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FORORD

Arbetet i denna rapport &r ett avslutande examensarbete for sjokaptensprogrammet pad Chalmers
tekniska hogskola. Sjokaptensprogrammet dr en fyradrig utbildning om 180 hogskolepoédng dir
utbildningen innefattar teoretiska studier i skolan samt praktik ute pa olika fartyg,
fartygsforlagd utbildning. Huvuddmnena &r navigation, lasthantering, sdkerhet, regelverk samt
ledarskap och lagarbete. Utover huvuddmnena ldggs vikt pa miljo, juridik och ekonomi. Dessa
amnen, tillsammans med fartygsforlagd utbildning, &r en forberedelse for sjobefilsstudenter
till rollen som befdlhavare pa ett fartyg eller i land inom en myndighet eller ett rederi.

Nar detta arbete skrevs var vindassisterad framdrivning 1 startgroparna och det sags som en
potentiell 16sning till traditionella framdrivningsmotorer. Mycket fokus lades pd renare
brinsletyper men nidgot som inte var i centrum var vinden, som &r gratis och en oférbrukbar
killa. D strangare regelverk géllande milj6- och klimatavtryck kommer mer och mer i dagens
moderna samhiélle, kidndes det naturligt for oss blivande sjobefdl att skriva ett arbete om
vindassisterad framdrivning och dess pdverkan pa sjofarten.

Rapportens forfattare vill ge ett stort tack till vr handledare Tomas Olsson Neptun och vér
examinator Reto Weber for deras fina engagemang och kloka rad. Vi vill dven tacka de rederier
som stéllde upp for mycket givande och intressanta intervjuer till vart arbete.

Joakim Killman, Axel Nilsson
Goteborg, Sverige 2025
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SAMMANDRAG

Vindassisterad framdrivning dr en gammal teknik som har fatt liv pa nytt pd grund av stigande
brénslepriser och ett behov av att stélla om till fornybara energikéllor. WAPS, Wind Assisted
Propulsion System, har under de senaste aren bdrjat installeras ombord pa handels- och
passagerarfartyg i storre omfattning, 4ven om det stora genombrottet for tekniken &nnu inte
skett.

Syftet med detta arbete var att undersoka teknikens potential och funktion samt hur svenska
rederier ser pd och eventuellt forbereder sig for vindassisterad framdrivning. For att besvara
arbetets fragestillningar har intervjuer samt litteraturstudier genomforts. De rederier som
intervjuats har sina fartyg i drift frdmst 1 norra Europa, de flesta inom samma typ av sjofart,
men inte alla.

Data och forskning pekar pa att WAPS kan minska fartygs bunkerforbrukning med 60% eller
mer i framtiden under de ratta forhéllandena, och att manga fartyg idag kan spara runt 10—
20% bunker med tekniken. Det finns dock stora variationer, och den vindassisterande
framdrivningen kommer vara olika effektivt beroende pa rutt och fartygsdesign.

Hos de svenska rederierna som blivit intervjuade finns positivitet, skepsis och engagemang
kring vindassisterad framdrivning. Rederierna ser att det finns en mdjlighet att minska
bunkerkostnader och spara pengar genom WAPS-tekniken. Samtidigt s finns det en
tveksamhet hos dem, som kan kopplas till en brist pd verkliga framgingsrika exempel, och
tekniska fragetecken kring bland annat installation och effektivitet. WAPS kommer att under
de kommande &ren installeras ombord flera fartyg, och resultaten frén dessa fartyg kan
accelerera eller fordrdja den vindassisterade framdrivningens implementation.

Arbetet har fokuserat pd brinslebesparingar och rederiernas syn pa vindassisterad framdrivning
ur ett tekniskt och ekonomiskt perspektiv. For att inte gora arbetet for stort, har avgransningar
gjorts pa fartygens maskineri, propeller och roder samt rederiernas syn pé teknikens framtid.

Nyckelord: vindassisterad framdrivning, ekonomi, teknik, brénslebesparing
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A study on wind-assisted propulsion
The potential of Wind-assistant Propulsion and the perspective of Swedish shipping companies

JOAKIM KILLMAN
AXEL NILSSON

Department of Mechanics and Maritime Sciences
Chalmers University of Technology

ABSTRACT

Wind-assisted propulsion is an old technology that has been revived due to rising fuel prices
and the need to convert to renewable energy sources. WAPS, Wind Assisted Propulsion System,
has in recent years begun to be installed aboard merchant and passenger ships on a larger scale,
although the major breakthrough for the technology has not yet occurred.

The purpose of this work was to investigate the potential and function of the technology and
how Swedish shipping companies view and possibly prepare for wind-assisted propulsion. To
answer these questions, interviews and literature studies have been conducted. The shipping
companies interviewed have their ships in operation mainly in northern Europe, mostly in the
same shipping segment, but not only.

Data and research indicate that WAPS can reduce ships' bunker consumption by 60% or more
in the future under the right conditions, and that many ships can currently save around 10-20%
fuel with the technology. However, there are large variations, and wind-assisted propulsion will
be different in effectiveness depending on the route and ship design.

The Swedish shipping companies that were interviewed were both positive and skeptic to the
subject of wind-assisted propulsion. The shipping companies see that there is an opportunity to
reduce bunker costs and save money through WAPS technology. At the same time, there is
hesitation among them that can be linked to a lack of real successful examples, and technical
question marks regarding, among other things, installation and efficiency. WAPS will be
installed on board several ships in the coming years, and the results from these ships can
accelerate or delay the implementation of wind-assisted propulsion.

The thesis has focused on fuel savings and the shipping companies' view of wind-assisted
propulsion from a technical and economic perspective. In order not to make the thesis too large,
boundaries have been set towards the ships' machinery, propeller and rudder, as well as the
shipping companies' view of the future of the technology.

Keywords: wind-assisted propulsion system, economy, technics, fuel savings

il



INNEHALLSFORTECKNING

L INLEDNING ..o 1
L Sy B et 2
1.2 FrageStAlINING ...oveiviiiiiiieiiii ettt e et e e b e e anneas 2
LR BN ea 21 1 1S 4 VU L2 S PSPPSR 2

2. BAKGRUND OCH TEORI ......ccoiiiiiiiiiiii s 3
2.1 Historik om vind- och vindassisterad framdrivning av fartyg ...........cccooeviniinicniiinnns 3
2.2 Jordens vader med fOKUS P& VINA ....ioiiiiiiiiiiiiiiiiie e 4
2.3 TEKNISKA SYSTEIM 1..uvviiiiiieiiiie ittt sttt bb e e b e e be e e e b e e s bneesnnee e 4

2.3.1 FIOtNEITOTOIM ...ttt bbbt 5
2.3.2 SUEGSEEEL ..o 7
2.3.3 VINEZSEEZEL ...ttt r e 8
2.3 4 MJUKSEEEL ...t 9
2.3.5 KIEESEEECL ...ttt 10

3. IMETOD .. p e 11
3.1 InformationSINSAMIING .........coviiiiieiiiei e 11
3.2 Val @V METOM. ..ot 12
3.3 INERIVIURT ...ttt bbbttt b et b e 12
B4 UIVAL i 13

4. RESULTAT ..ottt bbb 13
4.1 BranslebeSParinNgar........ccouiiiiiiiiiiieiii e 13

4.1.1 WAPS potentiella branslebesparing ..........ccccovevveriiinieniienieiiesee e 13
4.1.2 Faktorer som paverkar WAPS potentiella brinslebesparing .............ccccovvveiiiinnnns 15
4.2 Intervjuer hos SVeNnSKa rederier ..........ccviiiiiiiiiiiiii i 18
421 REACIT 1 oo 19
4.2.2 REACTT 2 .ttt 20
4.2.3 REACTT 3 .ot 21
42,4 REACTI 4 ...ttt et 22

5. DISKUSSION ...ttt bbbt b et et nneene e 23

5.1 Hur kan vindassisterad framdrivning bidra till branslebesparing? ...........ccccooeirinnnenn. 23
5.1.1 Brénslebesparingar, potential ...........cccccviiiiiiiiiiiiiii 23
5.1.2 Brénslebesparingar, variationer och osakerheter...........ccccoovviiiiiiiiiiiiee 25

I 1SS 4 101 OO UR PRSP 26
5.2.1 Hur ser svenska rederier pa att installera vindassisterad framdrivning? ................. 26

v



SR LY (570 e 16 F1S] S BTy Co) o AT 28

0. SLUTSATS ..ottt ettt b e bt e st e s be e be e st e e beebeenbeeneenbeeneeaneenneens 29
6.1 Hur kan vindassisterad framdrivning bidra till branslebesparing? ...........ccccoooevrvenennn 29
6.2 Hur ser svenska rederier pa att installera vindassisterad framdrivning?............cccccuv.. 29
6.3 Rekommendationer till fortsatt arbete...........ccooveiiiiiiiiii 30

REFERENSLISTA ...ttt ettt sttt st ene e b et et esneenbaeneeenes 31

271 52N € () PSSR 35
1.1 Fragor tH INEETVIUCT «..vveviiiiieiiie ittt e e bn e e snee s 35

1.2 Bunkerbesparingstabell .........c..ooiiiiiiiiiiiie i 36



FIGURFORTECKNING

FIgUI 1. CULLY SATK .ot ettt e et e e e e eeebeeenaeeennaeeeanes 3
Figur 2. Vindframdrivet bilfraktfarty@. .........cccoeoiieiiiiiiiiiieiiieee e 5
Figur 3. Tva flettner rotorer pa fartyget Buckau (1925). .....ccovvieiiieeiiieeiieeeeeee e 6
Figur 4. Fartyg fran Terntank utrustat med sugsegel i uppfilld och nedfilld position. ......... 7
Figur 5. Fartyg fran Terntank utrustat med sugsegel 1 uppfélld och nedfilld position. ......... 8
Figur 6. Vingsegel monterat och i drift pa ett bilfraktfartyg.........ccccocevieniniiiiiniiicee 9

Figur 7. lllustrerar fundamentet till Oceanbirds vingsegel. ..........ccceevvieeiiieeciieiciie e, 10
Figur 8. Mjuksegel i drift, The Maltese Falcon ............cccoocueeiiieiiiniiiiniieiieieeeeee e, 11
Figur 9. Kiteseglare och ett tankfartyg. .......cccccueeeeiiiiiiiieiie e 13
Figur 10. Karta over rutter dér en desto rodare rutt illustrerar en stérre bunkerbesparing och

desto gulare en mindre DESPATING. ........ccccueeruieriieiiieieeeieeiee et rieeete e e reeseeeeereeseeesseeeees 19
Figur 11. Karta dver rutter dér en desto rodare rutt illustrerar en stérre bunkerbesparing och

desto gulare en Mindre DESPATING. ......c.ccccvieruieeiieiiieieeereeee e et ereeteeereesseeesseesseesnseeeeas 20
Figur 12. Illustrerar ruttdensitetdata for Panamax bulkfartyg. Desto ljusare gron, desto hogre
ENSTEEL. ..ttt ettt et e e b e bt et e ea e et e et e e et e bt et ententeeteennean 20
Figur 13. Ett svenskigt fartyg fran Terntank med WAPS-system utanfor Goteborgs hamn pa

RIVOTJOTACN. .ottt ettt e et e et e esbeebaeesseesaesnseenseans 22

vi



FORTECKNINGAR OCH BEGREPP

DWT

EEDI
EU-ETS
Retrofit
RoRo

Time Charter
WAPS

Weather Routing

Deadweight tonnage

Energy Efficiency Design Index

European Union Emission Trading System

Efterinstallation av vindassisterad framdrivning pa befintligt fartyg
Roll on Roll off fartyg

Kund hyr fartyg under en viss period

Wind Assisted Propulsion System

En kommersiell tjidnst som tillhandahalls av kommersiella foretag for
lastfartyg, for att optimera deras reseprestanda

vii



1. INLEDNING

Den globala handeln ar en av pelarna i den moderna véarlden dér sjofarten star for ca 80-90%
(IMO 2018) av den totala lastvolymen, och cirka 3% av de globala koldioxidutsldppen.
Prognoser dver virldens transportbehov &r 2050 visar att det kommer att dubbla den nuvarande
nivan. Pa grund av att andra sektorer inom ekonomin férvéntas stilla om snabbare dn sjéfarten
sa riskerar sjofartens relativa utslépp oka till 5-8% av de totala utsléppen till 2050 (Mersk Mc-
Kinney Moller Center, 2021). Samtidigt maste sjo6farten bli mer energieffektiv och fore 2050
minska sitt bidrag till utsldppen av véxthusgaser till 50% av nivan 2008 (Ships and Offshore
Structures 2023).

Klimatforandringar dr utan tvekan en av de mest vdsentliga utmaningarna i var tid och det har
redan blivit en kritisk situation for samhéllet med luftféroreningar (Ships and Offshore
Structures 2023). De internationella organisationerna relaterade till sjotransport soker efter att
uppnd malen for hallbar utveckling genom att uppmana individer som ar involverade i
sjotransporter att oka beroendet av fornybara energikéllor (Ships and Offshore Structures,
2022).

Samtidigt har dven bunkerpriserna stigit och lagt sig pa en hogre nivé sedan millennieskiftet,
vilket har lett till att vissa redare har latit sina fartyg sénka farten som ett sitt att minska
bunkerkostnader. Dessutom har EU infort EU-ETS, European Union Emission Trading System,
ett system med utsldppsritter inom Europa for att beskatta utslapp av CO2, for att minska
koldioxidutsldpp (European Commission, 2024). Allt sammantaget har gjort WAPS-teknik till
en mdjlighet att minska kostnader (Viola et al., 2015).

For att minska sjofartens miljopdverkan och minska dess utslipp av vixthusgaser har
vindassisterad framdrivning fatt stor uppmérksamhet som en potentiell 16sning. Det berdknas
att cirka 50 kommersiella fartyg har utrustats med séddana system i borjan av 2024, en flotta
som snabbt vixer. Enligt prognoser kan hela 10 000 fartyg framdrivas med hjdlp av WAPS
2030, och upp mot 40 000 ar 2050 (Naida Hakirevic Prevljak, 2025) (RISE, n.d.) Genom att
utnyttja energin frén vinden, kan vindassisterad framdrivning delvis ersitta effektbehovet hos
traditionella framdrivningssystem, vilket minskar beroendet av fossila brénslen och &dven
minskar ekonomiska kostnader (Ocean Engineering 311, 312 2024).

Vindassisterad framdrivning dr en ny och innovativ 1dsning som delvis kan ersitta effekten av
forbranningsmotorer. Eftersom detta dr steg in 1 framtiden stdller det krav pd foretag och
rederier att utveckla nya sétt att arbete med vinden som killa, det &r ndgot som kommer tas upp
och diskuteras 1 arbetet.



1.1 Syfte

Syftet med detta arbete dr att undersdka hur svenska rederier ser pa och eventuellt forbereder
sig for vindassisterad framdrivning. For att ge ldsaren en bittre forstielse av dmnet kommer
arbetet dven behandla vilka WAPS-teknologier som finns och hur dessa fungerar. Av samma
anledning kommer arbetet ocksé att beréra WAPS potential.

1.2 Fragestillning

Arbetet kommer utga fran rubriken “En studie om vindassisterad framdrivning -
Vindassisterad framdrivnings potential och hur svenska rederier stdller sig till tekniken”.
Fragorna som kommer ligga till grund for arbetet &r:

* Hur kan vindassisterad framdrivning bidra till branslebesparing?

*  Hurresonerar svenska rederier kring mdjligheten att installera och implementera WAPS

ombord sina fartyg och 1 sjofarten?

1.3 Avgriansningar

Arbetet kommer fokusera pa svenska rederiers syn pa vindassisterad framdrivning ur ett
tekniskt och ekonomiskt perspektiv. For att ge 1dsaren forstaelse kring &mnet kommer det dven
laggas vikt vid de tekniska system som finns idag. Avgridnsningar i denna studie kommer att
goras mot installationskostnader av WAPS, fordndrad fartygsstabilitet, utslapp, WAPS tekniska
paverkan pé fartygsmaskineri och propeller samt rederiers syn pa framtiden kring WAPS.



2. BAKGRUND OCH TEORI

2.1 Historik om vind- och vindassisterad framdrivning av fartyg
Segel har varit den dominerande framdrivningsformen for fartyg i artusenden, och de forsta
hybridfartygen var de segel- och arordrivna trimaranerna i antikens Grekland och Rom. Pa
1800talet kunde clipperfartyg som den berdmda Cutty Sark byggd 1869, som visas i figur 1,
uppna hastigheter pé cirka 15 knop vid gynnsamma vindar. Segelfartygen var dock mycket
beroende av vindforhallandena, vilket kunde leda till of6rutsdgbara resor. Detta viderberoende
1 kombination med 6ppnandet av Suezkanalen 1869 och framvéxten av angdrivna fartyg under
den industriella revolutionen, ledde till en gradvis minskning av anviandningen av segel som
det primédra framdrivnings medlet for oceangdende fartyg (Atkinson, 2018).

Figur 1. Cutty Sark
(https.//itoldyva420.getarchive.net/amp/media/cutty-sark-ship-1869-slv-h91250-163-e222ab)

Ursprungligen hade dngfartyg och segelfartyg olika funktioner och konkurrerade inte direkt
(Atkinson, 2018). Méanga tidiga angfartyg var fortfarande utrustade med master och segel som
anviandes antingen i hindelse av motorbortfall eller nir vindforhdllandena var gynnsamma.
Under dvergangsperioden fran segel till anga fanns det flera fartyg som kombinerade bade
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segel- och angkraft. Ett av de tidigaste exemplen var SS Savannah, det forsta angfartyget som
korsade Atlanten 1819. Under den 29 dagar langa resan frdn Savannah i USA till Liverpool i
Storbritannien anvéndes &ngmaskinen endast under cirka 100 timmar, eller ungefér 16% av den
totala restiden. P& Great Britain som sjosattes 1843, gick det d&nnu ldangre i denna hybridstrategi.
Fartyget var utrustat med en massiv &ngmaskin pa 1 000 héstkrafter, men rigg och segel var
sarskilt utformade for att komplettera och forbéttra det primira angframdrivna systemet. Pa
resor till Australien forlitade sig fartyget i hogre grad pé segelkraft och anvinde angmaskinen
frimst nér vindforhallandena var ogynnsamma.

P& 1920-talet hade segel i stort sett slutat anvindas pa oceangéende fartyg (Atkinson, 2018).
Intresset for segelteknik kvarstod dock, sérskilt som ett sétt att minska bransleforbrukningen.
P& 1980-talet utrustades fartyg som Shin Aitoku Maru och Usuki Pioneer med styva segel som
utvecklats av Japan Marine Machinery Development Association (JAMDA). Dessa segel var
inte avsedda som den primdra framdrivningskidllan, utan snarare som ett sdtt att bidra till att
minska brénsleforbrukningen. Detta koncept dr kdnt som vindassisterad framdrivning.

I slutet av 2024 fanns det 54 fartyg utrustade med vindassisterad framdrivning (Naida Hakirevic
Prevljak, 2025).

2.2 Jordens vider med fokus pa vind

Motorn i den allménna cirkulationen pa jorden &r virmen fran solen och i genomsnitt virms
luften framforallt upp vid ekvatorn. Den ndgot varmare luften kommer att stiga och ersitts av
luft frdn norr och soder. Denna rorelse sitter i gang den globala cirkulationen.

Denna stromning in mot ekvatorn, som i stort sett alltid &r konstant, kallas for passadvind
(Laurin, 1994). Dessa genomsnittliga rorelsemonster dr en produkt av naturens striavan efter att
jdmna ut temperaturskillnader. Om inga andra krafter fanns skulle luften rora sig rakaste vigen
fran hogt till 1agt tryck, fran kallt till varmt.

2.3 Tekniska system

Vinddrift {or fartyg dr en gammal teknik som blivit modern, se figur 2, drivet av behovet av att
minska koldioxidutsldppen inom sjofarten (Chica, 2023). Vind &r en fornybar och gratis
energikélla som drar nytta av den minimala friktion som upplevs 6ver 6ppet hav jamfort med
land. Detta ger vindframdrivning en klar fordel jamfort med andra nya renare” tekniker inom
sjotransporter. En rad avancerade vindframdrivna tekniker &r for ndrvarande under utveckling,
framst 1 syfte att minska brinsleforbrukningen och minska utsléppen av luftféroreningar.

Dessa tekniker kan fungera pa tvd huvudsakliga sétt: som en del av ett hybridsystem som
fungerar tillsammans med konventionella motorer (vindassisterad framdrivning), eller som den
huvudsakliga framdrivningskéllan, dér traditionella huvudmaskiner endast anvinds under
minimala forhallanden (Chica, 2023). Sedan framstegen pa 1980-talet har fokus for inférandet
av vindkraftsdrift legat pd att eftermontera befintliga fartyg for att minska
bransleforbrukningen, snarare &n att installera det som det primédra framdrivningsséttet.



Hybridmodellen dir vindframdrivningen kompletterar den huvudsakliga diesel- eller
biodieselmotorn, har visat sig vara avgorande for ett bredare inférande. I detta uppliagg bidrar
vindkraften till att minska brinsleférbrukningen samtidigt som fartygen kan halla sina
tidtabeller.

Figur 2. Vindframdrivet bilfraktfartyg.

Bild tagen och godkdnd av Oceanbird.

Olika typer av vindframdrivningstekniker har utvecklats, var och en med sin egen design, men
alla delar malet att utnyttja vindkraft for att minska brinsleforbrukningen och spara pa miljo
samt klimat (Chica, 2023).

2.3.1 Flettnerrotorn

Flettnerrotorn 4r en roterande cylinder som genererar ett aerodynamiskt lyft tack vare
Magnuseffekten (Ocean Engineering, 2023), se figur 3 for illustration. Rotorsegel, som det
ocksa kallas, har vickt intresse som en effektiv teknik for att utnyttja vindkraft som ett sitt att
generera framdrivning for marina applikationer och for att minska energieffektivitetdesign
indexet (EEDI) for ett fartyg.

Ett stodtorn i stél dér rotorseglet sitter, stricker sig invandigt upp till ca 2/3 av rotorseglets hojd
(Sustainable Energy Systems on Ships, 2022). Rotorseglets stalstod ar anslutet till ett
stalfundament med en bultkoppling, vilket overfor krafterna som genereras till fartygets
déckskonstruktion.
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Magnuseffekten &r ett fysiskt fenomen som genererar en sidokraft pa ett snurrande foremal som
ror sig genom en vitska nir det finns en relativ rorelse mellan foremalet och vétskan (Lasky,
2022). Mekaniken i effekten &r relativt enkel och létt att forklara ndr den demonstreras med
exemplet med en boll som ror sig genom luften. En snurrande boll som fardas genom
atmosfaren skapar automatiskt ett gransskikt av luft som omsluter bollens yta nir den ror sig.
Pé ena sidan av bollen kolliderar detta grénsskikt av luft med annan luft som ror sig i motsatt
riktning. Samtidigt moter detta grénsskikt pa andra sidan bollen luft som ror sig i samma
riktning som bollen snurrar. Kollisionen mellan luftens gransskikt och luften som ror sig i
motsatt riktning gor att luften bromsar in och resulterar i att det skapas ett hogtrycksomréde.
Eftersom det inte sker nagon kollision pd andra sidan bollen, ror sig luften pd den sidan
snabbare och skapar ett lagtrycksomrdde. Den resulterande tryckskillnaden mellan kulans tva
sidor ger sedan upphov till en lyftkraft som gor att kulan dndrar riktning och krdker sig mot
den lagre trycksidan. Denna lyftkraft &r Magnusetfekten.

Enligt Clarkson Research World Fleet Register (Clarkson Research, 2024) finns det inom den
globala handelsflottan cirka 25 fartyg med flettner rotorer installerade ombord och cirka 20
under bestillning. Till exempel har passagerarfartyget Viking Grace installerat, men ocksa tagit
bort, rotorsegel (Mao, 2024).

Det finlédndska foretaget Norsepower ér ledande inom tillverkning av rotorsegel (Norsepower,
n.d.-
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b). Deras rotor dr tio ganger effektivare dn ett vanligt traditionellt segel och behover inte att
besittningen aktivt hanterar det.

2.3.2 Sugsegel

Sugsegel, pa engelska “Suction Sails”, dr vingformade vertikala strukturer som ar monterade
pa déck (Laursen, 2023), se figur 4 och 5. I motsats till rotorsegel roterar inte de yttre delarna
for att generera dragkraft, men vingarna &r orienterbara, det vill sdga de kan roteras automatiskt
for att anpassa till vindriktningen. Vingarna har ventilationséppningar och en intern flakt som
utnyttjar gransskiktets sugkraft for att generera dragkraft, utover den dragkraft som genereras
av seglens vingform. Sugsegel ger optimal dragkraft vid sidvindar, medan dragkraften &r
praktiskt taget noll vid mot- och medvind. Hojden pa sugsegel varierar mellan 10-36 m. Tva
eller fyra vingar per fartyg dr vanligt, men i vissa fall installeras endast en vinge. Sma sugsegel
(10 m hoga) levereras ocksd som containerenheter av en leverantdr, vilket gor deras placering
och transportsétt mer flexibelt.

Figur 4. Fartyg fran Terntank utrustat med sugsegel i uppfdlld och nedfdilld position.
Bild tagen och godkdnd av Terntank.

.




Figur 5. Fartyg fran Terntank utrustat med sugsegel i uppfdlld och nedfdilld position.
Bild tagen och godkdnd av Terntank.

Enligt Clarkson Research World Fleet Register (Clarkson Research, 2024) finns det i vérlden
Over cirka 12 fartyg med sugsegel installerade ombord och cirka 40 under bestéllning.

2.3.3 Vingsegel

Profilen pa ett vingsegel, sarskilt tjockleken pa dess aerofoil form, gor att det kan generera
betydande lyftkraft, vilket ger en stark framdrivande kraft samtidigt som det inducerade
luftmotstdndet som vanligtvis sénker ett fartygs hastighet minimeras (Ships and Offshore
Structures 2020). Dess funktionsprincip bygger pa att maximera den aerodynamiska lyftkraften
genom att justera anfallsvinkeln till det optimala ldget 1 forhallande till vinden, ungefér som en
vingprofil. Vingseglets mast kan roteras 360 grader, vilket gor att den kan anpassas till olika
vindvinklar, d&ven i motvind, och gor att fartyget kan mandvrera bade effektivt och sékert under
manga olika forhallanden.

Vingsegel har generellt ett bredare spann med hog effektivitet, om man jaimfor med till exempel
rotorsegel (Johansson, 2024). Daremot har vingseglen en lagre maximal niva &n rotorseglen.

Figur 6. Vingsegel monterat och i drift pa ett bilfraktfartyg.
Bild tagen och godkdnd av Oceanbird.

Enligt Clarkson Research World Fleet Register (Clarkson Research, 2024) finns det globalt
cirka 8 fartyg med vingsegel installerade ombord och cirka 25 under bestillning.

Bland annat Oceanbird, samégt av Wallenius och Alfa Laval, som utvecklar vingsegel
(Lindsten, 2024), se figur 6 och 7.



Figur 7. lllustrerar fundamentet till Oceanbirds vingsegel.

Bild tagen och godkdnd fran Oceanbird.

2.3.4 Mjuksegel

Mjuksegel dr flexibla segel som skiljer sig frin traditionella segel genom sin forméga att boja
och anpassas efter vinden (Laursen, 2023). Dessa segel ér ofta tillverkade av material som kan
ge efter for olika vindforhallanden, vilket gor dem mer effektiva i vissa situationer. Precis som
vissa andra WAPS tekniker, &r vissa moderna mjuka segel vingformade fOr att optimera
aerodynamiken och maximera dragkraften, vilket ger bittre prestanda och hogre hastigheter. I
vissa konstruktioner av mjuksegel kan masterna ocksa ha dubbel funktion, dir de inte bara
stodjer seglen utan ocksé fungerar som kranar.

Modern mjuksegelteknik har introducerat en rad innovativa konstruktioner, bland annat Pinta-
Rig, DynaRig, Delta wing sail och Fastrigs (Ships and Offshore Structures 2020). Bland dessa
utmérker sig DynaRig, se figur 8, genom att vara sjalvforsorjande och létt att anvénda, vilket
gor den till ett sdrskilt populdrt val. DynaRig har en mast som &r létt stottad av staglinor och
kan rotera fritt, vilket m&jliggor sikra och kontrollerade mandvrar. Aven om lyftkoefficienterna
normalt &r ldgre &n fOr vingsegel, genererar DynaRig betydande lyftkraft tack vare sin storre
yta. Den dr dock mindre effektiv nédr den seglar i motvind.



Wikimedia Commons
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Enligt Clarkson Research World Fleet Register (Clarkson Research, 2024) finns 2 fartyg med
operativa mjuksegel installerade ombord. Det finns dock inga siffror for hur manga fartyg av
denna typ som &r under bestillning.

2.3.5 Kitesegel

En kite bogserar ett fartyg néir den félls ut frén foren och utnyttjar kraften i vinden pa hogre
hojder (Nase More, 2021). Den flyger vanligtvis pa hojder mellan 100 och 300 meter, dér
vindhastigheten &r starkare, for att béttre framdriva fartyget.

Kitesegel kan fastas i foren pa ett fartyg for att generera lyftkraft och drag. De maste sjoséttas
och dras in beroende pa vindforhdllandena, och for detta &ndamal har automatiserade system
utvecklats (Laursen, 2023). Jamfort med andra tekniker kan drakar utnyttja de hogre
vindhastigheter som finns pa hogre hojder, &ven om det finns en kompromiss mellan hojd och
drivkraft pé grund av den 6kade hojdvinkeln. Det finns passiva och dynamiska drakar. Passiva
drakar foljer vindriktningen, medan dynamiska drakar aktivt ror sig 1 hog hastighet for att 6ka
lyftkraften t.ex. genom att flyga i en attaformad bana. Dynamiska kites kan generera dragkraft
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effektivt i medvind, men den dragkraft de levererar sjunker snabbt nér vind vinklarna minskar.
Passiva drakar paverkas mindre av detta problem. Sma kites for fritids- och fiskebétar finns i
storlekar frdn 10-40 m2. For storre fartyg dr den storsta kite som anvénds for nidrvarande 1.000
m2, men kite-storlekar pa upp till 5.000 m2 &r under utveckling, vilka potentiellt skulle kunna
anvandas 1 kombination, arrangerade ovanfor varandra.

Enligt Clarkson Research World Fleet Register (Clarkson Research, 2024) bestar handelsflottan
av 3 fartyg utrustade med kitesegel, samt 2 under bestéllning.

Figur 9. Kiteseglare och ett tankfartyg.

Bild tagen fran Geograph, fotograf Richard Sutcliffe,
https.://www.geograph.org.uk/reuse.php?id=7509093

3. METOD

For att uppfylla studiens syfte kommer detta kapitel att besvara hur informationen samlats in.

3.1 Informationsinsamling

Under arbetets inledningsfas gjordes sokningar pa internet for att skapa en dversikt ver &mnet.
Da vindassisterad framdrivning har varit hogaktuellt under hela arbetet och mycket varit nytt
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under arbetets géng, publicerades manga artiklar, experiment, ny forskning och ny statistik
dagligen. Till en borjan anvidndes méinga kédllor for att skapa en &vergripande blick over
vindassisterad framdrivning. Allt eftersom anvéndes kéllor med mer specifik inriktning sasom
vetenskapliga artiklar som; Wind-assisted, electric, and pure wind propulsion - the path
towards zero-emission RoRo ships mm.

Efter arbetets inledningsfas anvidndes mer specifika kédllor s& som till exempel litteraturstudier
om vilka tekniska system for vindassistans som finns idag. Intervjuer hos rederier gjordes for
att fa inblick kring hur de svenska rederierna ser pa dmnet i stort och dess framtid ombord pa
deras fartyg.

Storsta delen av litteraturen som anvénts i arbetet r himtade fran Chalmers biblioteksdatabas
men det har ocksd gjorts informationsinsamling fran artiklar frdn webbaserade sidor, dar
Google har anvénts som s6kmotorn.

3.2 Val av metod

Da studiens syfte ar att undersoka hur de svenska rederierna ser pd och eventuellt forbereder
sig for vindassisterad framdrivning, har litteratur fran en rad olika kéllor anvénts for att skapa
en dvergripande bild av @mnet (Denscombe, 2014). Dessa litteraturstudier har kombinerats med
semistrukturerade intervjuer for att f4 en inblick i &mnet och forstd de svenska rederiernas
uppfattning av vindassisterad framdrivning. Detta for att ge de som blir intervjuade mojlighet
att utveckla tankar och dven reflektera mer brett om de dmnen arbetet berér (Denscombe,
2014).

3.3 Intervjuer

Under arbetets gang har intervjuer genomforts hos svenska rederier. Det for att kunna besvara
fragestéllningen och fa en inblick i hur rederier ser pa &mnet och deras eventuella forberedelser.
Intervjuerna har varit semistrukturerade dér frigeformulér har funnits men det har samtidigt
varit en 6ppen dialog och diskussion dir den intervjuade tagit diskussionen at det hall som varit
relevant for stunden.

Semistrukturerade intervjuer valdes for att kunna ge rederierna, forskaren och experten
mojlighet att dela med sig av sina tankar och erfarenheter av &mnet som diskuteras. Enligt The
Good Research Guide (Denscombe, 2014) sa ar personliga intervjuer den passande metoden
da allt fokus kan ldggas pa informanten och att intervjun fortlopte smidigt.

Aven en forskare knuten till ett forskningsinstitut inom vindassisterad framdrivning och en
expert fran ett foretag har intervjuats for att fa ut relevant och hogaktuell information kring
amnet.

For frageformulédr se BILAGOR - 1. Fragor till intervjuer.

Intervjuerna har anonymiserats for att skydda de personer och rederier som intervjuats och for
att fa sa trovérdiga svar som mojligt. De intervjuade har dven fétt fragor till sig pd forhand for

12



att f4 mojlighet att forbereda sina svar. Dessa personer har dven godként sin medverkan
skriftligen.

3.4 Urval

Hos rederier har intervjuer riktats mot personer med dvergripande syn och ansvar for &mnet i
sitt foretag. Detta for att {4 ut sé relevant information och med sa mycket data som mojligt.

Intervjuer har dven gjorts med personer inom foretag for forskning och metodutveckling inom
omradet vindframdrivna fartyg.

4. RESULTAT

4.1 Brinslebesparingar

I detta avsnitt kommer resultatet pa vindassisterad framdrivnings potentiella branslebesparing
och de faktorer som paverkar det, att presenteras.

4.1.1 WAPS potentiella brinslebesparing

I Tabell 1 finns bunkersparardata fran ett trettiotal fartyg och modeller utrustade med
vindassisterad framdrivning. En del siffror 4r uppmatta fran riktiga fartyg, andra ar projekterade
for fartyg som kommer att installera WAPS. Ytterligare en del av informationen kommer frén
modeller som inte har en direkt anknytning till ett existerande eller snart existerande fartyg.

Tabellen visar att det inom WAPS-branschen och WAPS-forskningen finns en tro att
vindassisterad framdrivning kan minska sjofartens bunkerkonsumption. Det totala
genomsnittet for tabellen dr en minskning av bunker med dryga 12%.

13



Fartyget med hogst bunkerbesparing 1 tabellen dr Pyxis Ocean med 32% (Naida Hakirevic
Prevljak, 2024). Fartyget har tva vingsegel och har en global rutt. Det ska dock sdgas att den
siffran géller under goda forhallanden.

SC Connector, ett RoRo-fartyg (Roll on Roll Off) med rotorsegel trafikerandes norra Europa,
sparade 20—25% bunker (Norsepower, n.d.-c).

Ett annat fartyg med hog bunkerbesparing ar bulkfartyget Wind Challenger som lyckades spara
20-30% over Stilla havet, mellan Yokohama, Japan, och Seattle, USA (Ouchi et al., 2013).
Bulkfartyget hade, som Pyxis Ocean, ocksa vingsegel. Shofu Maru, ett liknande med bulkfartyg
med liknande rutt och samma teknik, sparade dock bara 8% (Laursen, 2023). Det kan bero pa
att Wind Challenger 1 modellen hade nio segel, medan Shofu Maru hade utrustats med ett.

Alla fartyg i tabellen nér dock inte dessa nivéer. Pyxis Ocean och SC Connector kan jaimforas
med data frdn Annika Braren och Ankie, uppmitt av svenska SSPA, déar Annika Braren sparar
3,2% bunker (Werner, 2022a) och Ankie 3,5% (Werner, 2023a). Sérskilt informationen fran
Annika

Braren ér dock oséker, enligt rapporten. Dessa fartyg dr ddremot betydligt mindre i storlek,
Annika Braren har en dodvikt pd 5023 DWT och Ankie 3638 DWT.

EMSA, European Maritime Safety Agency, undantar i sina rdkneexempel WAPS-fartyg mindre
an 5000 DWT (Laursen, 2023). Organisationen grundar detta antagande i tron att vindassisterad
framdrift kommer att vara mindre vanligt inom detta segment pa grund av att dessa fartyg
trafikerar mer i kustomréden, dér vindférhallandena dr mindre fordelaktiga. EMSA siger ocksa
att de tekniska system som idag finns ar for stora for denna storlek av fartyg.

Sammantaget tyder ovan information och fakta pa att WAPS potential ar lag for mindre,
kustnéra, fartyg.

Oceanbird, samégt av Wallenius och Alfa Laval, arbetar pa ett roro-fartyg (roll on, roll off),
Orcelle Wind, som ska anvinda sig av vindassisterad framdrivning som huvudsakligt
framdrivningsmedel och ska ha sex enheter (Lindsten, 2024). Fartygets design ska vara sépass
klart att en bestéllnings kan ldggas 2026. Oceanbirds vd, Niclas Dahl, sdger dven att de segel
foretaget har under utveckling ska kunna minska ett bilfraktfartygs bunkerforbrukning med
7000 bilar éver Atlanten med 7—10 procent per enhet. “Det finns andra fartyg som kommer
spara betydligt mer dn 7—10 procent, det finns vissa som kommer spara betydligt mindre”
(Lindsten, 2024).

Niclas Dahl fortsatter: Vi har definitivt passerat frigan om vind kommer att spela en roll 1
framtidens sjofart. Nu handlar det om vilka bolag och tekniker som kommer att dominera”.
Han sédger ocksé: Vi ser oss som en mdojliggorare for framtidens branslen. Kombinationen av
vind och nya brinslen kan minska brinslebehovet och gora det mer ekonomiskt framkomligt
med nya, men ofta dyrare, branslen”. Det pekar pa att vindassisteradframdrivning kan ha en
storre total potential 1 att spara brénsle &n vad tekniken kan astadkomma i sig sjélv.

Danska Mersk Mc-Kinney Meller Center for Zero Carbon Shipping skriver i en rapport att de
uppskattar att vindassisterad framdrivning kan minska den globala sjofartens koldioxidutslépp
med 0-8% (Mersk Mc-Kinney Mgller Center, 2021).
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Maersk Tankers ingick kontrakt 2024 pa tjugo retrofit sugsegel for fem stycken 50 000 DWT
tankfartyg, vars storlek dven kallas Medium Range (MR), som ska installeras under 2025 och
2026 (Bound4Blue, 2024).

Sofia Werner fran RISE tror att en majoritet av fartygen kommer att ha WAPS system i
framtiden (S. Werner, personlig intervju, 26 november, 2024), men att bilden inte kommer att
vara den samma Overallt. Hon uppskattar dven att fartyg som byggs med WAPS och som har
en lamplig rutt kan uppnd bunkerbesparingar mellan 20-60% de narmsta 20 aren. For ett
liknande retrofit fartyg kommer genomsnittet att vara liagre, runt 20%.

Werner tror ocksa att WAPS kan vara en mojliggérare for andra brianslen: “Men om
vindassistans kan kapa bransleforbrukningen med 20—30 procent sé kanske det gar att ett rederi
har rad eller plats med andra brinslen. P4 sa sitt kan vind mojliggdra andra 16sningar”
(Johansson, 2024).

Potentialen for WAPS &r dock hogre dn 60% enligt Sofia Werner (Johansson, 2024). Hon séger
att RISE “har réknat pa olika scenarier och kan fi ner brénsleforbrukningen med allt mellan 40
och 90 procent“. Werner séger dven att det rent tekniskt gar att komma upp i néra fullsténdig
vinddrift, och att maskin da bara behovs for att mandvrera 1 hamn.

Det finns alltsd data som pekar pa att vindassisterad framdrivning har potential att minska
madnga fartygs bransledtgang. Men vad ar det som avgor WAPS effektivitet?

4.1.2 Faktorer som paverkar WAPS potentiella brinslebesparing

Det finns flera faktorer som péverkar den vindassisterade framdrivningens effekt. I en tes fran
England (Mason, 2021) dér ett simulerat Panamax bulkfartyg (80 000 DWT) med fyra Flettner
rotorer genomforde 368 resor virlden Over baserat pd fyra ars vdderdata fran europeiska
ECMWEF, pekas flera olika omstandigheter ut som avgdrande. Forfattaren for tesen, James C
Mason, uppmatte en skillnad i sina modellers bunkerbesparingar mellan sommar och vinter, da
man 1 augusti sparade 6,4% och i februari 17% pa en rutt 6ver Nordatlanten.

I samma tes sags ocksé att desto lingre norr Gver Atlanten fartyget seglade, desto effektivare
blev WAPS-systemet, vilket man kopplade till 6kad genomsnittlig vindstyrka. Frén tesen:
“Koldioxidbesparingarna visar ocksé ett viktigt beroende av latitud. Seglen producerar mer
kraft pé rutter bort frdn ekvatorn pd grund av de hogre vindhastigheterna som observeras i dessa
omraden”.

Sofia Werner stottar detta (S. Werner, personlig intervju, 26 November, 2024) och sdger att i de
delar av virlden med mindre vind, sa som Medelhavet, Persiska Gulfen, havet utanfor den
vistafrikanska kusten och pa insjdar, sdsom Stora sjdarna, kommer vindassisterad framdrift att
implementeras 1 mindre omfattning &n 1 regioner med mer vind, till exempel Atlanten och
Nordeuropa.

Den rutt som 1 Masons tes (Mason, 2021) emellertid hade hogst bunkerbesparning frén
vindassisterad framdrivning var dock inte densamma som den med hogst vindstyrka, vilket
visas 1 figur 10. I rutten “Canadian Ports — Macapa" mellan dstra Kanada och norra Brasilien
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sparade WAPS-enheten 16% bunker. Det kan jimforas med “Norfolk — Plymouth” pa 15%
som var den mest nordliga rutten dver Atlanten, eller “Caribbean — Plymouth” pa 14% som
gick lite langre s6derut. Den sydligaste rutten, “Panama Canal — Gibraltar" hade 14gst
bunkerbesparning, 6%. Mason kommenterar skillnaden s hér: “Detta dr ett viktigt resultat
nér det géller att forsta vindpropulsionens prestanda; rutter behdver inte ha starka
vindhastigheter for att generera stora branslebesparingar pa grund av den betydande inverkan
som vindvinkeln har pd segelprestandan. En svag vind med en fordelaktig vindvinkel kan dka
branslebesparingarna nistan lika mycket som starka vindar”. Han sédger dven: “vindvinkeln
sticker ut som en viktig variabel, vilket har lovande konsekvenser for optimering av resan.”
Detta, att vindriktning spelar stor roll, stods dven i annan forskning (Tillig & Ringsberg,

2020).

Canadian ports

50N © X Plymouth
- O ON
Norfolk Gibraltar
30°N _,-«2'“‘—\( =3
Caribbean
20° g
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Macapa \,\/\.)

Figur 10. Karta over rutter dir en desto rodare rutt illustrerar en storre bunkerbesparing
och desto gulare en mindre besparing.

Frdn ”Quantifying voyage optimisation with wind-assisted ship propulsion: a new climate
mitigation strategy for shipping” (Mason, 2021). Bild tagen och godkdind av James C.
Mason.

Simuleringar genomfordes dven pa tretton av de globalt mest trafikerade rutterna for Panamax
bulkfartyg (figur 12). Vindassistansen gav pa dessa leder i genomsnitt bunkerbesparingar pa
10,5%. Aven hir kan man se att rutter lingre fran ekvatorn ér bittre limpade for vindassisterad
framdrivning, som visas i figur 11.

Men éter visar Mason att WAPS inte blir effektivare per automatik desto lingre ifran ekvatorn
rutten dr. Atlantrutten “Canadian Ports — Macapa" och “Victoria (USA) - Panama Canal West”,
som loper langs Forenta staternas och Mexikos véstkuster, har flera likheter. De har bada en
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nordsydlig riktning, och borjar och slutar kring samma latitud, “Victoria (USA) — Panama
Canal West” ér lite mer nordlig &n “Canadian Ports — Macapa". Trots dessa likheter &r
“Canadian Ports — Macapa" simulationens mest effektiva rutt for vindassisterad framdrivning
pa 16%, medan “Victoria (USA) - Panama Canal West” 4r den minst effektiva, pa 4,3%.
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Figur 11. Karta éver rutter ddr en desto rodare rutt illustrerar en storre bunkerbesparing och
desto gulare en mindre besparing.
Fran ”Quantifying voyage optimisation with wind-assisted ship propulsion: a new climate
mitigation strategy for shipping” (Mason, 2021). Bild tagen och godkdind av James C. Mason.

120°wW  60°W 0° 60°E 120°E

e i

Kazakhstan

Afghsnistan

B2 Pakistan o __
P 9 4

—_— —

Southern
Ocean

outhern S¢

Figur 12. lllustrerar ruttdensitetdata for Panamax bulkfartyg. Desto ljusare gron, desto hogre
densitet.



Frdn ”Quantifying voyage optimisation with wind-assisted ship propulsion: a new climate

mitigation strategy for shipping” (Mason, 2021). Bild tagen och godkdnd av James C. Mason.

Mason tar dven upp fart som en faktor, och lagger fram att en WAPS-enhet kan spara mer
bunker om fartygets fart sdnks. I tesen sa sparade det simulerade Panamax bulkfartyget 12,2%
bunker vid 12 knop 6ver Nordatlanten. Siffran 6kade till 25,2% vid fartsdnkning till 8 knop.

Aven Sofia Werner ir inne pa samma spar: ”Kan du vara flexibel i nir du kommer fram s kan
du komma vildigt hogt, men har du noll flexibilitet och behdver gé i ett visst antal knop sé blir
det en helt annan siffra” (Johansson, 2024).

Detta motbevisas dock delvis av informationen frdn Rederi 1, som efter berdkningar har
kommit fram till att de sparar mer bunker om de behaller sin normala maskinstyrka och ldgger
till kraft frain WAPS-enheterna. Fartygen har en snittfart pa cirka 12 knop. Det kallas for “Fixed
Power, Varying Speed”. Alternativet, “Fixed Speed”, dér maskinstyrkan varierar beroende pa
hur mycket effekt WAPS enheterna skapar, ger en lagre bunkerbesparning. R1 sparar 11%
bunker vid “Fixed Speed”, och 13% om “Fixed Power, Varying Speed” anvinds. Det betyder
att de fartyg som Rederi 1 bygger med vindassisterad framdrivning planeras ha en hdgre
genomsnittlig fart &n sina systrar, fartyg utan WAPS, med cirka 1,5 knop.

Enligt berdkningar kan R1 fartyg spara &nnu mer bunker om de anvénder sig av ett datorsystem
som har ett angivet ETA, Estimated Time of Arrival. D4 kommer systemet att hdmta
information kring strommar och vind och sedan utforma resan for minsta mojliga
bunkerforbrukning. Det kan leda till att fartygets fart och maskinstyrka kommer att variera.

Idag &r det ddremot svért att jimfora olika modeller och resultat, eftersom det inte finns nagon
standardmodell for att berékna dessa, &ven om guidelines har tagits fram (S. Werner, personlig
intervju, 26 November, 2024). Exempel pa data som kan skilja sig at frdn modell till modell
och som paverkar ar fartygets hastighet, djupgaende, vader, och om weather routing anvinds
eller ej (Laursen, 2023). Resultatet kan ocksa presenteras pa olika sitt, till exempel genom att
redovisa WAPS-enheternas effekt, medan andra ganger nimns fartygets totala kraft framét eller
genom sparande av bunker. Emellandt dr det oklart om vindassisterad framdrivnings egen
energidtgang, som kraften for att rotorn ska rotera, ingér i berdkningen. I vissa modeller rdknar
man inte pa vagors paverkan, och i andra studier kollar man inte hur skrovet, maskinen och
propellern samverkar med seglen (Mao, 2024). Vissa modeller har korts pd vinddata hamtad
frén ett tidsspann over flera ar, i andra exempel fran en kortare period. Darfor ar det inte alltid
mojligt att jamfora WAPS modeller med varandra.

4.2 Intervjuer hos svenska rederier

I detta avsnitt kommer de olika intervjuer som gjorts hos svenska rederier att presenteras, se
figur 13 {or svenskigt WAPS fartyg. Underrubrikerna kommer att behandla rederi for rederi
och forklara deras tekniska och ekonomiska perspektiv.
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Figur 13. Ett svenskdgt fartyg fran Terntank med WAPS-system utanfor Goteborgs hamn pa
Rivéfjorden.

Bild tagen och godkdnd av Terntank.

4.2.1 Rederi 1

Rederi 1, R1, bygger nya fartyg med vindassisterad framdrivning. Foretaget har en lang historia
av att bygga fartyg som ligger i teknologisk och miljoméssig framkant. Bakom detta ligger att
man tycker det dr roligt att prova nya saker och att vara forst. Darfor tog R1 beslutet att
investera 1 WAPS teknologi 2022, nér nya fartyg bestélldes.

Under denna process ldit R1 designern av fartyget berdkna bland annat hur fartygen bést
framfors med vindassistans gillande kurs och maskinstyrka, var seglen skulle placeras, vilken
WAPS teknik som skulle anvéndas samt potentiell bunkerbesparing. Specifika berdkningar for
rutter kopplade till kunder som visat intresse for satsningen gjordes ocksa.

Testerna visade att man skulle kunna behélla tidigare kurser och maskinstyrka som pa liknande
dldre fartyg om man valde sugsegel. Ocksa viktigt for valet av sugsegel var att i omrddena R1
trafikerar dr véstliga vindar vanliga, vilket 1 detta fall gynnade denna teknik framf6r andra, s
som rotorsegel. Rederiet forvintar sig att systemet ska vara relativt sjélvstdndigt, och att
beséttningen inte ska behdva arbeta med det 1 ndgon storre omfattning pa en daglig basis.
Prognosen fran designern pekar pa att den vindassisterade framdrivningen kan minska
bunkerférbrukningen med 20%, men R1 har valt att gardera sig och hoppas pa ca 10%.
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Rederi 1 lyfter fram att man sparar pengar pa de olika gréna satsningar man gjort, som
installation av batteri och mdjligheten att ta emot elektricitet fran land. Dessa, tillsammans med
den framtida vinningen fran WAPS, gynnas extra av EU-ETS (European Union Emission
Trading System). Rederiet har ocksa haft nytta av de grona, bunkerbesparande, investeringarna
som ett forsdljningsargument till kunder, som har sett det som ett sitt att minska kostnader och
samtidigt forbattra sin grona profil.

Enligt R1 fér rederiet genom regelverket FuelEU Maritime rdkna med att man har minskat 1%
av sina koldioxidutsldpp enbart genom installationen av WAPS, av de 2% som ska minskas
2025 enligt regelverket. Rederi 1 séger att man redan har minskat sina utslépp med mer &n 2%,
men om det inte varit fallet sa hade det betytt att man inte hade behovt blanda i lika mycket,
dyrare, biobrédnsle som annars i fartygens bunker.

Den intervjuade sdger dock att det inte varit avgdrande for rederiet att till exempel EU-ETS
infOrts fOr att satsa pd vindassisterad framdrivning, enligt R1 hade satsningen gjorts 4nda. Man
pekar pd att R1 i 10 ar pd olika sétt forsokt minska sina utslépp, flera ar innan sjofarten
inkluderades i EUETS. Déremot ar utslédppssystemet vialkommet och hjilper rederiet.

R1 upplever att det finns ett intresse fran kunder kring investeringen i WAPS, och hivdar att
detta intresse har hjilpt rederiet att bestélla fler fartyg.

Man ir dock inte dvertygande om att installera WAPS pa tidigare fartyg, en sa kallad retrofit,
och det finns flera skidl. Dels s& anser rederiet att forarbetet, att bygga fundament for
vindassisterad framdrift pd samma plats som pa de fartyg som byggs med WAPS, ir for stort.
Da finns mgjligheten placera segel péd tankddcket, men dér tvivlar man kring hur effektivt
systemet kan bli.

Det framfordes dven att andra delar av de édldre fartygen inte har byggts med WAPS i atanke,
specifikt rodret. Rodret pa de tidigare fartygen riskerar att “dta upp” vinsten som den
vindassisterande framdriften kan bidra med. P4 nybyggena har man installerat ett roder som
ska fungera vl tillsammans med segel.

Dessutom klarar rederiet och dess fartyg de miljo- och utsldppskrav som idag finns, vilket
betyder att denna faktor inte paverkar i detta fall.

Vad som dédremot skulle kunna dndra kalkylen &r om det skulle uppsti ett intresse och vilja fran
rederiets kunder att installera vindassisterad framdrift pa befintliga fartyg.

4.2.2 Rederi 2

Rederi 2 har valt att avvakta med vindassisterad framdrivning med olika faktorer som grund.
Nir rederiet designade nya fartyg under 2018 upplevde man att det var for tidigt, att WAPS var
for nytt och oprovat, for att installera. Man ville dé, 2018, och vill dven idag ha mer data och
information kring vindassisterad framdrift innan man investerar 1 det. Foretaget sag det som att
man vintade med att anvinda sig av tekniken och att man hoppades pa att eventuella
barnsjukdomar skulle 16sas innan man eventuellt 1 framtiden genomfor investeringen. R2
ndmnde att bortplockandet av rotorsegel frén Viking Grace har bidragit till deras beslut att inta
en invantande hallning gentemot
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WAPS.

Vilken teknik, bade i drift och under utveckling, som intresserade R2 mest i dagsldget var
sugsegel, delvis genom inspiration fran Rederi 1, men det ska inte tolkas som att det &r givet
att rederi 2 véljer denna teknik i framtiden. Man var tveksamma till nagot storre vingsegel,
eftersom man tvivlade pé att segel av den storleken skulle fungera vél ur en praktisk synvinkel
for deras fartyg och deras arbete. De intervjuade ndmner ocksd vikten av féllbara segel,
eftersom man inte vill riskera att fartygen inte kan passera under till exempel broar eller fa
eventuella problem med stabiliteten.

Dessutom hade R2 efter egna berdkningar tvivel kring WAPS effektivitet i rederiets
huvudsakliga fartomrade. R2 poéngterade dven att man istéllet under designfasen hade valt att
satsa pd andra omraden som minskade bunkerforbrukningen. Man uteslét ddremot inte att i
framtiden installera WAPS pé eventuella nybyggen.

For rederi 2 var det grundldggande att en eventuell investering 1 vindassisterad framdrift p4 sikt
skulle 16na sig. Ingen dvre tidsgrins for att investeringen skulle borja l6na sig nimndes dock
for att rederiet skulle utesluta WAPS.

R2 reflekterade ocksé kring om rederier dr nagot mer positiva kring WAPS 4n vad vissa kunder
ar, eftersom det ar lattare for rederierna att se den eventuella ekonomiska vinsten.

Under intervjun diskuterades dven betydelsen av fartygsrutter géllande WAPS vara eller icke
vara inom handelsflottan. Rederi 2 bedomer att vissa omraden i Europa, och for den delen
vérlden, dr mer tillimpbara for denna typ av framdrivning, én vad andra &r. De framférde, som
exempel, att fartyg som gér pa en fast rutt hos en och samma kund har en stor fordel, dd man
hos dessa léttare kan berdkna lonsamhet 1 forvig utifran studier och statistik, mot fartyg med
ett storre och osékrare fartomrade. Om fartyg trafikerar for olika kunder pa olika omraden gor
det beslutet, att installera WAPS, mer utmanande da man far titta pd data frdn ménga olika
omraden och vdga samman mer statistik.

R2 var ddremot mer tveksamma kring retrofits. De intervjuade trodde att projektet skulle bli
for stort ur ett tekniskt, ekonomiskt och energikravande perspektiv. Som exempel ansag rederiet
att installation av nya fundament for WAPS systemen var ett problem, att fundament och andra
forstarkningar skulle innebdra for mycket arbete for att vara vért det. Det fanns dven oro kring
hur l&ng tid en retrofit installation skulle ta, och ddrmed hur ldnge fartyget/fartygen skulle vara
ur drift.

4.2.3 Rederi 3

Rederi 3 skiljer sig delvis fran de tidigare intervjuade rederierna, dé rederiet inte sjalv designar
sina fartyg utan samarbetar med ett annat rederi som leder processen av fartygsdesign. Nar
rederiet senast bestillde fartyg ar 2015 var vindassisterad framdrivning inte ett alternativ
eftersom det var nytt och oprdvat, och satsningar gjordes istéillet inom andra omrdden for att
minska fartygens bunkerkonsumtion.

For tillfallet planeras inga nybyggen, men om sa vore fallet hade rederiet varit 6ppna for att
bygga dessa med vindassisterad framdrift, eftersom man tror att det 4r ett sétt att spara pengar
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over tid. Men R3 hade dock velat ha mer data fran fartyg med WAPS som visar pé att tekniken
ar effektiv, fungerar och sparar pengar.

Rederiet har inte nagon sérskild WAPS teknik som favorit, utan dr 6ppna for savél rotor, sug-
som vingsegel. Om R3 hade bestdmt sig for att investera i1 vindassisterad framdrivning hade
man velat att tester av olika tekniker skulle gjorts. Déremot foljer man R1:s installation av
sugsegel med extra intresse, eftersom dessa rederier och dess fartyg dr liknande till storlek och
design samt fartomrade.

Man ndmner det over tid hogre bunkerpriset, utsldppsritter och kunders vilja att anvénda sig
av miljovéanligare fartyg som anledningar till att man ar 6ppna for WAPS. Dessutom pekar man
dven pa eventuella framtida skatter, lagar, regler som vi idag inte kdnner till, och samhéllets
fokus pa att stilla om till fornybart som gor det langsiktigt gynnsamt att satsa pa grona initiativ.
Rederi 3 tror alltsa att folja den grona trenden idag kan ge okdnda fordelar i framtiden. Dar i
ingar vindassisterad framdrivning.

Liknande R1 och R2 tinker d&ven R3 kring retrofit. Man &r inte dvertygade om att systemen
kommer passa sina fartyg, och har inga planer pé att installera WAPS pé befintliga fartyg.

R3 reflekterar over att incitamenten for att installera WAPS kommer vara storre hos de rederier
som vet eller tror sig veta att deras fartyg kommer att ha langa sjoresor. Samtidigt innebér det
att rederier med fartyg som har kortare resor, till exempel genom att tillbringa langre perioder
1 hamn eller uppankrade, kommer lockas mindre av segel. Som exempel kan oceangéende
fartyg som tillbringar ldng tid till havs ndmnas jamfort med kustgdende bulkfartyg eller
supplyfartyg som ligger stilla en storre del av tiden. Dessa skillnader, &ven om kontrasterna ar
mindre, kan finnas dven inom liknande sektorer inom sjofarten. Ett tankfartyg som ar inhyrt av
ett oljebolag, genom en sd kallad time charter, och befinner sig i omraden med kortare
véntetider till terminal, kor antagligen over tid mer 4n ett tankfartyg som tillhor spotmarknaden
och ofta ror sig i omraden med langa koer in till hamn och terminal.

De intervjuade funderar dven over om vindassistans dr mer attraktivt for rederier med fartyg
som syns mer och behdver bra PR, till exempel passagerarfarjor. Skilet skulle vara att
konsumenter d&r mer medvetna om miljon och klimatet &n vissa foretag, vilket darfor skulle
paverka de fartyg som direkt har att gora med konsumenter. Passagerarfartyg med en gron profil
skulle kunna tjdna pa det, eller forlora om man uppfattas som en stor utsldppare av koldioxid.
Det samma géller inte pd samma sitt for de rederier som riktar sig till kunder som inte
prioriterar miljon lika hogt. Som exempel kan ndmnas relationen mellan tankfartyg och vissa
oljebolag, dir oljebolag 1 vissa fall har valt det billiga fartyget framfor det dyrare, men
miljovénligare, fartyget. (Argument pdminner om 5.2.1)

4.2.4 Rederi 4

Intervjun med rederi 4 gav informationen att de ar 1 ett tidigt stadie av appliceringen av WAPS
inom flottan och véntar pé vad som kommer ske inom tekniken och branschen i framtiden. De
undersoker mojligheterna till vindassisterad framdrivning men har dnnu inte valt att installera
det pd ndgot av deras fartyg - varken som retrofit eller genom nybyggnation.
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Undersokningarna som gjorts pa olika fartyg inom rederiets flotta &r genom simuleringar med
flettner rotorn. Simuleringarna visar att WAPS dr en genomforbar 16sning och alla tester som
gjorts visar pa brinslebesparingar. Utmaningen med denna typ av framdrivning dr att rederiets
flotta bestar av fartyg som haller en forhallandevis hog snitthastighet, vilket dr ett maste for att
fartygen ska kunna f6lja sina tidtabeller. Den hoga hastigheten verkar enligt R4:s simuleringar
inte gagna vindassisterad framdrivning, vilket dirmed tar bort en del av den potentiella vinsten.

Ett konstaterande som ocksa gjordes 1 intervjun var att rederiets perspektiv pa vindassisterad
framdrivning priglas av storleken pa eventuella besparingar i bransleforbrukning och dess
relation till installationskostnaden. Med tanke péd att WAPS ir relativt nytt rdknar R4 med att
det kommer att komma nya regler och skatter med tiden, vilket i sin tur kommer att paverka de
ekonomiska forutséttningarna.

Anledningen till att rederi 4 valt att genomfora simuleringar med flettnerrotorn &r for att man
ser mest potential med denna teknik. Rotorn dr enkel till sin konstruktion och relativt
okomplicerad bade gillande underhdll och drift. Det gor att beséttning ombord bara skulle
behdva genomfora en enklare och kortare utbildning for eventuella framtida installationer.

Som tidigare ndmnt fran rederi 4 passar formodligen flettner rotorn in bést for deras typer av
trader, nagot som dven Sofia Werner fran RISE ndmnt; “Rotorsegel har ett smalt spann dér de
fungerar bra, men inom det spannet ger de mycket hog framdrivningskraft”.

“Scandlines har installerat rotorsegel pa sin firja mellan Gedser och Rostock. Det &r en jéttebra
rutt for rotorer eftersom de har halvvind néstan hela tiden.” (Johansson, 2024)

S. DISKUSSION

5.1 Hur kan vindassisterad framdrivning bidra till

branslebesparing?
I detta avsnitt diskuteras arbetets ena fragestdllning kring branslebesparing.
5.1.1 Briinslebesparingar, potential

Tabell I pekar pa att bunkeratgéng kan minskas med anvéindandet av WAPS. Daremot kan listan
inte anvandas for att dra ndgra storre slutsatser kring vilka fartygstyper eller vilka rutter som
kan gynnas mer av vindassisterad framdrivning, med mdjligt undantag for kustnéra fartyg runt
eller under 5000 DWT (deadweight tonnage). Anledningen é&r att tabellen bestar av for lite, for
spridda och for osékra data. Mer om osdkra modeller 1 5.1.2.
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I tabellen kan man ocksé se en till synes stor skillnad mellan de uppmaitta och uppskattade
siffror, dir de uppskattade siffrorna dr ungefdr dubbelt sa stora. Betyder detta da att de
berdkningar pd modeller som genomforts ar gladjekalkyler? Inte nodvandigtvis, &ven om det
inte helt kan uteslutas da det i flera fall &r utvecklarna och producenterna av seglen sjélva som
gjort modellerna. En viktig anledning till de ldgre uppmaitta siffrorna ar att en stor del av
fartygen 1 det genomsnittet dr sma, vilket tidigare i resultatdelen har forklarats vara till WAPS
nackdel. Dessutom dr utvecklingen och produktionen av vindassisterad framdrivning i ett tidigt
stadie, och det, tillsammans med att seglen har varit retrofits dir WAPS-systemen inte alltid
har kunnat placeras pa det mest optimala stéllet, kan ha minskat dess effektivitet. I jamforelse
med de verkliga testerna sa har WAPS 1 modellerna, kan man férmoda, placerats pa de mest
gynnsamma platserna ombord.

De potentiella minskade ekonomiska kostnaderna for redarna kan fa positiva effekter. Med
sparade pengar kan det satsas mer pa nya, miljovanligare, men dyrare brinslen. Sofia Werner
fran RISE sdger: “Men om vindassistans kan kapa bransleforbrukningen med 20-30 procent sa
kanske det gér att ett rederi har rad eller plats med andra brinslen. P4 sa sétt kan vind mgjliggora
andra losningar” (Johansson, 2024). Niclas Dahl, VD Oceanbird, 4r inne pa samma spar: “Vi
ser oss som en mojliggorare for framtidens brinslen. Kombinationen av vind och nya brénslen
kan minska brinslebehovet och gora det mer ekonomiskt framkomligt med nya, men ofta
dyrare, brdnslen” (Lindsten, 2024). Vindassisterad framdrivning kan darfor ha en storre
potentiell effekt pa utsldpp av vixthusgaser dn de som visas i simuleringar och métningar.

Man kan dock invinda mot detta resonemang. Argumentet emot ar att redare kommer vilja se
ekonomisk avkastning pd varje investering, och inte tinka att de pengar som sparas pA WAPS
kan ldggas pa andra dyrare brinslen enbart for miljons skull. De nya brianslena maste pa nagot
satt komma foretaget till gagn. Diaremot kan vindassistans, som Werner séger, skapa plats for
gronare men ldgeffektiva brinslen. Till exempel, om WAPS minskar ett fartygs
bunkerforbrukning med

20%, s& behovs bara 80% av volymen av det nya brénslet for att framfora fartyget. Om “100%”
av det nya brénslet hade behovts hade kanske inte investeringen blivit Idnsam, pa grund av till
exempel minskad lastkapacitet i form av brénslets och tankarnas vikt.

Utifrén forskningen av Mason (Mason, 2021) och intervjun av Werner (Johansson, 2024)
géllande var ndgonstans vindassisterad framdrivning dr som mest effektiv, och vad det dr som
gor det effektivt, sé ar det inte osannolikt att fartyg i framtiden, med hjélp av t ex weather
routing och véderkédllor som SMHI, YR och Windy, kommer f6réndra sitt trafikmonster.
Fartyg med WAPS kan, for att maximera anvindningen av sina segel, soka sig till omraden
med starkare och/eller mer gynnsam vind. Det kan innebéra att fartyg véljer eller blir
uppmanade av weather routing att ga nirmare stormar eller hért vader én tidigare. Rutter
langre ifran ekvatorn kan bli vanligare. Det kan 1 sin tur fa flera effekter, sd som fler olyckor,
bade pa grund av stormar och andra fenomen som é&r vanligare i dessa omraden, som is. Det
hér dr dock spekulativt, och ett dvergivande av att prioritera sikerheten inom sjofarten ar
inget som detta arbete pekar pa.



Resultaten fran samma forskning pekar ocksé pa att vissa sektorer inom sjofarten ar
osannolika att, i alla fall i en ndra framtid, installera vindassistans i en stdrre omfattning. Till
dessa hor fartyg som trafikerar Stora sjoarna i Nordamerika. En anledning ér att en stor del av
flottan som trafikerar Stora sj0arna ldggs upp under vintermanaderna mellan den 15 januari
och den 25 mars eftersom slussar, exempelvis Soo Locks mellan Lake Superior och de lagre
sj0arna, stinger (NKY Railfan, 2024). Siffror fran Masons arbete visar att WAPS ar
effektivare under vintern, da det generellt blaser mer. Men vindassisterad framdrift pa insjoar
och kanaler har ockséd nackdelen att det finns mindre yta for fartyg att korrigera sin rutt for att
forbattra anvandningen av WAPS, vilket forsvagar incitamenten for denna teknik i dessa
omraden, som Stora sjoarna (S. Werner, personlig intervju, 26 November, 2024).

Andra sektorer kan dock vara mer troliga att anamma WAPS, och dir kan det eventuellt gé
relativt fort. Maersk Tankers ingick 2024 (Bound4Blue, 2024) ett kontrakt for att installera
sugsegel pa fem 50 000 DWT, sa kallade MR, fartyg. Ombord pa dessa fartyg &r det relativt
enkelt att installera retrofits pa de bista platserna ombord, 1 motsats till fartygen som 4gs av
rederierna som blev intervjuade. MR fartyg trafikerar ofta langre rutter, som 6ver Atlanten och
Stilla havet, dir man i storre utstrickning kan anvédnda sig av weather routing. Dessa faktorer
foreslar att mdnga MRfartyg snart kan anvénda sig av WAPS-teknik. Kombinationen av enkel
installation och god placering plus moéjligheten att anvinda sig av till exempel weather routing
gor att MR-fartyg skulle kunna spara mycket bransle med hjdlp av WAPS. Om detta blir fallet,
att WAPS fungerar vil pa de forsta MR-fartygen som testar, sdisom Maersks fartyg, kan man
tdnka sig att manga andra rederier i samma segment kommer att ta efter. Dels for att spara
pengar at det egna rederiet, dels for att behalla sin konkurrenskraft gentemot fartyg som redan
installerat WAPS.

I inledningen ndmns det att sjofarten star for 3% av de globala koldioxidutsldppen, men att
dessa kan oka till 5-8% pd grund av sjofartens 1dngsammare omstillning till gronare brinslen
an andra industrier (Marsk Mc-Kinney Moller Center, 2021). Samma kélla sdger ocksa att det
kan leda till att det blir svérare att fa in kapital 1 sjofarten, och att konsumenter kommer vilja
bort sjofarten for andra transportslag, samt att dessa eventuellt kommer foredra lokala
produkter. Om detta blir verklighet, s& kan vindassisterad framdrivning hjélpa sjofarten i stort
och enskilda rederier i synnerhet att behdlla kunder och mgjligheten att fa in kapital, till
exempel genom lan eller yttre investeringar. Man kan dock ténka sig att detta giller 1 hogre
grad for de rederier som har kunder som arbetar inom branscher dér hallbarhet &r av hogre vikt.
Dirfor skulle denna aspekt kunna bli mer relevant for rederier med kunder som har ett storre
miljofokus.

5.1.2 Branslebesparingar, variationer och osikerheter

Aven om det finns mycket forskning och data som pekar pa att vindassistans 4r 1dnsamt och
minskar utslépp, sa finns det frigetecken. Vid 2024 &rs slut fanns det 54 fartyg med WAPS-
enheter 1 drift (Naida Hakirevic Prevljak, 2025). Siffran forvéintas 6ka, men det &r blott 0,1%
av de uppemot 40 000 fartyg som mojligtvis kan ha installerat WAPS fram tills 2050. Tekniken
ar alltsd dnnu oprovad 1 storre skala.
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Det finns ingen standardmodell for berdkning av vindassisterad framdrift, &ven om det har
tagits fram guidelines som hjélp for nya modeller som ska berdkna WAPS effekt (S. Werner,
personlig intervju, 26 November, 2024). Med detta, avsaknaden av standardmodell, finns for
och nackdelar. Fordelarna med bristen pd enhetliga modeller dr att nya sétt att rikna kan provas,
att tekniken for att modellera vindassistans ldttare kan foras framét och bli battre. Nackdelarna
ar att vissa modeller kan vara osdkra, och ge rent felaktiga data.

“The difficulty of accurately estimating the fuel saving from WAPS is also the direct reason for
the Viking Grace to remove her Rotor Sail in 2021 (Mao, 2024).

Osiékra modeller gav felaktiga data till installationen av WAPS pa Viking Grace, vilket ledde
till att seglen senare togs bort. Det dr svart att veta om en modellstandard hade hjilpt just Viking
Grace, men ett beprovat och standardiserat sitt att rékna skulle framover kunna gora det mindre
svart att beradkna WAPS bunkerbesparing pa andra fartyg.

Ytterligare en nackdel med avsaknaden av en modellstandard &r att det ar svart att jaimfora olika
modeller med varandra pa grund av avsaknaden av en standard, simulationer genomfors med
olika data och faktorer och resultaten presenteras dven pé olika sétt. Denna osdkerhet som foljer
hjilper inte att skapa ett fortroende for WAPS-branschen hos rederierna, och det blir i sin tur
nagot som kan fordroja WAPS storskaliga implementation inom sjofarten.

Det behovs alltsé béttre, sdkrare, mer lattforstaeliga och mer jimforbara modeller. Samtidigt ar
det dr svart att skapa en standardmodell, pé grund av de olika forutsittningar som kommer fran
fartygs individuella egenheter och de olika rutter med skilda véderforhillanden som trafikeras.
Kanske kan en “standardgrund”, med givna data, skapas som sedan byggs pa med relevant data
for att skraddarsy en WAPS-modell.

Men risken finns att vi kommer fa fler fall som Viking Grace i framtiden, pad grund av
svérigheterna att berdkna WAPS effekt. Samtidigt, sd dr det kanske oundvikligt till en borjan.
Med WAPS sa inleds en ny era inom sjofarten, ny mark bryts. Man maste nog nirmast rikna
med att inte alla installationer av WAPS kommer att bli helt lyckade eftersom det dnnu 4r svért
att berdkna hur vil seglen fungerar pa varje fartyg, vilket Viking Grace exemplifierar.

Med detta sagt sa kan vi fortfarande generellt anta att vindassisterad framdrift kommer att vara
effektivare 1 omraden med mer och gynnsam vind (Mason, 2021), vilket presenteras i
resultatdelen.

5.2 Intervjuer
I detta avsnitt diskuteras resultatet av intervjuerna utifrén arbetets fragestillning.

5.2.1 Hur ser svenska rederier pa att installera vindassisterad framdrivning?

Det finns positivitet, skepsis och engagemang fran svenska rederier 1 fragan, 4ven om det
givetvis skiljer sig 4t fran rederi till rederi. A ena sidan ir manga rederier positiva, eftersom de
inser mojligheten att minska sina kostnader och bli gronare med vindassisterad framdrivning.
A andra sidan ir rederierna skeptiska och tveksamma, eftersom det #nnu finns en brist pa



faktiska exempel pa fartyg med WAPS som minskat sina bunkerkostnader. Man hoppas alltsa
pa tekniken, men litar inte pd den &n.

Hos de rederier vi intervjuat centreras tveksamheten framfor allt kring retrofits, att installera
WAPS i efterhand, inte nybyggen. Aven hos Rederi 1, som bygger nya fartyg med
vindassisterad drift, var man inte dvertygade om retrofit. R1 var dock Oppet for retrofit ifall
rederiet upplevde att det efterfragades av kunderna. Anledningen, enligt de intervjuade
rederierna, var att man inte tror att man kan installera WAPS pé de mest effektiva platserna
ombord, pd samma sitt som man kan ndr man bygger nytt. Fragan har alltsa vackts om retrofit,
i synnerhet, ar lonsamt. Det kan ocksa innebéra att denna tveksamhet inte finns hos de rederier
dir man inte har ndgra tekniska svarigheter att installera vindassisterad framdrift pa de mest
gynnsamma platserna ombord. Sammantaget s gor dock denna tveksamhet att prognoser om
att 10 000 fartyg ska ha utrustats med WAPS till 2030 avlidgset, vilket nimns i arbetets
inledning.

I de tv4 tidigare styckena har vi tvd mgjliga nycklar till att WAPS, som pa savil nybyggen som
retrofits, ska bli ett standardinslag i handelsflottan. Dels sa behovs fler fartyg, inom olika
segment, som har installerat och kan rapportera att vindassisterad drift fungerar och &r
ekonomiskt lonsamt. Det behovs fler lyckade exempel. Med mer “kott pa benen” kan rederierna
vaga investera 1 WAPS. Fler lyckade exempel kan ocksa leda till att kunder borjar efterfriga
tekniken, vilket leder oss till nédsta punkt.

Om fartygskunder efterfrdgar vindassisterad framdrivning kan, som R1 Oppnade for, mer
WAPS installeras. Det giller framfor allt fartyg diar den ekonomiska vinsten inte dr lika
sjalvklar eller stor, till exempel retrofits. Pa fartyg dar WAPS forvintas vara effektivt och
16nsamt, som pad ménga nybyggen, kan man vénta sig att minga rederier 1 framtiden sjdlva
viljer att installera WAPS pé grund av ekonomiska skil. Detta géller sdrskilt om tilltron till
tekniken 0kar genom fler goda exempel, som diskuterades 1 tidigare stycke.

Hos kunderna verkar det idag, efter intervjuer med redarna, finnas skillnader. Vissa kunder har
redan hjdlpt rederier att satsa pA WAPS, medan andra inte tycks forstitt den potentiella
vinningen. Hér kan det finnas kulturella skillnader, dir kunder fran skandinaviska lander verkar
mer positiva till vindassisterad framdrivning dn foretag fran andra delar av véirlden. Men det
kan ocksé bero pa tillfalligheter och foretagsspecifika samt individuella skillnader.

Kunderna kan driva pa den vindassisterade framdrivningens utveckling genom att antingen
betala rederierna for det, vilket kan vara lattare vid en T/C (Time Charter). Kunderna kan ocksé
genom regeldndringar tvinga rederierna att installera WAPS, eventuellt med klimathotet och
behovet av minskade utsldpp som skil. Man kan ocksé blanda metoderna.

Retrofits kan ocksa bli vanligare om installationerna blir billigare och enklare, och/eller det
visar sig ekonomiskt Ionsamt. Det sistndmnda tvivlar idag de intervjuade rederierna pa.

De tekniska system som idag finns och/eller 4r under utveckling ger alla en 6kad vinst 1 bunker-
och miljobesparing. I det l&nga loppet vill rederierna vélja den teknik som ger minst tekniska
problem, den teknik som krdver minst utbildning for besittning och den teknik som kriver
minst underhéll och tillsyn. Det skall vara ett tekniskt system som é&r sjidlvfungerande.
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Sugsegel och vingsegel, men dven till viss del rotorsegel, dr de tekniska system som idag &r
mest aktuella for svenska rederier. Det dr dessa teknologier rederierna framfor allt undersoker
och investerar 1.

Det dr intressant, men kanske inte ovéantat, att R2 och R3 4r mest intresserade av den teknik R1
har valt att investera i. Dessa tre rederier har liknande fartyg, och intresset frdn R2 och R3 i
sugsegel kan bygga pd samma anledningar som fick R1 att vilja tekniken. Men det kan ocksa
bero pa fordelarna som kommer fran att géra samma som andra. R2 och R3 skulle kunna dra
eventuell nytta av R1:s risk och forarbete, genom att till exempel vilja samma leverantor av
segel, om dessa visar sig vara effektiva. Det kan spara de tva rederierna tid, kraft och pengar.

Det betyder inte att svenska redare har valt eller kommer att utrusta sina fartyg med sugsegel,
for utvecklingen av tekniken dr fortfarande i ett tidigt skede. Men kanske betyder det att
sugsegel har tagit en tidig ledning for att bli den WAPS-teknik svenska fartyg kommer att
anvinda sig av, atminstone inom den del av sjofarten R1, R2 och R3 verkar inom.

Négot som ocksa varit uppe pa tapeten under intervjuerna ar paverkan pé rederierna fran nya
regler och skatter gillande fossila brinslen, bdde de som nyligen inforts och de som kommer
att inforas. Aven risken, eller chansen, for potentiellt fler regler och skatter har diskuterats. Hir
har vindassisterad framdrivning en fordel. Vind kan inte beskattas och kostar inga pengar, och
systemet dr dven billigt i drift. Tekniken kan, om det visar sig effektivt, bli ett tryggt sétt for
rederier att minska sina kostnader.

5.3 Metoddiskussion

For att besvara fragestdllningarna i arbetet anvindes litteratur fran flera killor som har direkt
anknytning till sjofarten géllande arbetets dmne. Litteraturen var avgdrande for arbetet da
mycket av den information som publicerats, direkt blir applicerad pa intervjuerna som agt rum
under arbetets ging. Killorna &r hogt rankade inom branschen och anses dérfor ha en god
trovardighet. En metodkombination har alltsd genomforts for att mojliggora skapandet av bade
en bred och djup bild av WAPS potential och svenska redares syn pa denna teknik (Denscombe,
2014).

Dé syftet med arbetet var att undersoka hur svenska rederier ser pa och eventuellt forbereder
sig for vindassisterad framdrivning anvidndes data frdn fyra olika rederier. D4 dessa rederier
som intervjuats bedriver olika typer av sjofart men inom ungefar samma geografiska omrade,
kunde jimforelser genomforas. Den information som utvdrderades frn intervjuerna gav en
overgripande bild pa hur rederier ser pa och eventuellt forbereder sig for vindassisterad
framdrivning. For okad reliabilitet och mgjlighet att jimfora rederierna djupare skulle
ytterligare nagot eller nagra rederier kunnat tillimpats.

Intervjuerna bidrog med insikt i hur rederiernas tankeging gér kring vindassisterad
framdrivning och om det dr nagot att satsa pa 1 sin fartygsflotta. D4 de rederier som blivit
intervjuade opererar 1 ungefar samma geografiska omréde dar flera rederier dessutom har sin
flotta i samma typ av sjofart, anses resultatet bidraga med en god validitet. Diskussionerna
inom de rederier som dr inom samma sjofart visar att resultatet dr nagorlunda likvardigt.
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Déremot gar resonemanget och tankegingarna annorlunda for det rederi som inte &r inom
samma typ av sjofart, till exempel val av teknik.

6. SLUTSATS

6.1 Hur kan vindassisterad framdrivning bidra till
branslebesparing?

Vindassisterad framdrivning kan bidra till brinslebesparing i varierande omfattning beroende
pa bland annat fartygsrutter och fartygsdesign.

I modeller visar fartyg som trafikerar omrdden med mer och gynnsamma vindar, samt mojlighet
att anpassa sin rutt efter dessa faktorer, storre potential att minska sin bunkerkonsumtion én till
exempel kustnédra fartyg i omrdden med omvénda forhallanden.

WAPS potentiella effektivitet &r hog, och beroende pé hur mycket fartygen och handeln kan
anpassas efter vindassistans, desto storre nytta kan den vindassisterade framdrivningen gora.

Tekniken kan minska kostnader for rederierna, och gora dessa mindre paverkansbara for rorliga
bunkerpriser och skatter pa fossila branslen. WAPS kan ocksd mojliggora andra, ofta dyrare,
grona brinslen genom att frigora pengar och resurser till dessa.

Léangt ifrén allt &r dock klart, och hur och i vilken omfattning WAPS kommer bli en del av
sjofarten dr dnnu inte givet. Antagligen kommer anvéndningen av vindassisterad framdrivning
att skilja sig mycket fran segment till segment. WAPS gar en spannande framtid till métes.

6.2 Hur ser svenska rederier pa att installera vindassisterad

framdrivning?

Det rdder generellt en positivitet och ett engagemang frin svenska rederier kring fragan,
samtidigt som det finns en skepsis kring delar av @mnet. Mojligheten att eventuellt minska
kostnader genom WAPS ser rederierna som négot intressant och positivt. Skepsisen fran de
intervjuade rederierna grundar sig i den osdkerhet som dnnu omgéirdar omradet, till exempel
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om tekniken verkligen fungerar och om den fungerar pé just de rutter och fartyg det egna
rederiet anvénder sig av. Det finns idag en allmén brist pé reella exempel av fartyg med WAPS-
teknik, och 1 synnerhet for lite fartyg med retrofit inom de segment véra intervjuade rederier
verkar. Mot retrofit finns bland vara intervjuade rederier ocksa tekniska invéndningar,
rederierna tror inte att retrofits gér att installera pa ett fordelaktigt sitt pa sina fartyg.

Ett av de intervjuade rederierna, R1, har bestdmt sig for att sjélva testa tekniken genom att
installera den pa sina nybyggen, medan andra av de intervjuade rederier delvis véntar pa utfallet
av detta test.

Dérfor kan resultatet av bland annat Rederi 1:s test spela stor roll for WAPS eventuella
implementering for framfor allt liknande fartyg, men &ven generellt inom sjofarten. Om
resultatet for dessa tester av R1 och liknande rederier blir lyckat kan WAPS snart finnas med
som en del av framdrivningen pa manga nybyggen, och eventuellt dven pa retrofits. Om testen
déremot inte faller vil ut, kan det ta langre tid for vindassisterad framdrivning att bli en standard
for dessa fartyg, och mojligen inte alls om resultaten visar pa vildigt lag effektivitet och
l6nsamhet.

Sammantaget vill sj6farten ha mer data och information om WAPS innan man tar beslutet att
installera. Dessa tidiga installationer och tester spelar dérfor en stor roll for WAPS framtid.

6.3 Rekommendationer till fortsatt arbete

Under arbetets géng gavs en inblick i hur vindassisterad framdrivning kan bidra till
brénslebesparing och det gavs dven ett resonemang kring hur svenska rederier ser pa
mojligheterna for installation och implementering av WAPS-tekniken ombord pa sin
fartygsflotta. Fragor som dven védcktes var hur rederier ser pa framtiden kring vindassisterad
framdrivning inom de ndrmsta 15-20 aren, om och i sa fall hur fartygens maskineri, propeller
och roder skall anpassas efter tekniken, samt hur man ser pa en foréndrad fartygsstabilitet.
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BILAGOR

1.1 Fragor till intervjuer

I detta avsnitt visas de fragor som delvis diskuterats i de semistrukturerade intervjuerna.

1. Har ni funderat pa att installera vindassisterad
framdrivning?
2. Om inte - varfor gor ni inte det?
- Argument for och emot
- Hur har ni ténkt?
3. Hur ser ni pa den tekniska biten kring &mnet?
- Vilka tekniska system?
- Val av teknik och varfor det valet?
- Vilka typer av fartyg kan gynnas av detta?
4. Hur ser ni pd vindassisterad framdrivning rent
ekonomiskt?
- Hur lngtid tar det innan man tar igen
satsningen?
- Hur mycket bunker tror ni att det kommer
sparas?
5. Har ni funderat &ver retrofit (efterinstallation) pa
nuvarande fartyg?
- Om det ar fallet — vilken teknik satsar ni pa da?
- Varfor / varfor inte?
7. Har ni forberedelser for vindassisterad
framdrivning?
- Pafartyg
- Besittning som ska hantera drift och underhéll
8. Hur ser lastdgarna kring dmnet?
- Positiva / negativa?
- Forberedelser gentemot de?



1.2 Bunkerbesparingstabell

Nedan dr en sammanstéllning av brénslesparningsdata fran befintliga och modellerade fartyg.

Namn: Teknik: | Antal | Fartygstyp: | LOA:/ | Rutt/Omrade: | Bunkerbespari
segel: DWT: ng:
Afros Rotor 4 Bulk 200m / | Nantong (CN) | 12.5%
(Laursen, 63 223 | — Vancouver (uppmiitt)
2023) (CA)
Alcyone Rotor 2 Tanker 183m/ | Sydkorea — 8% / 4-18%
(Norsepower, 49 990 | Franska (uppskattning,
n.d.-b) Polynesien producent)
Ankie Sugsegel | 2 Bulk 85m/ | Nordeuropeisk | 3,5%
(Werner, 3638 (uppmitt,
2023a) SSPA)
Annika Rotor 1 Bulk 85m/ | Nordeuropeisk | 3,2%*
Braren 5023 (uppmiitt,
(Werner, SSPA)
2022a)
Atlantic Sugsegel | 4 Bulk / Juice | 180m/ | Belgien - 10-15%
Orchard Carrier 34 500 | Brasilien (uppskattning)
(Craig Jallal,
2023)
Camellia Rotor 2 Bulk 300m/ | Global 6-10%
Dream 207 317 (uppskattning,
(Norsepower, producent)
n.d.-b)
Capesize Sugsegel | 5 Capesize 300m/ | Tubarao — 17,9 %
(B4B, Case 210 Qingdao (uppskattning,
Studies, n.d.) 000 (Brasilien- producent)
DWT Kina, soder om
Afrika)
Chemical Sugsegel | 4 ChemicalTa | 134m/ | Atlanten 10%
Challenger nker 16 000 (uppskattning,
(ECOI’ZOWiI’ld, producent)
n.d.)
Ciudad de Vingsegel | 2 RoPax 155m/ | Spanien — 7-22%, 15%
Mahon 3400 Nordafrika “realistiskt”
(Laursen, (uppskattning,
2023) forskning)
Copenhagen | Rotor 1 Passenger 169m/ | Gedser (DK) - | 7% (uppmitt,
(Werner & 5000 Rostock (DE) | SSPA)*
Nisbet, 2023)
Delphine Rotor 2 RoRo 234m/ | Nordeuropeisk | 7—10%
(Norsepower, 27 687 (uppskattning,
n.d.-c) producent)
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Estraden Rotor RoRo 162m/ | UK -NL 6,1%

(Norsepower, 9741 (uppmiitt,

n.d.-c) producent &
NAPA)

Frisian Sea | Sugsegel Bulk 118m/ | Nordeuropeisk | 10%

(Werner, 6477 (uppskattning,

2022b) producent)

General Sugsegel General 90m / Skagen - 15,6%

Cargo Cargo 2850 Rotterdam (uppskattning,

(B4B, Case producent)

Studies, n.d.)

Maersk Rotor Tanker 245m/ | Mellan & 8,2%

Pelican 109 Fjirran Ostern | (uppmiitt,

(Norsepower, 647 Lloyds

n.d.-b) Register)

MR Rotor Rotor Tanker Rotterdam - 12%

Tanker New York - (uppskattning,

(Tillig et al., Houston forskning)

2020)

MR Suction | Sugsegel Tanker 183m/ | New York - 15,1%

Tanker 40K Rotterdam (uppskattning,

(B4B, Case producent)

Studies, n.d.)

Northern Rotor CO2 Tanker | 130m/ | Europeisk 5%

Pioneer & 8000 (uppskattning,

Pathfinder producent)

(Norsepower,

n.d.-a)

Oceanus Rotor Gas 230m/ | Global 4%

Aurora 62 500 (uppskattning,

(Norsepower, metod

n.d.-a) verifierad av
ClassNK)

Panamax Rotor Bulk 225m/ | Nordatlanten 12,2%

Mason 80 000 (uppskattning,

(Mason, forskning)

2021)

Panamax Rotor Bulk 225m/ | Global 10,5%

Mason 80 000 (uppskattning,

(Mason, forskning)

2021)

Pyxis Ocean | Vingsegel Bulk 229m/ | Global 32% (DNV,

(Naida 80 962 goda

Hakirevic forhallanden)

Previjak,
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2024)

RoRo Sugsegel RoRo 200m / | Yokohama- 13,5%
(B4B, Case 18 000 | Los Angeles (uppskattning,
Studies, n.d.) producent)
SC Rotor RoRo 155m/ | Nordeuropeisk | 20 - 25%
Connector 8843 (uppmiitt,
(Norsepower, producent)
n.d.-c)
Sea Rotor Bulk 340m/ | Global 8%
Zhoushan 324 (uppmiitt)
(Laursen, 268
2023)
ShipClean Rotor Tanker 183m/ | Stilla havet 30%
Tanker 50 600 (uppskattning,
(Tillig & forskning)
Ringsberg,
2020)
ShipClean Rotor RoRo 200m / | Ostersjon 14%
RoRo 21 000 (uppskattning,
(Tillig & forskning)
Ringsberg,
2020)
ShipJourney | Rotor Tanker 183m/ | Goteborg- St 12 -20%
(Tillig & 50610 | Petersburg (uppskattning,
Ringsberg, forskning)
2019)
Shofu Maru | Vingsegel Bulk 235m/ | Japan— 8%
(Laursen, 100 Nordamerika (uppskattning)
2023) 422
Japan - 5%
Australien (uppskattning)
Terntank Sugsegel Tanker 147m/ | Nordeuropeisk | 11-19%
(Terntank, 15 000 (uppskattning,
2024) producent)
Tharsis Vingsegel Bulk 84m Goole (UK) 2,5%
(Werner, Rotterdam (uppmiitt,
2023b) SSPA)
Wind Vingsegel Bulk 300m/ | Yokohama - 20-30%
Challenger 180 Seattle (uppskattning,
000 forskning)
(Ouchi et al.,
2013)

38



Totalt 12,2%

genomsnitt:

Uppskattnin | 11,5% Uppmiitt 51%
g, forskning
producent, snitt:

Snitt:

Uppskattat | 12.9% Uppmiitt 6,4%
totalt snitt: totalt snitt:
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