskning och studier och dels fran
intervjuer och mailkonversationer med foretradare for rederier som arbetar med segellGsningar
samt med leveranttrer av segellésningar. Intervjuerna i kombination med tidigare framtagen
data skapade majlighet till triangulering sa att indata i kalkylerna dels hanfor sig till tidigare
forskning och dels till information fran foretradare i branschen (Denscombe, 2018).

Den typ av intervjuer som valdes var semistrukturerade, d.v.s. det fanns ett tydligt
frageformuldr som intervjun grundade sig pa men ordningen i fragorna var inte strikt och
utrymme fanns for de intervjuade att utveckla och lagga till (Denscombe, 2018), nagot som var
viktigt i studien da antalet aktorer och darmed intervjuade personer var litet.

Teoriavsnittet skapades genom studier av befintlig litteratur skriven om de fyra studerade
segellosningarna. Detta for att redogtra for bakgrund, teorier och krafter avseende dessa
I6sningar samt i viss utstrackning dess kostnader och ekonomiska konsekvenser. Vidare gjordes
litteratursokningar for att ta fram material for att bygga en ekonomisk modell for
investeringskalkylering.

Litteratursokning genomfordes pa Chalmers bibliotek i Goteborg samt pa Stockholms
stadsbibliotek och Solna bibliotek. Sokord anpassade for de olika segel- och
vindframdrivningsarrangemangen anviandes. De ldmpligaste sokorden visade sig vara; "Wing
sail”, ”’Kite propulsion” och ”Flettner rotor”. S6kningar gjordes dels i bibliotekens s6kmotor
och dels i databaserna Scopus, Student theses, Web of Science och Google Scholar.

Den ekonomiska modellen for investeringskalkylering byggdes upp med teorier fran litteratur
och med anpassning till raddande omstandigheter inom sjofarten. En kanslighetsanalys
applicerades sa att det skapades mojligheter att studera de olika investeringarna vid olika
branslepriser och vid olika internréanta.

Avseende sokning efter litteratur for de ekonomiska teorierna anvandes sékorden Investerings-
kalkyl, kalkyl, kalkylering, Investment Calculation” och ”Ship Investments”.

3.1. Investeringskalkylering
Investeringskalkylering kan utforas pa nagra olika satt. Den enklaste formen ar den sa kallade

pay back- eller pay off-metoden i vilken Overskottet varje ar dras av fran initialkostnaden till
dess beloppet ar nere pa noll och investeringen darigenom ar betald. Metoden tar inte hansyn
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till nagon réanta utan ger endast den tid i ar det tar att rakt betala av investeringen (Andersson,
Ekstrém, & Gabrielsson, 2011).

3.2. Investeringskalkylering med nuvardesmetoden

En metod som tar hansyn till en forutbestamd ranta, sa kallad internranta eller kalkylranta och
diskonterar framtida intakter och kostnader med denna for att skapa ett varde i penningvérdet
vid tidpunkten for investeringen kallas nuvardesmetoden (Andersson, Ekstrom, & Gabrielsson,
2011). Anledningen till att rédnta anvénds ar for att fOretagets &gare sannolikt har
avkastningskrav pa investerade medel. Om det &r en bankfinansierad investering forvantar sig
banken en ranta och likasa att lanet betalas av pa forutbestamd tid. Rénta kan sdgas ha tre
komponenter; inflationskompensation, en “kostnad” for att ldana ut pengarna — helt enkelt
ersattningen for att utlanaren sjalv (banken) inte har dem att tillga - och en riskpremie.
Riskpremien ar en ersattning for en eventuell forlust av det utlanade kapitalet.

3.3. Etiska, ekologiska, samhallsmassiga och miljomassiga
aspekter

Studien studerar tekniker som i stor utstrackning utvecklats for att minska sjofartens
miljobelastning. Den skulle potentiellt kunna inga i beslutsunderlag i for miljobelastningen
positiva beslut i form av implementeringar av segellosningar. Ingaende studerade I6sningar har
i studien betraktats objektivt ur ett foretagsekonomiskt perspektiv savél som ur ett etiskt- och
miljomassigt perspektiv.

Intervjuade personer identifieras inte med namn utan refereras till som representant for
respektive foretag.

Eventuella resor under studiens genomfdérande har skett med miljoklassad bil och med tag och
darigenom renderat relativt lite miljobelastning. Intervjuer har i stor utstrackning skett
telefonledes eller digitalt, dels for att undvika onddiga resor och dels i beaktande av radande
situation avseende smittspridning av Covid 19.
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4. RESULTAT

Segellosningar kan i manga fall ge ekonomiskt hallbar framdrift for kommersiell sjofart. | forsta
hand som auxildr, kompletterande, framdrivning. De investeringskalkyleringsmodeller som
valts for denna studie ar nuvardesmetoden och pay back-metoden. Pay back-tiden, den tid det
tar for investeringen att skapa arliga 6verskott sa att investeringen ar betald, hamnar pa mellan
6,1 och 9,0 ar for studerade segelldsningar. Den hogsta siffran avser traditionell segeldrift utan
att hansyn tagits till de langre distanser som behover seglas och darigenom den 6kade
reseldangden i dagar med alla dess kostnader. Samtliga l6sningar skapar positiva nuvarden i
grundscenariot. Detta ger att de alla & I6nsamma investeringar. Nuvarden pa investeringarna
vid sidan om pay back-tiderna redovisas i tabell 2. Uppgifterna for kiten pa 160 kvadratmeter
och for vingsegel ar genomsnitt fran litteraturstudiernas simuleringar, for traditionella segel
antaganden som redovisas i kapitel 2.8. och for Flettnerrotorerna redovisade uppgifter av den
marknadsledande aktéren Norsepower Oy (2020) som triangulerats med referenslitteratur.
Uppgifterna for kiten pa 320-400 kvadratmeter bygger pa information i mailkonversation med
foretaget Skysails (2020). Rantabiliteten i tabellen ar diskonterat nuvérde inklusive arlig
avskrivning dividerat med investeringsbeloppet och internrantenivan ar i grundfallet 10
procent.

Den enda av de fyra studerade segellésningarna som i dagslaget anvands i kommersiell drift ar
Flettnerrotorn. Kites har anvants pa nagra fartyg tidigare medan vingsegel &nnu inte har
kommersialiserats.

Tabell 2
Sammanstallda nycketal for studerade segelldsningar, internranta 10 %,
drivmedelspris 400 USD per ton

Investering (USD) Nuvarde (USD) Pay back-tid (Ar) Réntabilitet (%)
Traditionella segel, depl. 8 000 ton DWT 4 000 486 000 210711 9,0 43,36%
Vingsegel, depl. 8 000 ton DWT 4 000 600 000 591823 6,7 98,64%
Flettnerrotorer, 2 st. 18*3 m, RoRo, depl. 18 207 ton DWT 9 700 912 000 685 636 8,1 75,18%
Flettnerrotor, 1 st 24*4m, passagerarfartyg, 57 565 GT 900 000 590 008 8,9 65,56%
Kite 160 m2, Vaxellastare 9 747 DWT 600 000 678573 6,1 113,10%
kite 320-400 m2, 50 000 DWT 2 550000 2287414 7,2 89,70%

Pay back-tiderna med hogre drivmedelspriser blir kortare och nuvardena blir hogre. Nuvardena
paverkas vidare av internrantan. Kanslighetsanalysen i kapitel 4.6. studerar scenarios med
hogre drivmedelspris saval som lagre internranta.

Investeringarna i Flettnerrotorer anses ha en livslangd pa 25 ar, ungefar densamma som
fartygen de monteras pa (Norsepower, 2020). Vingsegel antas ha motsvarande livslangd liksom
kite-installationen. Sjélva kiten byts oftast ut arligen. Traditionella segel antas behova skiftas
vartannat ar och staende och I6pande rigg (master, bommar, vajerstag, fall etc.) antas ha en
livslangd pa 20 ar.

Nedan redovisas analyser av ett antal olika investeringsfall. De har som sagt samtliga renderat
ett utfall med positivt nuvarde som redovisas i nedanstaende tabeller. Som grund har anvants
en kalkyl- eller internranta pa tio procent och drivmedelspris pa 400 USD per ton som motsvarar
ungefarligt varldsmarknadspris pa MGO (marin gasolja) per den 1 januari 2021 med paslag for
distributionskostnader och distributérens marginal.
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4.1. Traditionella segel

Traditionella segel har uppenbara nackdelar mot évriga segelldsningar i det faktum att storre
besattning ofta behdvs. Pommern och dess systerfartyg seglades med 23 mans beséttning pa en
last om cirka 4 000 DWT (Skogsjo & Orjans, 2002). | tabell 3 redovisas nyckeltal och resultat
av investeringskalkyl for traditionell segeldrift. Tabellens uppgifter bygger pa berakningar och
antaganden avseende installation av traditionella segel som jamférts med Marina Laroverkets
S/Y Alva (Marina Laroverket, 2021). Uppgifterna kan ge en fingervisning om vad en
segelinstallation skulle kunna innebara i modern sjofart. Driftskostnaderna bestar i
besattningsokning pa 12 personer per beséttning och dubbla besattningar med genomsnittlig
I6n pa 2 500 USD per manad. ILOs (International labour organization) minimilon ar 641 USD
per manad for en matros (ITF Seafarers, 2021) och medellonen i Sverige var 2020 3 846 USD
(32 400 SEK) (Yrkeskollen, 2020). 2 500 USD é&r déarfor ett relevant genomsnittsbelopp for
personalkostnad. Berakningarna baseras pa ett fartyg med Pommerns deplacement pa 8 000 ton
och dédvikt pa 4 000ton.

Tabell 3
Nyckeltal Traditionellt segelfartyg med deplacement pa 8 000 ton och dodvikt pa
4 000 ton, internranta 10 %, drivmedelspris 400 USD per ton

Anskaffningskostnad 486 000 USD Branslekostnad 400 USD/ton
Arlig branslebesparing 896 000 USD Branslebesparing i snitt 80,0 %

Arliga kostnader (exkl. avskrivning) 851000 USD

Avskrivningstid 20 Ar Pay back-tid 9,0 Ar
Internranta 10 % Nuvarde 210711 USD

De arliga dverskotten som leder till nuvardet 210 711 USD bygger pa bréanslebesparingar pa 80
procent och nyinkop av segel vartannat ar (foérdelat i kalkylen med halva beloppet 81 000 USD
varje ar). De arliga dverskotten redovisas i figur 8. Avskrivningstiden pa riggen &r satt till 20
ar.

Figur 8
Arliga overskott investering Traditionella segel (USD), fartyg med deplacement pa
8000 ton och dodvikt pa 4000 ton, internranta 10 %, drivmedelspris 400 USD per ton
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4.2. Vingsegel

Vingsegel finns som tidigare namnts inte installerade pa nagra fartyg i kommersiell fraktsjofart
i dagslaget. Walleniusprojektet Oceanbird har enligt email fran Wallenius (2020) inte kommit
sa langt i utvecklingen att nagra berdkningar avseende lonsamhetspotential kan goras. En
hypotetisk analys kan goras baserat pa uppgifter fran litteraturstudien. Global maritime energy
efficiency partnership (2020) redovisar kostnader pa anskaffning av vingsegel. Dessa uppgar
till mellan 170 000 och 300 000 USD per mast. | kalkylen, redovisad i tabell 5, raknas med
installation av tva stycken master med vingsegel med effekt pa 710 watt vardera och
anskaffningskostnad pa 250 000 USD. Antaganden gérs om motsvarande underhallskostnader
som Flettnerrotorer och 50 procent av dess driftskostnad. Vingsegel behdver maskinellt justeras
men har inte kontinuerlig rotation vilket innebér lagre driftskostnader &n Flettnerrotorer.
Bréanslebesparingen ar estimerad till 11 procent baserat pa dels resonemang i kapitel 2.8. dels
att seglen anvands 50 procent av tiden utan reseférlangning och dels pa Ahdour o.a. (2016)
redovisade genomsnittliga besparing pa flertalet fartyg i simuleringar.

Tabell 4

Nyckeltal Vingsegel fartyg med deplacement pa 8000 ton och dddvikt pa 4000 ton
Anskaffningskostnad 600 000 USD Branslekostnad 400 USD/ton
Arlig branslebesparing 123200 USD Branslebesparing i snitt 11,0 %
Arliga kostnader (exkl. avskrivning) 34000 USD
Avskrivningstid 25 Ar Pay back-tid 6,7 Ar
Internranta 10 % Nuvarde 591 823 USD

Figur 9

Arliga 6verskott investering i 2 Vingsegel om 710 watt (USD), deplacement 8000 ton,
dodvikt 4000 ton, internrénta 10 %, drivmedelspris 400 USD per ton
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4.3. Flettnerrotorer

Enligt Norsepower (intervju 2020) samt Global maritime energy efficiency partnership (2020)
ligger anskaffningskostnaden pa Flettnerrotorer pa mellan 400 000 och 1 150 000 USD. Den
hdgsta siffran hanfor sig till Norsepowers storsta modell som ar 35 meter hég. Vid sidan om
dessa kostnader skall adderas ungeféar 20 procent i installationskostnader (Norsepower, 2020).
Berakningar for ett RoRo-fartyg pa 10 000 DWT med maskinell servicekraft pa 11-12000 kW
och marschfart pa 19 knop visas i tabell 6 och 7. I tabell 6 framgar verkligt utfall med tva
installerade rotorer (18*3m) och i tabell 7 estimerat utfall med fyra rotorer. Pay back-tid och
nuvarde redovisas vid tio procents internranta med branslekostnad pa 400 USD per ton. Figur
10 askadliggor arliga dverskott efter avskrivning.

Tabell 5
Nyckeltal 2 st. Flettnerrotorer (18*3m) pa fartyg med dodvikt om 10 000 ton

Anskaffningskostnad 912 000 USD Branslekostnad 400 USD/ton

Arlig branslebesparing 160 015 USD Branslebesparing i snitt 6,1 %

Arliga kostnader (exkl. avskrivning) 48 000 USD

Avskrivningstid 25 Ar Pay back-tid 8,1 Ar

Internranta 10 % Nuvarde 685 636 USD
Tabell 6

Nyckeltal 4 st. Flettnerrotorer (18*3m) pa fartyg med dodvikt pa 10 000 ton,
internrénta 10 %, drivmedelspris 400 USD per ton

Anskaffningskostnad 1800000 USD Branslekostnad 400 USD/ton

Arlig branslebesparing 320030 USD Branslebesparing i snitt 12,2 %

Arliga kostnader (exkl. avskrivning) 96 000 USD

Avskrivningstid 25 Ar Pay back-tid 8,0 Ar

Internranta 10 % Nuvarde 1379986 USD
Figur 10

Arliga éverskott investering i 4 st. Flettnerrotorer, fartyg med dodvikt pa 10 000 ton
(USD), internréanta 10 %, drivmedelspris 400 USD per ton
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4.4. Kites

Kitesinstallationer ar forhallandevis dyra i anskaffning. Ett fartyg pa 50 000 DWT med langd
om 190 meter kan utrustas med ett kite-system for i storleksordningen 2,5 miljoner USD
inklusive installation. Underhallskostnaderna innefattande inkdp av ny kite uppgar till tre till
fem procent av detta belopp arligen. Livslangden pa en kite ar ungefar ett ar (mail Skysails). |
kalkylen réaknas med fyra procent arlig driftskostnad vilken innefattar inforskaffandet av ny
kite.

Brénslebesparingen &r ett genomsnitt av de uppgifter som redovisas i kapitel 2.8 vad avser olika
kallors redovisade procentuella minskningar i branslekonsumtion.

Tabell 7
Nyckeltal kite 320-400 m? pé fartyg med dédvikt 50 000 ton
Anskaffningskostnad 2550000 USD Branslekostnad 400 USD/ton
Arlig branslebesparing 456 000 USD Branslebesparing i snitt 12,0 %
Arliga kostnader (exkl. avskrivning) 102 000 USD
Avskrivningstid 25 Ar Pay back-tid 7,2 Ar
Internranta 10 % Nuvdrde 2287414 USD
Figur 11

Arliga 6verskott investering i kite pa& fartyg med dédvikt pd 50 000 ton, (USD),
internrénta 10 %, drivmedelspris 400 USD per ton
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4.5. Jamforelse mellan alternativa segellésningar

Samtliga analyserade segellésningar far positiva nuvarden i analysens grundscenario. Detta
innebér att samtliga investeringar ar lonsamma. Réntabiliteten pa kiten pa 160 kvadratmeter far
i analysen det hogsta vardet. Likasa nuvéardena blir de hogsta pa kiteldsningarna.
Investeringskostnaden for den stérre modellen av kiten ar ocksa den storsta av de analyserade
fallen. Avseende kiten rader viss osakerhet betraffande de arliga kostnaderna. Skysails (2020)
menar att kiten behover fornyas arligen och att de arliga kostnaderna uppgar till 3-5 procent. |
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kalkylen har fyra procents arliga kostnader anvéants med antagandet att denna summa innefattar
en ny kite. Det forefaller emellertid vara en l1ag andel av investeringen som da ligger i sjalva
kiten varfor forsiktighet avseende detta investeringsscenario bor patalas.

Traditionella segel har den langsta pay back-tiden och forhallandevis lag rantabilitet. Losningen
innebdr dkade kostnader under hela livslangden med 6kad besattning vilket har tagits med i
kalkylen. Som tidigare namnts sa innebar traditionell segelldsning ocksa forlangda restider och
darigenom Okade kostnader vilket inte tagits hansyn till i kalkylen.

Flettnerrotorerna ar det mest beprévade systemet praktiskt da det finns i drift pa ett antal fartyg
I dagsléaget. Investeringarna ger tydligt positiva nuvérden och pay back-tider i paritet med
ovriga losningar. Underhallskostnaderna ar baserade pa leverantdren Norsepowers
servicekontrakt.

4.6. Kanslighetsanalys

Tva kanslighetanalyser har utforts vilka redovisas i tabellerna 8-10. | den forsta analysen har
en internranta pa fem procent anvants istallet for grundscenariots 10 procent och i den andra
analysen har drivmedelspriser pa 50 respektive 100 procent hdgre niva an radande pris vid
arsskiftet 2020/2021 applicerats. Prisniva pa petroleumprodukter vid tidpunkten for studien ar
pa en relativt 1ag niva. Da efterfragan av raolja beroende pa atergang till normal konsumtion
efter coronaepidemin sannolikt ékar kommer samtliga drivmedelspriser troligen ha hogre
kostnader. Det finns ocksa anledning att kalkylera med att det kan komma att inforas
straffavgifter vad galler miljobelastning vid anvandandet av fossila branslen vilket i princip
kommer att ha samma effekt som brénsleprisokning i kalkylerna.

Vid anvédndandet av internrdntan fem procent istéllet for 10 procent skapas betydligt hogre
nuvarden och battre rantabilitet pa investeringarna. | tabell 8 syns de forandrade vérdena pa
nyckeltalen.

Tabell 8
Nyckeltal for segellésningar med internranta/kalkylrénta 5 procent
Investering (USD) Nuvarde (USD) Pay back-tid (Ar) Rantabilitet (%)
Traditionella segel, depl. 8 000 ton DWT 4 000 486 000 308 440 9,0 63,46%
Vingsegel, depl. 8000 ton DWT 4 000 600 000 918 925 6,7 153,15%
Flettnerrotorer, 2 st. 18*3 m, RoRo, depl. 18 207 ton DWT 9 700 912 000 1064 589 8,1 116,73%
Flettnerrotor, 1 st 24*4m, passagerarfartyg, 57 565 GT 900 000 916 106 8,9 101,79%
Kite 160 m2, Vaxellastare 9 747 DWT 600 000 1053623 6,1 175,60%
kite 320-400 m2, 50 000 DWT 2 550 000 3551674 7,2 139,28%

Vid anvandandet av ett hogre drivmedelspris, i fallet som askadliggors i tabell 9, ar kalkylen
justerad till 50 procent hogre pris pa drivmedlet. Internrantan uppgar till den ursprungliga pa
10 procent. Den hdgsta pay back-tiden (en enkel rotor pa passagerarfartyg) kommer ner till
fem ar och nuvérden och rantabilitet forbattras avsevart, speciellt avseende traditionella segel.
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Tabell 9

Nyckeltal for segellésningar med 50 procent forhojt drivmedelspris, internranta 10 %

Investering (USD) Nuvarde (USD)

Pay back-tid (Ar) Rantabilitet (%)

Traditionella segel, depl. 8 000 ton DWT 4 000 486 000 4024787 0,8 828,15%
Vingsegel, depl. 8000 ton DWT 4 000 600 000 1150969 4,0 191,83%
Flettnerrotorer, 2 st. 18*3 m, RoRo, depl. 18 207 ton DWT 9 700 912 000 1284790 51 140,88%
Flettnerrotor, 1 st 24*4m, passagerarfartyg, 57 565 GT 900 000 1098322 5,7 122,04%
Kite 160 m2, Vaxellastare 9 747 DWT 600 000 1235709 3,7 205,95%
kite 320-400 m2, 50 000 DWT 2 550 000 4356 979 4,4 170,86%

Vid en fordubbling av drivmedelspriserna blir samtliga kalkyler mycket bra investeringar som
synes i tabell 10. Nuvardenas hdga tal indikerar tydligt detta. Internrantenivan ar i enlighet med
grundscenariots 10 procent. Traditionella segel kommer oerhort bra ut i denna analys da
branslebesparingen uppgar till 80 procent och inga kostnadsokningar uppstar. Den estimerade
investeringen i segel pa exempelfartyget ger ett nuvarde pa 7,8 miljoner USD, 6ver 1600

procent rantabilitet och betalas i pay back-metoden av pa 0,4 ar.

Tabell 10

Nyckeltal for segellésningar med 100 procent forhojt drivmedelspris, internranta 10 %

Investering (USD) Nuvarde (USD)

Traditionella segel, depl. 8 000 ton DWT 4 000 486 000
Vingsegel, depl. 8 000 ton DWT 4 000 600 000
Flettnerrotorer, 2 st. 18*3 m, RoRo, depl. 18 207 ton DWT 9 700 912 000
Flettnerrotor, 1 st 24*4m, passagerarfartyg, 57 565 GT 900 000
Kite 160 m2, Vaxellastare 9 747 DWT 600 000
kite 320-400 m2, 50 000 DWT 2 550 000

7 838 864
1710114
1883943
1606636
1792 845
6426 544

0,4
2,8
37
4,2
2,7
31

Pay back-tid (Ar) Rantabilitet (%)

1612,93%
285,02%
206,57%
178,52%
298,81%
252,02%
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5. DISKUSSION

Moderna segellosningar for kommersiella fartyg ar under utveckling. Den intressanta fragan &r
om, och i sa fall nar, vinden kan komma att bli en framdrivningskraft att verkligen rdkna med
igen? Detta ar inte en fraga som denna studie har haft som ansats att svara pa men studien ger
forhoppningsvis underlag for att halla fragan aktuell. Det ar sannolikt inte sa att segelldsningar
kommer att aterta dominansen i likhet med forna tider och bli den allenaradande
framdrivningsformen for kommersiell sjofart. Déremot skulle segellésningar som
delframdrivning i kombination med effektivare fartygskonstruktioner, branslesnalare maskiner
med mindre effektforlust, foérnybara brénslen, renare bréanslen, avgasrening och
friktionsminskande atgarder kunna skapa mdjligheter for sjofartens att markbart minska
miljobelastningen samt ocksa skapa mer ekonomiska sjotransporter.

En intressant iakttagelse fran studien ar att skillnaderna mellan de olika segelldsningarna inte
ar sa stora sett ur ett ekonomiskt perspektiv. Pay back-tiderna varierar mellan sex och nio ar
och rantabiliteten (nuvardet i forhallande till investeringsbeloppet) vid tio procent internranta
ligger pa mellan 43 och 113 procent. Traditionella segel pa fartyg med stor besattning ger det
lagsta vardet (exempelfartyget Pommern). Undantas detta fall och dven den enskilda
Flettnerrotorn pa Viking Grace, ligger réantabiliteten pa mellan 75 och 113 procent. Viking
Graces Flettnerrotor ger forvisso branslebesparingar men da rutten &r ganska kort och gar
genom skargard ger den samre utfall an pa fartyg med langre och 6ppnare rutter.

Det skulle med andra ord kunna vara sa att det inte spelar sa stor roll vilken segellésning ett
rederi véljer for att agera mer miljovanligt och for att spara drivmedel och darigenom kostnader.
Olika lésningar kan emellertid lampa sig olika bra beroende pa vindforhallanden pa de aktuella
rutter fartygen ar avsedda for. Se nedan under respektive segellsning for vidare utveckling.
Det blir saledes viktigt att studera vindforhallanden pa aktuella rutter redan vid val av
segellosning i investeringsprocessen for rederindringen och att anvinda “weather routing”,
anpassning av fardvég efter prognosticerad véderlek, under resorna. Kiteldsningen har som
framgar i teorikapitlet bast prestanda vid akterliga vindar, Flettnerrotorerna vid skenbar vind
tvars och vingsegel vid vind snett akterlig till snett forlig vinkel. Traditionella segel och
vingsegel ar de som &r mest allround dven om snett akterlig vind, slér, ger den hdgsta
framdrivningskraften.

Vindkraften okar i betydelse vad galler energiproduktion i vérlden och det kanske inte &r
orimligt att tro att den kan komma att 6ka i betydelse for att generera framdrift inom sjofarten.
Vinden &r forvisso varierande i riktning och olika stark beroende pa varldshav, latitud, arstid
och rutt men det borde kanske vara méjligt att anpassa fartygsrutter i viss man och kanske i en
framtid acceptera langre ledtider for sjotransporter och genom det mdjligen fa en mer
ekonomisk transportlosning och framforallt en mer miljovanlig sadan.

Med undantag for Flettnerrotorer har segellésningar pa moderna kommersiella fartyg varit i
drift kort tid eller inte alls varfor underhallskostnader och hanteringskostnader &r svara att skapa
sékerhet kring. Framtiden kommer med storsta sannolikhet ge branschen betydligt mer data
kring eventuellt dolda kostnader, livslangd for segelldsningar och installationskostnader for
desamma.

Da seglens effektivitetsuppgifter i studien baseras pa relativt lite praktiskt framtagna data och

kompletteras med data fran tidigare gjorda simuleringar ar det av vikt att vara forsiktig med
alltfor vidgaende slutsatser av resultaten. Studien visar emellertid att flera segelldsningar
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sannolikt skulle kunna vara ekonomiskt gangbara som delframdrivning fér en stor del av
varldens fartygstrafik och detta redan vid de forhallandevis laga drivmedelspriser som rader i
dagslaget (arsskiftet 2020/2021). Samtliga investeringar i studien &r som sagt I6nsamma da de
skapar positiva nuvarden i investeringskalkylerna.

Den klimatnytta som en investering i segellésning ger ar en viktig aspekt. Studien satter inte
nagot varde pa klimataspekten pa annat satt an den direkt ekonomiska. Det kan mycket val
finnas indirekta positiva effekter av en investering i klimatatgarder. Ett rederi som satsar pa
miljoframjande atgarder kan betraktas som en aktor som tar sitt sociala ansvar. Begreppet CSR,
”Corporate Social Responsability” anvinds ofta i dessa sammanhang. Som lastidgare eller
befraktare kan det ofta ge ett mervarde att anlita aktOrer som tar sitt sociala ansvar, sitt CSR.

Vidare kan ocksa minskade utslapp av saval vaxthusgaser som andra féroreningar asattas ett
varde. Detta varde blir inte foretagsekonomiskt utan nationalekonomiskt eller t.o.m.
varldsekonomiskt. Vid hansyn taget till detta varde kommer sannolikt segellésningar premieras.
Metoden for att infora dessa “virldsnaturkostnader” torde vara genom att nagon form av
internationella utslappskostnader eller palagor pa fossila branslen inférs. Det skulle kunna vara
genom nagot liknande utslappsratter, genom straffavgifter for utslapp eller genom nagon form
av skatter. EEXI, ”Energy Efficency Existing Ship Index”, &r ett tilldgg till MARPOL Annex
VI som planeras antas i juni 2021 vilket kan ge miljomassiga fordelar for segellésningar
(Lloyd's Register, 2021).

5.1. Traditionella segel - diskussion

Traditionella segel &r, eller var atminstone i historien, mycket arbetskravande. I kalkylen for
traditionella segel rdknas med i princip dubblerad besattning vid segling jamfért med
motsvarande fartyg i motorgang. Detta kanske inte behdver vara fallet. Marina Laroverkets T/S
Alva kraver inte storre besattning vid gang under segel jamfort med vid motorgang da
segelforingen &r av enklare modell &n historiska seglande fraktfartyg. Sattning, eventuell
revning (minskande av segelytan) och nedtagning av seglen ar forvisso arbetskravande men
behdver inte ske alltfor ofta och kan I6sas av ordinarie beséttning (Marina L&roverket, 2021).
Dessa uppgifter skulle kunna indikera att &ven traditionella segel skulle kunna ha en plats som
delframdrivning for kommersiell sjofart. Forutsattningen &r sannolikt automatiserad hantering
av seglen och riggen.

Traditionella segelfartyg hade behov av att maximera mojlig segelyta for att fa tillracklig
framdrivningskraft dven vid relativt latta vindar. Dessa segelsattningar stéller krav pa hantering
och anpassning vid vindskiften bade i riktning och i styrka. Vid anvandning av traditionella
segel som delframdrivning stalls inte detta krav. En mindre segelyta ar mojlig och darigenom
en mer latthanterad sadan.

Traditionella segelfartyg med segel som huvudframdrivning har nackdelen att langre resor i
saval distans och tid behover foretas. Dessa forefaller inte ha mojlighet att konkurrera pa
sjofartsmarknaden, atminstone inte med dagens synsatt. Forvantningar pa forutsagbarhet
avseende leveranser i det moderna samhéllet ger troligtvis inte utrymme for denna typ av
transport om inte manniskans synsatt kan forandras.

Det ar mycket intressant att studera effekterna av hogre drivmedelspris pa traditionella
segellosningar. For exempelfartyget Pommern skulle nuvérdet nastan 20-dubblas vid 50
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procent hogre drivmedelspris och investeringen betalas av pa mindre &n ett ar vid anvandande
av rak pay back. Vid férdubblade drivmedelspriser blir férandringen &annu mer
anmarkningsvard, pay back pa 0,4 ar och nuvarde pa 7,8 miljoner SEK for en investering pa
omkring en halv miljon. Vind &r en synnerligen billig “rdvara” och 100 procent férnybar.
Traditionella segel utmérker sig i studien genom att de ger sa stora branslebesparingar. Vid
anvandning av traditionella segel som kompletterande framdrivning ges inte dessa hdga
procenttal.

Vid anvéndandet av traditionella segellésningar kommer som sagt sannolikt automatisering av
segelhanteringen behdva utvecklas. Investeringskostnaderna da detta gors kommer sannolikt
att hamna pa klart hégre nivaer an de som investeringskalkylen for traditionell segeldrift i denna
studie anvant. A andra sidan behover besattningarna inte utékas i likhet med forna tiders
segling, t.ex. pa exempelfartyget Pommern, vilket skulle ha positiv effekt pa investeringens
nuvarde.

En fordel for traditionella segel jamfort med i forsta hand Flettnerrotorer och Kkites ar
mojligheten att utnyttja seglen vid mer varierande relativ vindriktning. Seglen kan stéllas om
mellan att vara hart skotade i forliga vindar till att enbart anvanda vindens paskjutande kraft vid
segling med vinden akterifran.

5.2. Vingsegel - diskussion

Vingsegel hamnar i studien pa en andraplats efter den mindre kiten vad galler saval nuvarde i
forhallande till investering (rantabilitet) som pay back-tid. Vingsegel ar den enda av de
studerade framdrivningsformerna som &nnu inte praktiskt har anvants i kommersiell fraktsjofart
varfor resultatet i studien ar teoretiskt. Walleniusprojektet Oceanbird kan komma att ge mycket
intressanta resultat i fragan kring om vingsegel kan komma att bli en praktiskt anvandbar form
for att utvinna framdriftsenergi ur vinden.

Ghosh & Shukla (2009) redovisar i slutsatserna av simuleringen av eftermonterade vingsegel
pa rutten Mumbai-Durban tor. att 8,3-procentiga besparingar av bransle kan goras. Ytterligare
ett exempel pa simuleringsstudier av vingsegel visar att vingsegel ger lika mycket kraft som
propellern kopplad till huvudmaskineriet vid 14,3 knops fart da vindstyrkan &r minst 15 meter
per sekund och vindriktningen mellan 50 och 80 grader fran foren raknat (Ikeda, Li, Nakashima,
& Nihei, 2015). Foljaktligen torde vingsegel, trots att praktisk anvandning &nnu inte kommit
till stand, vara en segelframdrivning att rakna med i framtiden.

Vingsegel har i likhet med traditionella segel fordelen att det kan riktas om beroende pa den
skenbara vindens vinkel. Varierande skenbar vind inom ett stort spann kan saledes utnyttjas.
Vid forliga vindar anvands lyftkraften i seglen, vid akterliga vindar den paskjutande kraften
och vid snett akterlig vind en kombination av de bada.

5.3. Flettnerrotorer och kites - diskussion
Lonsamhetskriteria for de tva moderna” och praktiskt testade I6sningarna; Flettnerrotorer och
kites ar ganska lika i studien. Som tidigare namnts sa far den mindre kiten hogst véarde avseende

réantabilitet och kortast pay back-tid men den stérre kiten och Flettnerrotorerna hamnar med
nérliggande vérden.
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Flettnerrotorer &r den enda av segellésningarna som idag anvands kommersiellt och darmed har
ett bevisat drivmedelsbesparande utfall som skapar battre ekonomi for rederiet. Ovriga
segellosningar har mer teoretiskt framtagna ekonomiska nytta vilka inte skall férringas men
kanske inte bor ges samma dignitet som praktiska verifierade fakta for Flettnerrotorer.

Flettnerrotorer skapar i likhet med kites mer framdrift per kvadratmeter an ordinara segel.
Rotorerna har livslangd i likhet med fartyget de monteras pa (i vissa fall t.o.m. langre) och har
laga underhallskostnader. Driftskostnader och underhallskostnader for Flettnerrotorer &r vél
grundade i studien och tillforlitliga. Underhallskostnaderna baseras pa serviceavtal som
Norsepower Oy erbjuder (Norsepower, 2020).

Flettnerrotorer verkar bast da skenbar vind kommer tvars, rakt fran sidan. De har funktion och
ger viss framdrivning redan vid ganska forliga vindar men vid rakt akterliga vindar ger de svag
effekt. Da agerar endast vindens paskjutande kraft pa den lilla yta som exponeras. Rotorerna
satts da inte i rotation.

Drakar/kites ar den I6sning som i studien ger bast ekonomi for kompletterande framdrift vilket
har en logisk forklaring i det faktum att detta ”’16sa” segel kan férdas snabbare én fast monterade
segel och darfor skapa en hogre hastighet pa skenbar vind och saledes mer kraft. Draken har
nackdelen att verklig vind mindre &n 60 grader fran forstaven inte kan utvinnas kraft for
framdrivning ur. En hypotetisk tanke &r att med langa draglinor skulle draken kunna agera i
luftskikt hdgre upp i atmosfaren dar ekmanspiralen ger vindriktningar at annat hall &n vid ytan.
Detta skulle kunna 6ka effekten man kan fa ut av en drake och potentiellt paverka vinkeln mot
vinden.

Resultaten i studien avseende kites maste tolkas med forsiktighet. Livslangden pa sjélva kiten
ar ungefar ett ar och darmed renderar I6sningen hoga driftskostnader som uppskattats i studien
med stod i mail fran leverantoren Skysails. Dessa uppskattningar kan vara pa for lag niva da de
endast uppgar till fyra procent av investeringskostnaden i kalkylen. Vidare &r
branslebesparingen for kites satt till 12 procent beroende pa att litteraturstudien gav detta
genomsnitt. Med avseende pa att kiten lampar sig bast pa langsamtgaende fartyg och inte ar
verksam forran vid 60 graders vinkel pa inkommande verklig vind sa skulle dessa tal kunna
vara i 6verkant.

Kiten ar lampligast vid akterliga vindar och som sagt pa relativt langsamtgaende fartyg.
Fordelen med kiten ar att den kan skapa hdg kraft vid forhallandevis latta vindar da den ar fritt
flygande och kommer upp pa hog hojd.

5.4. Diskussion kring pay back-tid och rantabilitet

Pay back-tiderna for de olika segellésningarna varierar men ligger med radande drivmedelspris
kring atta ar med undantag for de traditionella seglen som far betraktas lite speciellt beroende
pa de fordyringar som de renderar genom forlangda restider. En investering med relativt laga
nuvarden och sju till nio ars aterbetalningstid utan att hansyn tagits till ranta kanske inte ar sa
attraktiv for rederier att genomfora. Redan vid en mindre osdkerhet kan investeringen komma
att bli olonsam eller dtminstone inte rendera nagot nuvarde. Investeringar i segellésningar kan
sakerligen ocksa komma att konkurrera om investeringsmedel med andra investeringar for
rederier. Det skulle dels kunna réra sig om investeringar i fler fartyg for att 6ka kapacitet och
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dels andra investeringar som skapar mer I6nsam drift eller miljobesparingar. Det finns nog en
uppenbar risk att andra investeringar an segellosningar kan hamna hogre i prioritet beroende pa
béttre nuvarde och Iénsamhet med dagens niva pa drivmedelspris.

Da ett hogre drivmedelspris appliceras blir kalkylen for segellosningar betydligt mer attraktiv
for investerande rederi. Vid ett hdgre drivmedelspris, som &r en logisk foljd av stigande oljepris,
skapas alltsa ett mer gynnsamt klimat for investeringar i segellésningar. En motsvarande
situation skulle tankas kunna uppsta om regelverk skapas som antingen gor det dyrare att
inforskaffa fossila drivmedel eller som skapar kostnader for utslapp av vaxthusgaser och andra
fororeningar. Andra miljoframjande eller branslebesparande investeringar kan naturligtvis
ocksa komma att gynnas vid hogre drivmedelskostnader och palagor.

Det ar inte orimligt att tro att saval hogre nivaer avseende pris pa drivmedel saval som
internationella atgérder for att minska sjofartens miljobelastning kommer att gora kalkylerna
for segelldsningar béattre och darigenom framja investeringsviljan.

En aspekt att vardera vad géller drivmedelspriser &r den mojlighet som fartyg och rederier har
i att uppfylla IMO 2020, svaveldirektivet, genom att installera skrubbers for att rena avgaserna
fran svavel istallet for att anvanda lagsvavligt bréansle (International Maritime Organization,
2020). | dessa fall tillats man fortsatta anvanda hdgsvavlig tjockolja som ar billigare och man
har saledes mindre ekonomisk nytta av att ta investeringar i t.ex. segellésningar.

5.5. Metoddiskussion

Metoden for att fa fram ekonomiska data har bestatt i litteraturstudier i kombination med
intervjuer och annan datainsamling fran aktorer pa marknaden; leverant6rer och anvandare av
segellosningar. Da spelplanen for moderna segellésningar inte kan sagas vara en mogen
marknad har det varit svart att fa fram objektiv data. En del av datan bygger pa antaganden och
mycket pa datasimuleringar. Med avseende pa radande situation &r fragan om nagon annan
metod skulle kunnat anvandas som gett béattre resultat pa studiens fragestallningar? En annan
fraga ar naturligtvis om fragestallningarna och syftet dverhuvudtaget ar mojliga att besvara nar
underlaget inte ar storre an vad det &r? En annan metod skulle kunna tankas vara djupgaende
berdkningar avseende material som behdvs samt arbetstimmar. Detta skulle emellertid vara ett
valdigt omfattande arbete.

Avseende kalkylmodellen som anvants som huvudmetod i studien, nuvardeskalkyl, sa kan detta
val naturligtvis diskuteras. | dagslaget ar det manga foretag som anvander sig av endast pay
back-metoden, d.v.s. hansyn tas inte till nagon internranta utan endast vilken tid det tar att fa
tillbaks investerade medel beaktas. Pay back-metoden framjar saledes investeringsviljan. Det
kan definitivt anses relevant att anvanda pay back-metoden da rantelaget i dagslaget ar mycket
gynnsamt for investeringar. Det ar helt enkelt billigt att lana pengar. Pay back-metoden har
ocksé& anvénts i studien parallellt med nuvéardesmetoden. A andra sidan bér en investering
stallas mot andra investeringar. Alternativkostnad bor studeras, d.v.s. vilken avkastning skulle
investerade medel ge i en annan investering. Endast accepterandet av det faktum att rantan ar
lag bor inte goras ur ett foretagsekonomiskt perspektiv. Om en annan anvéandning av pengarna
skulle ge en avkastning pa tio procent sa ar det rimligt att man anvander sig av den procentsatsen
som internrédnta. Kénslighetsanalysen anvénder fem procent kalkylranta som ett alternativ
varfor investeringarna i studien kan betraktas fran tre perspektiv; nollranta i pay back-metoden,
en kanske relevant foretagsmassig internranta pa tio procent och mellanlaget fem procents
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internranta vilket skulle kunna vara relevant i den lagrantesituation vi i dagslaget befinner oss
i.

Validiteten pa resultatet fran studien med avsedd metod bor utifran ovanstaende resonemang
vara pa en klart relevant niva. Det som i syftet och fragestéllningarna studien hade som avsikt
att mata och analysera har blivit gjort. Investeringskalkylering i genomférda former ar
vedertagna modeller som utmynnar i tydliga nyckeltal.

Reliabiliteten avseende fenomen pa en sa pass omogen marknad som marknaden for moderna
segellosningar &r kan nog inte sdgas vara helt tillfredstéllande. Tidigare studier och litteratur
har med fa undantag gjort djupdykningar i ekonomiska aspekter. Antalet leverantorer av
l6sningar for kommersiella fartyg ar mycket fa och en del av resultaten baseras pa simuleringar
gjorda i tidigare undersokningar. Kvaliteten pa inforskaffad data ar saledes inte av absolut
hogsta kvalitet varfor reliabiliteten kan ségas ha vissa brister. Dessa beror dock inte pa metod
utan pa det faktum att marknaden for moderna segellésningar & omogen. Vidare finns det
anledning till att applicera en viss kallkritik pa de rapporter fran simuleringar som studerats.

Denscombe (2018) tar upp fragan kring intervjupersoners korrekthet i lamnad information och
skiljer pa experter med mycket hog trovardighet och intervjupersoner valda utifran andra
grunder som potentiellt inte ar lika trovardiga. Denna studie har anvént experter som
intervjuobjekt och darfér borde inte reliabiliteten bli lidande baserat pa bristande korrekthet i
dessas lamnade uppgifter.

Triangulering mellan intervjudata och data erhallen via mail har gjorts med litteraturstudier i
vilka simuleringar redovisas. Denna metod har darmed atminstone i viss utstrackning verifierat
uppgifter fran intervjupersoner (Denscombe, 2018).

Det visade sig vid kontakter med potentiella intervjukandidater att 6nskad information
avseende vingsegel inte gick att uppbada da utvecklingen fortfarande ar i tidigt skede. Vad
géller kites ar informationen lite osaker och vad galler traditionella segel ar kostnaderna
baserade delvis pa antaganden. Vid fortsatt studerande av segellésningar och framforallt vid
praktisk anvandning eller praktiska tester kan i viss utstrackning annorlunda resultat
framkomma.
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6. SLUTSATSER

I denna studie har indikationer pa att investeringar i segellésningar pa dagens- och framtidens
fraktfartyg kan vara l6nsamma tagits fram.

Kostnaderna for de olika segelldsningarna avseende inkop, installation, drift och underhall
varierar relativt mycket men resultaten av I6nsamhetsstudierna varierar mindre. Samtliga fyra
studerade l6sningar ger positiva nuvarden och god rantabilitet vid anvandande av tio procent
internranta med dagens (arsskiftet 2020/2021) prisniva pa drivmedel. Slutsatsen ar saledes att
investeringar i moderna segelldsningar &r 1onsamma. Investeringarna far emellertid avsevart
battre nyckeltal vid hdgre drivmedelspriser. Vilken eller vilka segellésningar som lampar sig
bést beror pa vindférhallanden pa aktuell rutt och fartygstyp.

Traditionella segel har det lagsta nuvardet med radande prisniva pa drivmedel men valdigt hoga
nuvarden da hogre drivmedelspriser appliceras. Att anvanda traditionella segel som
huvudframdrivning i likhet med de sista seglande fraktfartygen pa 1930-talet a&r
personalkrdvande men ger stora branslebesparingar. FOr att det skall vara realistiska att
implementera segel som huvudframdrivning krévs sannolikt en hdg grad av automatisering och
ett accepterande av langre restider. Traditionella segel kan dock i likhet med &vriga
segellosningar, de mer moderna, fungera bra for extra framdrivningskraft. Da blir
nuvardesokningarna med hogre drivmedelspris inte de kraftiga som vid huvudframdrivnings-
sparet.

Vingsegel kan sannolikt komma att bli en framtida form fér framdrivning av kommersiella
fartyg. Studien har emellertid inte kunnat insamla tillrackligt material for att utveckla detta
resonemang da vingsegel pad kommersiella fartyg inte bérjat anvandas och reell erfarenhet
saledes inte finns att tillgd. Investeringskalkylen som enbart bygger pa uppgifter fran
litteraturstudien pekar pa anstandiga nuvarden, acceptabel rantabilitet och pay back-tid pa 6,7
ar med anvandandet av radande drivmedelspris och internranta 10 procent.

De nagorlunda utprovade I6sningarna Flettnerrotorer och kites/drakar ar de praktiskt anvanda
l6sningar som applicerats pd kommersiell sjofart. De ger bada mojlighet att skapa
branslebesparingar pa kring tio procent i genomsnitt, (beroende pa vindstyrkor, riktning etc. pa
aktuell rutt). Pay back-tiderna vid nuvarande bréanslepris ligger runt atta ar vilket kanske inte ar
stralande for en foretagsinvestering men inte heller att betrakta som ointressant. Nuvardena for
investeringarna i de tva IGsningarna med tio procent internranta ar tydligt positiva med undantag
for den enstaka rotorn pa Viking Grace. En ensam rotor pa ett fartyg till stor del fardas i
skargardstrafik forefaller inte vara den mest lonsamma losningen men ger dock en viss
brénslebesparing.

Kénslighetsanalysen ger valdigt tydliga forbattringar av kalkylerna vid 50 procentigt hogre
drivmedelspris. Oljepriserna och darmed produktpriserna har pressats ner av den lagre
efterfrdgan i samband med Coronakrisen. Det &r inte orealistiskt att drivmedelspriserna kan
ligga pa signifikant hogre nivaer inom nagot ar. Vid 50 procentigt hdgre drivmedelspris hamnar
pay back-tiderna pa runt fem ar och nuvardena med tio procent internranta pa i flera fall Gver
initialinvesteringen, d.v.s. rantabilitet pad Over 100 procent vilket ger en Kklart god
foretagsekonomi i investeringen. Nuvarden pa investeringar pa den nivan som skapas vid
50 procent hogre drivmedelspris dn dagens samt pay back-tider pa kring fem ar gor sannolikt
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investeringar i segelldsningar betydligt intressantare for rederier &n vid scenariot med dagens
lagre drivmedelspriser.

Vid 100 procent hogre drivmedelspris an grundscenariots blir investeringarna som redovisats i
kapitel 4.6. mycket I6nsamma. Sannolikheten for att investeringar i segellésningar gors okar
ytterligare vid dessa nivaer pa drivmedelspris.

6.1. Rekommendationer till fortsatt arbete

Segellosningar kan mycket val komma att bli en vanligare syn pa varldshaven. Denna studie
har forsokt skapa en nagorlunda enkel modell for att bedoma de ekonomiska effekterna av
investeringar i segellésningar for kommersiella fartyg. Vidare studier och analyser avseende
mer detaljerade ekonomiska aspekter torde vara intressanta. Den ekonomiska modellen kan
sékerligen forfinas och anpassas for specifik sjofart med annan vikt for de olika parametrarna
och annorlunda vérden.

Studier av vilka fordelar segellosningar kan skapa i relation till framtida regelverk avseende
energieffektivitet och miljobelastning ar potentiellt en intressant utveckling av dmnet.

En djupare studie av pa vilka rutter och varldshav de olika segellosningarna bast lampar sig
baserat pa vinddata skulle kunna végleda investerande rederier ytterligare avseende val av
segellosning pa fartygen.

En fordjupning i de lastnings- och lossningsrelaterade aspekterna som denna studie avgransat
sig ifran kan vara behjalplig for rederier.

Det &r tankbart att segellosningar kan komma att paverka sikten for bryggtjanstgorande befal.
Vid utvidgning av anvandandet av segel kan studier avseende vilken paverkan dessa har pa fri
sikt vara relevanta.

Anvandning av segell6sningar i tranga farleder, valtrafikerade farvatten och trafiksepareringar

skulle kunna innebéra begransningar i fartygets formaga till kursandringar. Hur Colreg,
”Collission regulations” paverkas av detta kan likasé vara foremal for intressanta studier.
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BILAGOR

Bilaga 1 — Intervjufragor

Frageformular Moderna segelldsningar

1. Hur manga fartyg i kommersiell fart har aktuell segellésning for del av
framdrivningen?
Hur manga system har ni levererat?
Vilka olika system séljer och marknadsfor ni (eller anvander)?
Har ni nagra direkta konkurrenter? / Vilka? Indirekta konkurrenter?
Ar era l6sningar patenterade?
Ekonomi: (olika storlekar/olika produkter)
a. Inkopspris?

Installationskostnader?
Underhallskostnader per ar?
Driftskostnader per ar?
Extra beséttning?

f. Livslangd?
7. Kraft eller effekt fran de olika losningarna

a.

b.
8. Effekt per kvadratmeter? Om mojligt att uttrycka
9. Kalkylerad/estimerad branslekonsumtionsminskning max/min
10. Uppmétt branslekonsumtionsminskning max/min
11. Framtida produkter
12. Ovrigt
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