DNV-GL

KARTLEGGING AV TEKNOLOGISTATUS

Teknologier og tiltak for
energieffektivisering av skip

Enova SF

Rapportnr.: 2016-0511, Rev. 1
Dokumentnr.: 1ZMV979-4
Dato: 2017-04-07




Prosjektnavn: Kartlegging av teknologistatus DNV GL AS Maritime
Rapporttittel: Teknologier og tiltak for energieffektivisering av  Shipping Advisory
skip P.0.Box 300
Oppdragsgiver: Enova SF, Postboks 5700 Sluppen 1322 Havik
7473 TRONDHEIM Norway
Norway Tel: +47 67 57 99 00
Kontaktperson:
Dato: 2017-04-07
Prosjektnr.: PP152807
Org. enhet: Shipping Advisory
Rapportnr.: 2016-0511, Rev. 1

Levering av denne rapporten er underlagt bestemmelsene i relevant(e) kontrakt(er):

Oppdragsbeskrivelse:

DNV GL har pa oppdrag fra Enova kartlagt tiltak for energieffektivisering av skip. Formalet med
rapporten er a gjgre Enova bedre i stand til & vurdere ulike teknologiers potensial for
energieffektivisering og selektere hvilke teknologier som bgr kunne omfattes av Enovas stgtteprogram.

Utfgrt av: Verifisert av: Godkjent av:
= B L MQCJ\ 1Y
i A ‘ T ¢ A /
) A
L \ " - N ,e::«"fé/ff
Eivind Dale H&kon Hustad Knut Ljungberg
Senior Principal Consultant Principal Consultant Head of Section

Harald Gundersen
Consultant

Magnus S. Eide
Principal Consultant

Beskyttet etter lov om opphavsrett til &ndsverk m.v. (&ndsverkloven) © DNV GL 2017. Alle rettigheter forbeholdes DNV GL. Med
mindre annet er skriftlig avtalt, gjelder fglgende: (i) Det er ikke tillatt & kopiere, gjengi eller videreformidle hele eller deler av
dokumentet pa noen mate, hverken digitalt, elektronisk eller pd annet vis; (ii) Innholdet av dokumentet er fortrolig og skal holdes
konfidensielt av kunden, (iii) Dokumentet er ikke ment som en garanti overfor tredjeparter, og disse kan ikke bygge en rett basert pd
dokumentets innhold; og (iv) DNV GL patar seg ingen aktsomhetsplikt overfor tredjeparter. Det er ikke tillatt & referere fra
dokumentet p& en slik mate at det kan fore til feiltolkning. DNV GL og Horizon Graphic er varemerker som eies av DNV GL AS.

DNV GL distribusjon: Ngkkelord:

Fri distribusjon (internt og eksternt) Maritim

O Fri distribusjon innen DNV GL Energieffektivisering

O Fri distribusjon innen det DNV GL-selskap som er Skipsfart
kontraktspart Teknologikartlegging

O Ingen distribusjon (konfidensiell)

0 2016-12-22 First issue
1 2017-04-07 Variabel AC-distribusjon inkludert Eivind Dale Magnus Lande/ Knut Ljungberg

Sverre Eriksen

DNV GL - Rapportnr. 2016-0511, Rev. 1 - www.dnvgl.com Page i



Innholdsfortegnelse

1 SAMMENDRAG . . . ettt ittt e ettt e e et e e e e e aeeaen 3
2 INTRODUKSION Ltitiitiiitieitsee ettt e s s e s e e s e s s e e s s s s e sa s e e s s e sa s e e s e e re s e e s anernannanane e 6
3 TEKNOLOGIBESKRIVELSER ... ..ttt ittt e e e et e e e e e e e et e e e r e s a e a e e e e e e e e ae e enees 7
3.1 Metode 9
3.2 Maskineri 11
3.3 Nye og mer effektive skrog, propell- og rorlgsninger 34
3.4 Konsumenter 47
3.5 Utnyttelse av vind- og solenergi 52
3.6 Tekniske Igsninger for optimalisering av operasjonen 54
3.7 Umodne eller usikre teknologier/tiltak 70
4 SKIPSSEGMENTER MED ST@RST POTENSALE FOR ENERGIEFFEKTIVISERING.........ccvvvvvunnnns 77
4.1 Metode 77
4.2 Beskrivelse av dagens trafikk og utslipp 77
4.3 Potensiale for nybygg 80
4.4 Utvelgelse av skipssegmenter 83
5 AN A LY SE ..ttt ettt ettt e eeaen 85
5.1 Eksterne og markedsmessige forhold 86
5.2 Potensialet for tiltaksbruk pa utvalgte referanseskipstyper 90
5.3 Potensiale for energieffektivisering for utvalgte teknologier 124
6 MULIG MARKEDSENDRING GJENNOM ST@TTE FRA VIRKEMIDDELAPPARATET......ccccvvevennne. 136
7 o 2 N Y ] 2 PP 139
APPENDIX A = ANTALL SKIP . .iiitititititieeeee et e e e e e e e e e e e e e e e a e e e e e e e e e raeaea e e e e eee e nnanens 142
APPENDIX B - LOANNSOMHET OG REDUKSJON PER SEGMENT ...ttt e eee e eene e 143

DNV GL - Rapportnr. 2016-0511, Rev. 1 - www.dnvgl.com Page ii



1 SAMMENDRAG

DNV GL har pa oppdrag fra Enova kartlagt teknologier og tiltak for energieffektivisering av skip. Formalet
med rapporten er & gjgre Enova bedre i stand til & vurdere ulike teknologiers/tiltaks potensial for
energieffektivisering og selektere hvilke som bgr kunne omfattes av Enovas stgtteprogram.

Rapporten beskriver inngaende teknologier og tiltak for energieffektivisering pa skip. Til sammen 33
tiltak er beskrevet, gruppert i de fglgende kategorier;

- Maskineri

- Nye og mer effektive skrog, propell- og rorlgsninger
- Konsumenter

- Utnyttele av vind- og solenergi

- Tekniske Igsninger for optimalisering av operasjon

Teknologi-/tiltaksbeskrivelsene inkluderer en introduksjon til prinsippene bak teknologien/tiltaket samt
reduksjons- og kostnadsestimater.

I tillegg beskriver rapporten teknologier/tiltak som vurderes som relativt umodne for maritim anvendelse
i dag, men som antas kan bli sveert relevante i et 5 drs perspektiv. Tre nye teknologier/tiltak vurderes
som spesielt relevante.

Rapporten beskriver videre skipstrafikken i norske farvann, og bidragene til drivstofforbruk og utslipp av
CO; fra forskjellige skipssegmenter. Disse bidragene er dominert av fiskefartgy, passasjerskip og
offshorefartgy, og med betydelige bidrag fra lasteskip. Oppdragsgiver har spesifisert at ferjer, cruise-skip
og hurtigb3ter/mindre passasjerfartgy ikke skal omfattes av denne studien.

Fgrste del av analysen fremhever de viktigste teknologiene/tiltakene, dvs. de med stgrst potensiale for
energieffektivisering, vurdert for et sett referanseskip. Resultatene fra disse vurderingene er deretter
generalisert for hvert av skipssegmentene, slik at det gir et bilde av det samlede potensialet for flaten i
norske farvann.

Videre belyser rapporten hvilke teknologier som er mest lovende, nar flere skipssementer vurderes
samlet. Det trekkes frem teknologier som gir et seerlig stort potensiale for utslippsreduksjon, og som
samtidig ikke er i utstrakt bruk i dag. Videre diskuteres de sentrale grunnene, eller barrierene, som
hindrer en videre utbredelse av tiltakene.

Analysene viser at det er et betydelig potensiale for energieffektivisering og utslippreduksjoner. Arbeidet
har identifisert 10 teknologier/tiltak som har saerlig stort potensiale og som ikke er i utstrakt bruk i dag.
Potensialet innen de betydeligste skipsegmentene i norske farvann er vist i Figur 1-1 nedenfor. Merk at
figuren gir et grovt anslag pa det samlede potensiale for utslippsreduksjon i norsk innenriks skipsfarat.
Tallet impliserer videre en 100 % implementering i dagens flate, uten hensyn til kostnader, tidshorisont,
utskiftninger i fldten eller andre praktiske hensyn. Dette er ikke ment som et presist anslag, men som et
grunnlag for 8 sammenligne hvordan de fremhevede teknologiene/tiltakene kan pavirke utslippet fra
fldten i norks innenriksfart

I Figur 1-2 er teknologiene/tiltakene vurdert i forhold til skipssegmentene og typisk investeringsomfang.
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Figur 1-1 Potensiale og kostnadsniva for utvalgte teknologier for energieffektivisering og
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Figur 1-2 Potensiale og kostnadsniva for utvalgte teknologier/tiltak for energieffektivisering
og utslippsreduksjoner (plassering av tiltakene er indikativ og vil kunne variere)
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Blant disse teknologiene/tiltakene peker det seg ut fire effektive og egnede teknologier. Disse krever
imidlertid betydelige investeringer, og den bedriftsgkonomiske Ignnsomheten er svaert usikker. Sammen
med andre forhold representerer dette betydningsfulle barrierer for & ta lgsningene i bruk (se Figur 1-3).
For slike teknologier vurderer vi at offentlige insitamenter og/eller stgtte fra virkemiddelapparatet vil
kunne utgjgre en forskjell av betydning for valg av Igsning. Med en effektiv og riktig tilpasset ordning vil
etter vart syn en slik stgtte over tid kunne fgre til varige markedsendringer.
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Figur 1-3 Teknologier med betydelige barrierer for & bli tatt i bruk

I den neste 5 drene vil 0gsd nye teknologier/tiltak kunne bli svaert relevante, spesielt trekkes frem
ladbar batterihybrid, batteridrift (fullelektrisk drift) og brenselcelle/hydrogen. Ogsa her vil virkemiddel-
apparatet kunne bidra til et raskere og varig teknologiopptak i markedet, bade gjennom stgtte til
teknologiutvikling og til implementering i nybygg og eventuelle ombygginger.

Rapporten er utformet slik at den kan stgtte opp under vurderinger knyttet til Enovas stgtteprogram som
omhandler Igsninger med tilstrekkelig energieffektiviseringspotensial, innen ulike fartgyssegment med
tilhgrende operasjonsprofiler. Rapporten vil ogsa fungere som et oppslagsverk for energieffektiviserings-
tiltak pa skip, herunder deres egnethet, effekter og kostnader.

Utvalget som er gjort i hvert trinn av analysen i denne rapporten har muliggjort en detaljert beskrivelse
og diskusjon av et mindre utvalg teknologier/tiltak pa bekostning av den fulle bredden av disse
teknologiene/tiltakene. Dette er gjort av ressursmessig og praktiske hensyn. Utvalget er gjort pd
bakgrunn av de spesifikke utvelgelseskriteriene formulert i hvert kapittel av rapporten, og er basert pa
de tilgjengelige faktiske opplysningene om tiltakene og bruken av disse. Utvalget ma sees i lys av
prosjektets overordnede formal, og de utvalgte teknologiene/tiltakene ma ikke anses som en fasit over
de «best egnede» eller «beste» eller «viktigste» mulighetene pa generell basis. Utvalget av de
fremhevede teknologiene ma heller ikke forstas dithen at andre tiltak ikke kan vaere av interesse for
Enova og til nytte for redere.
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2 INTRODUKSJON

Enova inngikk vinteren 2016 avtale med DNV GL om konsulentoppdrag for utredningen: «Kartlegging av
potensial og teknologistatus innen maritim sektor». Formalet med studien har vaert & gjgre Enova bedre
i stand til 8 vurdere ulike teknologiers potensial for energieffektivisering og selektere hvilke
teknologier/tiltak som bgr kunne omfattes av Enovas stgtteprogram.

Transport av varer pa skip er kjent som en sveert energieffektiv (og dermed miljgvennlig) transportform,
samtidig som hvert enkelt skip kan slippe ut betydelige mengder lokalforurensning og klimagasser. Dette
henger sammen med at hvert enkelt skip er utstyrt med et stort og energikrevende maskineri, samtidig
som transportkapasiteten er hgy. Alle tiltak som gjgres for @ redusere energibruken til skipet vil derfor
ha relativt stor positiv effekt pd utslipp. Tidligere analyser (DNV GL, 2014-2016) viser at utslipp av CO>
fra skipstrafikk i norske og internasjonale farvann ventes & gke betydelig frem mot 2040, og at en
reduksjon av utslipp til nivaer som er i trdd med nasjonale og internasjonale forpliktelser vil vaere
utfordrende. En slik reduksjon vil kreve en mer energieffektiv skipsfldte som ogsd opereres mer
energioptimalt, samt en omfattende omlegging til alternative drivstoff i skipsfarten.

Det er et stort mangfold av muligheter for 8 bedre energieffektiviteten, bade pa nye skip og pa
eksisterende. Disse teknologiene/tiltakene er av bade operasjonell og teknisk karakter, og innebaerer alt
fra sma tilpasninger i maten et skip opereres pa, til store, kapitalkrevende ombygninger. Lgsningene er i
stgrre eller mindre grad i bruk pa skip i dag - ofte vil det vaere betydelige skiller mellom skipssegmenter.
For at Enova effektivt skal kunne bidra til & gke energieffektiviteten til skip i norske farvann, er det
avgjogrende & etablere en oversikt over mulighetsrommet for tiltak.

Denne rapporten beskriver energieffektiviseringsteknologier og tiltak med maritim anvendelse (kapittel
3). Videre beskrives skipstrafikken i norske farvann (kapittel 4), og bidragene til drivstofforbruk og
utslipp av CO; fra forskjellige skipssegmenter. P& denne bakgrunn trekkes det frem seks referanseskip
som langt pa vei kan representere variasjonen i fldten. Disse skipene brukes sa i en analyse av
tilgjengelige energieffektiviseringslgsninger.

Analyse av energieffektiviseringspotensialer er dokumentert i kapittel 5. Fgrste del av analysen
fremhever de teknologiene/tiltakene med stgrst potensiale for energieffektivisering, vurdert for hvert
referanseskip (kapittel 5.2).

Videre belyser rapporten hvilke teknologier/tiltak som er mest lovende, nar flere skipssementer vurderes
samlet (kapittel 5.3). Det trekkes frem teknologier som har et saerlig stort potensiale for
utslippsreduksjon, og som samtidig ikke er i utstrakt bruk i dag. Videre diskuteres de sentrale grunnene,
eller barrierene, som hindrer en videre utbredelse av tiltakene.

Kapittel 6 diskuterer hvordan bruk av virkemiddelapparatet kan bidra til varig markedsendring i lys av de
foregaende kapitlene.

Referanser er listet i Kapittel 7, mens Appendix A og B ligger bakerst i rapporten.
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3 TEKNOLOGIBESKRIVELSER

Det pafglgende kapittelet dokumenterer og beskriver energieffektiviseringsteknologier og -lgsninger med
maritim anvendelse, som anses som relevante. Beskrivelsene er forsgkt organisert pa et hensiktsmessig
overordnet niva, men samtidig detaljert nok til 8 gi nadvendig forstdelse av prinsippene bak
enkeltteknologier og tilstrekkelig presise reduksjons- og kostnadsestimater. For enkelte teknologier/tiltak
har det veert ngdvendig & benytte relativt generelle beskrivelser og grovmaskede estimater pd
reduksjons-/kostnadstall. Dette kan skyldes begrenset utbredelse i markedet og dermed lite erfaringstall,
eller store variasjoner pa tvers av skipstyper, stgrrelsessegmenter og drift. Det er imidlertid forsgkt &
beskrive tiltakene pa en enhetlig og uniform mate for 8 forenkle forstdelsen og bedre
lesbarheten/anvendelsen av dette kapittelet.

I tabellen under (Tabell 3-1) listes de 33 enkeltteknologiene/-tiltakene som er beskrevet og evaluert i
rapporten. Tiltakene og gjennomgangen av dem er delt inn i grupper og dimensjoner som er vesentlig
for videre identifisering av tiltakenes potensial for det norske maritime trafikkbildet. Fglgende kategorier
er benyttet:

1. Teknologigruppe: Angir, pd et overordnet nivd, hovedsystem/-mekanisme for oppnadd effekt
om bord pé et skip. I tilfeller der enkelte teknologier eller tiltak kan sortere under flere
teknologigrupper er teknologiene plassert i gruppen der den vil ha stgrst potensial.

2. Teknologinavn: Teknologiens/tiltakets navn. For & gjgre navngivingen sa beskrivende som
mulig kan teknologinavnet i noen tilfeller avvike noe fra andre kilders/leverandgrers omtale av
den samme teknologien.

3. Nybygg/Eksisterende: Angir hvor vidt teknologien/tiltaket har stgrst relevans for nybygde skip
(N), eksisterende skip (E), eller begge (N/E). Merk at dette er en grov inndeling da enkelte
teknologier/tiltak kan ha retrofit-anvendelse i spesifikke segmenter, men ikke i alle.

4. Effekt avhengig av bruksmate: Angir hvor avhengig potensialet/effekten av teknologien er av
driftsmate og oppfslging fra personell ombord. Mens enkelte teknologier vil ha stabil effekt
uavhengig av driftsmgnster, bruk og menneskelig involvering (f.eks.: LED-belysning), vil
effekten av andre teknologier og tiltak vaere avhengig av hvordan skipet og teknologien driftes
og falges opp (f.eks.: trim- og dypgangsoptimering) . Inndeling som er benyttet for a illustrere
disse forskjellene er henholdsvis: sveert avhengig (S), medium avhengig (M), lite avhengig (L)
og ikke avhengig (I).

5. Teknologi/Operativ: Angir om et tiltak kan anses som et teknologisk- eller et operativt tiltak.
Tekniske tiltak vil som regel innebaere at enkelte komponenter installeres eller at det gjgres
fysiske forandringer pa skipet. Operasjonelle tiltak innebaerer andre effektiviseringsprosesser
som ikke krever stgrre installasjoner eller endringer av komponenter.

I tillegg til de nevnte 33 teknologiene/tiltakene som er tilgjengelige for det maritime markedet i dag, er
det i kapittel 3.7 tatt med teknologier/tiltak som enda er umodne og/eller usikre for maritim anvendelse.
Det gis en oversikt over teknologier/tiltak som vi vurderer vil kunne bli modne og relevante i et 5 ars
perspektiv, deriblant beskrives naermere 3 nye teknologier som anses som spesielt relevante med hgyt
potensiale.
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Tabell 3-1: Aktuelle teknologier beskrevet og vurdert i rapporten

Effek
Teknologigruppe Teknologinavn Ekl\slii tt’Zfegn/de avhenegi;o av Tgl;net)r::fi;‘il/
bruksmate
Optimalisering av hjelpesystemer N/E | T
Elektronisk auto-tuning N/E L T
De-rating av hovedmaskineri N/E L T
Monitorering og testing av motorytelse E S 6]
Eksoskjeler pa hjelpemotorer N/E | T
Batterihybridisering N/E L T
Maskineri Variabelt turtall N L T
Forbedret motorlast pa hjelpemotorer M (0]
Akselgenerator med PTO/PTI N | T
Landstrgm N/E | T
Optimalisering av dampsystem E S (0]
Varmegjenvinning for N L T
elektrisitetsproduksjon
Luftboblesmgring N L T
Skrogvask E L (0]
Motstandsreduserende bunnstoff N/E L T
Nye og mer effektive skrog, | Skrogformoptimalisering N | T
propell- og rorlgsninger [ Ombygging av eksisterende skrog E [ T
Propulsjonsforbedrende tiltak (PIDs) N/E | T
Propellpolering E L (e}
Bytte eller ombygging av propell (N)/E | T
e sena ve | w [ o
Konsumenter Energieffektiv belysning N/E | T
Frekvensstyrte el-motorer N/E | T
Seil N M T
Utnyttelse av v?nd- og Kite N/E S T
solenergi
Solcellepanel N/E | T
Automatisk fortgyningssystem N/E L T
Bruk av autopilot N/E M (0]
Tekniske Igsninger for Effektive DP-operasjoner N/E L (0]
optimalisering av Fartsreduksjon og bruk av gkonomifart N/E M (0]
operasjonen Kombinatoroptimalisering N/E L 0
Trim- og dypgangsoptimering N/E S (6]
Veaerruting N/E M (0]
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3.1 Metode

I prosessen med & identifisere relevante teknologier/tiltak har DNV GL benyttet et bredt utvalg erfarings-
og informasjonskilder. Dette er gjort i den hensikt & sikre at det gis et mest mulig riktig bilde av spennet
i dagens aktuelle Igsninger, at man ikke utelater enkelte mindre apenbare teknologilgsninger, og at man
vurderer fremtidens teknologier under samme forutsetninger. Det gjgres oppmerksom pa at
teknologibeskrivelsene vil veere preget av det maritime teknologimiljget i DNV GL og vil kunne avvike fra
andre aktgrers oppfatning av dagens teknologistatus. Imidlertid representerer DNV GL et stort og
sammensatt fagmiljg, og vi er trygge pa at rapporten gir et godt virkelighetsbilde og svarer utfyllende pd
oppgaven innen de rammene som er gitt.

Hvilke teknologier man kan forvente vil «sld igjennom» i arene fremover er vanskelig & si med sikkerhet.
I utarbeidelsen av rapporten har vi forsgkt 3 se fremover, se til andre innovative naeringer som ligger
langt fremme teknologisk, og vurdere det opp mot generelt teknologiopptak i maritim bransje. Likevel vil
nok ikke listen vaere helt komplett, og tallmaterialet m& ses p& som anslag basert pd ndvaerende
kjennskap og forutsetninger.

Teknologiscreeningen og identifiseringen er gjennomfgrt i tre faser med ulike erfarings- og
informsajonskilder, med tilhgrende styrker og svakheter:

1. Erfaringer og materiale fra en rekke teknologievalueringstudier gjennomfgrt av DNV GL (i
hovedsak forretningsenhetene Maritime Advisory og Research & Innovation, samt fra ulike
samarbeidsprosjekter med akademia og forskningsmiljger)

a. Styrker

i. Utfyllende og objektive beskrivelser og vurderinger av god kvalitet

b. Svakheter:

i. Baserer seg pa tidligere arbeid slik at teknologier kan veere utdatert og/eller
mindre relevante for Enovas oppdragsbeskrivelse

2. Innhenting av informasjon fra naeringen (utstyrsleverandgrer, andre klasseselskaper og
rederier). Det er gjennomfgrt intervjuer og gjennomgatt produktbeskrivelser.

a. Styrker:
i. «Siste nytt» fra den maritime naeringen
b. Svakheter:
i. Overestimerer ofte effekten av teknologiene

ii. Subjektive beskrivelser sammenlignet med ngytrale rapporter og kilder

iii. Beskrivelsene kan baere preg av overordnede beskrivelse i frykt for & dele
bedriftshemmelighet og andre selskapssensitive opplysninger

3. Teknologi-workshoper i DNV GL med utvalgte eksperter fra ulike fagomrader (skipsmaskineri,
hydrodynamikk, miljgteknologi, batterier, energieffektivisering m.m)

a. Styrker:

i. Eksperter innenfor hver disiplin med detaljkunnskap innenfor sitt omrade

b. Svakheter:

i. Mindre kommersielt fokus - vanskelig & oppdrive kostnadstall
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Etter denne gjennomgangen fremstar listen over dagens teknologier relativt komplett, gitt oppdragets
forutsetninger og premisser. Samtidig har man, ved & kombinere materiale fra alle tre faser, vaert i
stand til & belyse de viktigste elementene (reduksjonspotensiale og kostnader) Enova har etterspurt i
oppdragsbeskrivelsen, med gode kilder og metoder. Det kan argumenteres for at enkelte teknologier
burde vaert fremhevet fremfor & innga i en samlegruppe, og at enkelte teknologier hadde fortjent stgrre
plass. I dette kapittelet har det imidlertid blitt lagt vekt pa at alle teknologiene skal forsgkes behandlet
og beskrevet pd samme objektive grunnlag uten & fremheve enkeltteknologier. Sistnevnte vil i stgrre
grad gjores i analysekapittelet, der det ses pa potensialer og spesielt aktuelle teknologier for enkelte
skipssegmenter.

De identifiserte teknologiene/tiltakene ble deretter evaluert under fglgende rammeverk, utarbeidet i
samrad med Enova:

1. Beskrivelse av teknologi/tiltak: Overordnet beskrivelse av teknologien/tiltaket og dens/dets
prinsipper for energibesparelse.

2. Generelle antagelser og anvendbarhet: Underliggende antagelser vesentlig for beskrivelsen
av teknologien, samt teknologiens relevans innen ulike segmenter. Drgfter ogsa relevans for
nybygg og eksisterende skip.

3. Potensiale for utslippsreduksjon: Forventede reduksjoner i energiforbruk som fglge av
installasjon og implementering av teknologien.

4. Kostnad: Forventede kostnader som fglge av installasjon og implementering av teknologien.
Inkluderer ogsd eventuelle kontantstrsmendringer, b&de posistive og negative, der det er
relevant (kan veere gkt/redusert vedlikehold, teknologiends driftskostnader etc).

5. Kilder og referanser: Angir hvilke kilder og referanser som er benyttet i fastsettelsen av
tallgrunnlaget for energireduksjoner og kostnader. Komplett kildeliste fglger imidlertid
avslutningsvis i rapporten.
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3.2 Maskineri

3.2.1 Optimalisering av hjelpesystemer

3.2.1.1 Beskrivelse av teknologi/tiltak

Optimalisering av et skips hjelpesystemer mot skipsspesifikke operasjonelle profiler kan lede til betydelig
redusert energiforbruk. Hjelpesystemer er ofte utformet for a8 stgtte motorer og andre primaersystemer
(kjgling, sirkulering, ventilasjon, komprimert luft osv) under ekstreme omgivelsesverdier, ofte ved 100%
belastning, noe som sjelden eller aldri forekommer. Erfaring viser at slike systemer stgtter motorer og
systemer ved belastninger fra 80% og nedover. Under dagens forutsetninger for mange skipstyper, med
bruk av «slow steaming» og/eller lange perioder med lav motorutnyttelse, opereres hjelpesystemene for
motorer og systemer som har belastninger under 50%.

Potensialet i tiltak ligger i & oppnd hjelpesystemene trekker energi for kondisjonen de er
designet/optimalisert for, altsd som om de skulle stgttet systemer pa 100% belastning for ekstreme
omgivelsesverdier, selv om operasjonspunktet for motorer osv. er betydelig lavere.

Videre kan varig operasjon pa lave belastning medvirke til akselerert slitasje, og gke energiforbruket
samt behovet for og omkostninger fra vedlikehold.

3.2.1.2 Generelle antagelser og anvendbarhet

Tiltaket er relevant for alle skip med energikrevende hjelpesystemer for maskineri, uavhengig av skipets
type og alder. Tiltak kan omfatte ulike grader av optimalising av energibruk og energiproduksjon i
skipets hjelpesystemer. Gjennom simulering og optimalisering kan potensialet for & spare energi og
drivstoff pa disse systemene bli realisert gjennom tiltak slik som:

e Turtalls(hastighets)regulering av pumper og vifter

e Kontrollstrategier for kjglevannsanlegg

e Utskifting til nye mer effektive varmevekslere

e Justert romventilasjon og bedre kontrollstrategier for ventilering
e Re-design av rgr og instrumenter

e Smartere utnyttelse av varmegjenvinning fra b3de hgy- og lav-temperatur-kretser og
eksosgassanlegg

e Smartere sensorer og kraftstyringssystemer som kontrollerer distribusjon og forbruk av energi

Som beskrevet over, kan optimalisering av hjelpesystemer representere et bredt spekter av tiltak.
Kostnadene og reduksjonspotensialet for dette tiltaket er svaert avhengig av om det er snakk om nybygg
eller retrofit, «stgrrelsen» pa avviket mellom faktisk operasjon og designoperasjon, samt eksisterende
kompleksitet i designet og utformingen i hjelpesystemet.

Teknisk levetid for tiltaket anslas til skipets levetid/gjenvaerende levetid, forutsatt at skipets
driftsmgnster og overordnede operasjon er bevart.

3.2.1.3 Potensiale for utslippsreduksjon

Reduksjonspotensialet er anslatt til 1-5% av skipets totale drivstofforbruk.
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3.2.1.4 Kostnad

Kostnaden for gjennomfgring av tiltak er anslatt til 0,1-1,5 MNOK. Dette representerer et spenn fra
enkle systemforbedringer, til kontroll av kjglevannsanlegg og videre til re-design av rgrsystem for kjgling
og damp, inkludert smarte energiautomasjonssystemer.

3.2.1.5 Kilder og referanser

Energireduksjoner og kostnader er hentet fra DNV GLs online energieffektiviseringsverktgy for
eksisterende skip (DNV GL, 2016c).
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3.2.2 Elektronisk auto-tuning
3.2.2.1 Beskrivelse av teknologi/tiltak

God innsikt i en motors tilstand og ytelse representerer et stort potensiale for optimalisering av
virkningsgrad og bruk. Videre vil slik innsikt kunne bidra med viktig og verdifull data som kan legges til
grunn for verifisering og videre tuning etter optimalisering. Med den nyeste teknologien
motorleverandgrene tilbyr, kan dette handteres mer eller mindre automatisk og kreve lite manuell

oppfgelging.

I dag er vedlikehold, periodisk testing av ytelse og tuning av marine motorer (i hovedsak for fremdrift
eller strgmproduksjon), en del av det daglige arbeidet/prosedyreverket om bord de fleste skip. Testing
gjgres vanligvis p@ manedlig basis hvor parametere som niva og balanse pa sylindertrykk og
eksostemperatur sjekkes mot definerte referanseverdier. Disse testene utfgres riktignok ofte med
forholdvis enkle, ikke-kalibrerte verktgy, som gir ungyaktige tallverdier og resultatene presenteres i et
forenklet format. Dette kan erfaringsmessig medfgre at endringer i motorinnstillinger gjort basert pa
slike forenklede tester kan medfgre tilsvarende eller til og med darligere resultater etter tuning,
sammenliknet med fartilstanden.

Forbedret balanse mellom sylindernes kompresjons- og maksimale forbrenningstrykk, som ligger
naermere de nominelle verdiene, er en av hovedhensiktene med elektronisk auto-tuning som tiltak.
Sylindernes trykkbalanse er en viktig parameter & male samt forbedre motorens tilstand mot, og har i
alle tilfeller direkte pavirkning pa forbrenningens renhet og tilstanden til motoren. Maksimal
virkningsgrad er et annet viktig formal med auto-tuning. Dette gjores ved & maksimere forholdet mellom
maksimalt forbrenningstrykk (Pmax) over kompresjonstrykket (Pcomp), og herunder den midlere
effektive trykk (Pmep), innenfor akseptable grenser. Nivaene av Pmax, Pmax/Pcomp og Pmax/Pmep, er
meget sterkt korrelert til motorens virkningsgrad. @kt virkningsgrad f@rer videre til redusert
drivstofforbruk og en renere motor med mindre sotdannelse i sylindrene og turbolader, og dermed ogsa
reduserte vedlikeholdskostnader.

Auto-tuning har ogsa den fordelen at det representerer viktig sikkerhetsfunksjon som kontrollerer og
unngar for hgyt sylindertrykk, temperaturstigning, og/eller forholdet Pmax/Pcomp.

Optimalisering av en motor for & gke virkningsgraden resulterer imidlertid vanligvis i skte NOx-utslipp,
og begrenser derfor muligheten for optimalisering av NOx-utslippene.

3.2.2.2 Generelle antagelser og anvendbarhet

Elektronisk auto-tuning er mest utbredt for skip med to-takts motorer (typisk store lavturtalls
fremdriftsmotorer), uavhengig av alder.

Per 2016 er det fortsatt vanlig med manuell ytelses- og tilstandstesting av motoren, herunder
korrigering av resultatene, sammenligning med «som ny», og tuning av motorer for optimalisert Pmax /
Pcomp (virkningsgrad) inkludert verifisering av effekten. Imidlertid er elektronisk auto-tuning i ferd med
3 bli standard-lgsning, og det eneste reelle alternativet for nybygde to-taktsmotorer. Majoriteten av de
store to-takts-motorene levert fra om med 2016 vil ha en variant av et slikt system installert. For fire-
taktsmotorer venter man fremdeles p& at teknologien skal bli moden og tilgjengelig. Dagens auto-tuning
systemer maler vanligvis sylindertrykkene, justerer timingen av drivstoffinnsprgytning, samt balanserer
og optimaliserer parametere som Pmax og Pcomp.
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Ettermontering av auto-tuning p& eksisterende fartgy er ogsa i ferd med & bli mer vanlig, og er
tilgjengelig for to-takts-motorer med bdde mekanisk og elektronisk styrte innsprgytningspumper og
eksosventiler.

Teknisk levetid for tiltaket anslas til skipets levetid/gjenvaerende levetid.
3.2.2.3 Potensiale for utslippsreduksjon
Reduksjonspotensialet er beregnet til 1-4% av skipets totale drivstofforbruk.

3.2.2.4 Kostnad

Kostnaden for auto-tuning er anslatt til 20-60 kNOK per sylinder, avhengig av om det gjelder nybygg
eller ettermontering, samt motortype (typisk fra 8 til 16 sylindre, eller mer).

3.2.2.5 Kilder og referanser

Energireduksjoner og kostnader er hentet fra eksterne rddgivnings- og forskningsprosjekter hvor DNV GL
har vaert involvert (IMO, 2016) og eksterne publikasjoner (Karlsson, 2013).
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3.2.3 De-rating av maskineri
3.2.3.1 Beskrivelse av teknologi/tiltak

Hovedmotorene (for fremdrift) om bord p& eksisterende skip er som regel designet og optimalisert for én
bestemt fartgyshastighet og belastning/turtall pd motoren. Begge deler er gjort for & oppna maksimal
motorvirkningsgrad og minimalt drivstofforbruk. Innfgringen av sakalt «slow steaming» i skipsfarten har
drastisk redusert den faktiske overfartshastigheten fra design-nivder i mange skipssegmenter, og har
medfgrt at hovedmotoren opererer utenfor sitt optimerte belastningsniva. De-rating av motoren gir
muligheten til & senke skipets maksimale designhastighet og motorbelastning, angitt som maksimal
kontinuerlige rating (MCR), og optimalisere lastpunktet ved den nye overfartshastigheten som det nye
designlast-punktet. Dette gir hgyere virkningsgrad i form av redusert spesifikt brennstofforbruk (SFOC),
malt i gram drivstoff per kilowatt-time (g/kWh).

Hovedprinsippet bak den drivstoffbesparende-effekten fra de-rating av en motor kommer fra
maksimering av sylindernes maksimale sylindertrykk (Pmax) i forhold til sine midlere effektive trykk
(MEP) og kompresjonstrykk (Pcomp). @kning av dette forholdet er direkte korrelert med motorens
virkningsgrad, og er et forhold som gker (til dels direkte) jo mindre effekt man maksimalt velger 8 hente
ut av en motor. En de-rated motor kan ogsa bli ytterligere tunet for & optimalisere virkningsgraden ved
flere og lavere belastningspunkter enn det nye designpunktet, ved bruk av andre teknikker enn nevnt
over. Dette kan igjen bli supplert med redusert kapasitet pd hjelpesystemer (for eksempel kjgling), eller
ved installasjon av frekvensomformere pa pumper, etc. De-rating kan dermed omfatte og lede til
betydelige besparelser dersom dagens operasjon foregdr pa lavere belastning enn hva skipet er designet
for.

3.2.3.2 Generelle antagelser og anvendbarhet

Tiltaket er egnet for alle skipstyper og aldre hvor skipets overfartshastighet ligger 10-15% under
designhastighet, og en tilsvarende reduksjon i skipets toppfart kan godtas av skipseier/operatgr.

De-rating av hovedmotoren, permanent eller midlertidig, kan utfgres med forskjellige metoder som
varierer bde i kostnader, fleksibilitet og ngdvendig ressursbruk. Tiltaket er spesielt relevant i dagens
«slow steaming»-markeder, men mange rederier med forhdpninger om bedre markedsforhold og
billigere drivstoff er nglende til 8 redusere skipets makshastighet. Metoder for fleksibel og reversibel de-
rating eksisterer allerede i dag, og kan fremstd svaert attraktive da muligheten eksisterer for 8 gke
hastigheten pd nytt dersom markedsforutsetningene endres. Metoder og teknikker for de-rating omfatter
for eksempel:

o Installere mellomlegg mellom krysshodet og stempelstang for & redusere slaglengde
e Kutte ut én eller flere turboladere, enten med faste eller fleksible flenser
e Kutte ut eller deaktivere sylindre

e Ulike justeringsmetoder/innstillinger av motor, inkl. sdkalte «slow steaming kits» (ogsd for
ettermontering)

De-rating av en motor vil ogsa ha en innvirkning pa turboladere og motorens NOx-utslipp, og vil kreve
en vurdering av motorleverandgrer og relevante myndigheter. Nye vurderinger av torsjonssvingninger er
0gsa vanligvis ngdvendig for dette tiltaket. For noen mekanisk-styrte motorer kan det kreves egne NOXx-
reduserende tiltak som det er verdt & merke seg at vil virke motsatt av de-ratingens gkning av motorens
virkningsgrad.
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De-rating av motoren dpner ogsd opp for et gunstig propellbytte da motorens turtall synker, og man kan
optimalisere propellegenskapene for & forbedre propellvirkningsgraden ved lavere turtall.

De-rating utfgres vanligvis under dokking, og det forventes ca. 7 - 10 dager i dokk, avhengig av teknikk
og metode man velger for de-rating. Hovedutfordringene er ofte maskinering av sylinder-liner og
levering av ngdvendig utstyr i tid for dokking.

Fgr de-rating er det vanlig at enten motorleverandgrer eller konsulentselskaper utfgrer motorspesifikke
studier for & estimere potensialet for de-rating, samt identifisere «det nye» optimale belastningspunktet.
En slik studie tar ogsa gjerne for seg ny «matching» av turbolader(e), vibrasjon- og torsjonsberegninger,
samt effekten av en ny optimal propell.

Teknisk levetid for tiltaket anslas til skipets levetid/gjenvaerende levetid forutsatt at skipets
driftsmgnster og overordnet operasjon er bevart.

3.2.3.3 Potensiale for utslippsreduksjon

Reduksjonspotensialet er anslatt til 2-10% av hovedmotorens totale drivstofforbruk.

3.2.3.4 Kostnad

Kostnaden for gjennomfgring er anslatt til 0,5-25 MNOK, avhengig av utgangspunkt, metode og omfang
av de-rating.

Det & kutte ut en turbolader med permanente flenser representerer som en referanse den nedre enden
av kostnadsskalaen, mens de-rating via mer komplekse tiltak er anslatt til rundt 7,5 MNOK for 5-7
sylindrede motorer. For de stgrste motorene er det anslatt om lag 15 MNOK. Dersom man ogsa
hensyntar montering av ny optimal propell kan man forvente kostnader pd om lag 25 MNOK, altsa i den
gvre delen av kostnadskalaen.

Hvilken metode for de-rating som er mest kostnadseffektiv avhenger vanligvis av skipets navaerende
overfarstshastighet sammenlignet med den opprinnelige designhastigheten skipet ble optimert for, samt
motortype og stgrrelse.

3.2.3.5 Kilder og referanser

Energireduksjoner og kostnader er hentet fra publikasjoner av MAN (MAN PrimeServ, 2013), DNV GLs
online energieffektiviseringsverktgy for eksisterende skip (DNV GL, 2016c), og eksterne radgivnings- og
forskningsprosjekter hvor DNV GL har veert involvert (IMO, 2016).
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3.2.4 Monitorering og testing av motorytelse
3.2.4.1 Beskrivelse av teknologi/tiltak

Verdifull innsikt i en motors tilstand og ytelse representerer et stort potensiale for optimalisering av
virkningsgrad og bruk. Videre vil slik innsikt kunne bidra med viktig og verdifull data som kan legges til
grunn for verifisering og videre tuning etter optimalisering. Med den nyeste teknologien
motorleverandgrene tilbyr kan slik innsikt, optimalisering og verifikasjon handteres mer eller mindre
automatisk og kreve lite manuell oppfalging.

I dag er vedlikehold, periodisk testing av ytelse og tuning av marine motorer (i hovedsak for fremdrift
eller strgmproduksjon), en del av det daglige arbeidet/prosedyreverket om bord de fleste skip. Testing
gjgres vanligvis p& manedlig basis hvor parametere som niva og balanse pa sylindertrykk og
eksostemperatur sjekkes mot definerte referanseverdier. Disse testene utfgres riktignok ofte med
forholdvis enkle, ikke-kalibrerte verktgy, som gir ungyaktige tallverdier og resultatene presenteres i et
forenklet format. Dette kan erfaringsmessig medfgre at endringer i motorinnstillinger gjort basert pa
slike forenklede tester kan medfgre tilsvarende eller til og med darligere resultater etter tuning,
sammenliknet med fartilstanden.

Forbedret balanse mellom sylindernes kompresjons- og maksimale forbrenningstrykk, som ligger
naermere de nominelle verdiene, er en av hovedhensiktene med elektronisk auto-tuning som tiltak.
Sylindernes trykkbalanse er en viktig parameter & male samt forbedre motorens tilstand mot, og har i
alle tilfeller direkte pavirkning pa forbrenningens renhet og tilstanden til motoren. Maksimal
virkningsgrad er et annet viktig formal med auto-tuning. Dette gjores ved & maksimere forholdet mellom
maksimalt forbrenningstrykk (Pmax) over kompresjonstrykket (Pcomp), og herunder den midlere
effektive trykk (Pmep), innenfor akseptable grenser. Nivaene av Pmax, Pmax/Pcomp og Pmax/Pmep, er
meget sterkt korrelert til motorens virkningsgrad. @kt virkningsgrad f@rer videre til redusert
drivstofforbruk og en renere motor med mindre sotdannelse i sylindrene og turbolader, og dermed ogsa
reduserte vedlikeholdskostnader.

Tiltaket omfatter verktgyet som brukes for maling av sylindertrykkene. Den anbefalte ngdvendige
minimumskvaliteten bgr veere en elektronisk «sylinder-forbrennings-analysator». Analysatoren skal gi
brukeren en full oversikt over hele forbrenningssyklusen og sylindertrykkets utvikling presentert i bade
absolutte tall og grafer, med mulighet for & zoome inn/ut og sammenligne flere sylindere parallelt.

3.2.4.2 Generelle antagelser og anvendbarhet

Det antas at de fleste skip og motortyper, i alle aldre, har et potensiale for optimalisering og forbedring
av motorens virkningsgrad. Denne antagelsen gjelder for bade to- og fire-takts motorer, mekaniske- s
vel som elektronisk styrte motorer. Selv om ulike drivstoff benyttes, vil prinsippet vaere aktuelt og god

effekt vil kunne forventes.

Potensialet for redusert drivstofforbruk i dette tiltaket er todelt, der den fgrste delen gjelder selve
testingen av motorens tilstand og ytelse med ngyaktige verktgy og metoder, under sammenlignbare
forhold med en for-/ettertilstand. Den andre delen er knyttet til tuning av motoren i trdd med
anbefalinger og potensial estimert under testingen, for sa 8 realisere/verifisere resultatene gjennom en
tilsvarende re-testing.

Teknisk levetid for tiltaket settes lik perioden man praktiserer manedlig testing og monitorering.
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3.2.4.3 Potensiale for utslippsreduksjon

Reduksjonspotensialet er beregnet til 1-4% av skipets totale drivstofforbruk.

Endringene i motorens innstillinger for & optimalisere med hensyn pa virkningsgrad varierer fra tilfelle til
tilfelle, og motortype til motortype, men en av de mest vanlige justeringene man gijgr er & stille
tidspunktet for drivstoffinnsprgytning i forhold til stempelets posisjon. Nar det gjelder absolutt reduksjon
av drivstofforbruket er det dpenbart at de stgrre to-takts-motorene har det stgrste absolutte
reduksjonspotensial.

3.2.4.4 Kostnad
Kostnaden for tiltaket, i form av en ny elektronisk «sylinder-forbrennings-analysator» er anslatt til 40-

100 kNOK.

Variable kostnader vil tilkomme i form av utdannelse/trening av ansatte, etablering av ny metodikk og
ngdvendig rammeverk, prosedyrer, selve utfgring av jobben hver maned, etablering og/eller anskaffelse
av relevant analyseverktgy.

3.2.4.5 Kilder og referanser

Energireduksjoner og kostnader er hentet fra eksterne rddgivnings- og forskningsprosjekter hvor DNV GL
har veert involvert (DNV GL, 2014-2016) og eksterne publikasjoner (Karlsson, 2013).
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3.2.5 Eksoskjeler p@ hjelpemotorer
3.2.5.1 Beskrivelse av teknologi/tiltak

Eksosgasskjeler er vanlig pa store forbrenningsmotorer for gjenvinning av varme fra eksosen. Varmen
benyttes blant annet til 8 generere damp og/eller varmtvann, fremfor & bruke elektrisitet eller oljefyring
til tilsvarende varmeproduksjon. I dag er det i primaert hovedmotorene som har slike eksoskjeler
installert.

Avhengig av systemdesign, operasjonsprofil og varmebehov, kan installasjon av eksoskjeler pa
hjelpemotorene i et skip (generer strgm om bord) forbedre effektiviteten i dette systemet opp mot 20%,
som videre kan bidra til lavere totalt drivstofforbruk pa skipet

Effekten av tiltaket vil komme enten i form av redusert drivstofforbruk pa hjelpemotoren pa grunn av
lavere behov for strgm til oppvarming. Alternativt kan effekten komme som redusert oljeforbruk pa en
oljefyrt kjel i tilfeller av utilstrekkelig produksjon av damp fra hovedmotorens eksoskjel. For 8 forenkle
effekten av tiltaket angis besparelsene som prosent reduksjon av hjelpemotorens drivstofforbruk.
3.2.5.2 Generelle antagelser og anvendbarhet

For skip som ikke er utstyrt med akselgenerator, vil én eller flere hjelpemotorer vaere operasjonell(e) i
alle moduser (sjggdende og i havn). Overfladig varme fra eksosen kan da utnyttes. For skip utstyrt med
akselgenerator, vil imidlertid hjelpemotoren(e) normalt kun vaere i drift i havn og overflgdig varme er da
bare tilgjengelig i havn.

Hjelpemotorer for stgrre lasteskip kjgres vanligvis med 70-80% belastning. Den gjennomsnittlige
belastningen antas derfor & vaere mellom 600-650kW for et konvensjonelt skip med 2-3 hjelpemotorer.

Teknisk levetid for tiltaket anslas til skipets levetid/gjenvaerende levetid.

3.2.5.3 Potensiale for utslippsreduksjon

Reduksjonspotensialet anslds til 5% av hjelpemotorforbruket pd skip som har oljefyrte kjeler og/eller
store hjelpemotorer installert. Videre anslds potensialet til 1% pa skip uten oljekjel og/eller kun sma
hjelpemotorer installert.

3.2.5.4 Kostnad

Estimerte kostnader for 3 installere en eksoskjele tilpasset en hjelpemotor anslas til 0,4-0,6 MNOK,
avhengig av stgrrelsen pa motoren.

3.2.5.5 Kilder og referanser

Energireduksjoner er hentet fra publikasjoner av Alfa Laval (Alfa Laval, 2016) og IMO (IMO, 2016).

Kostnader er hentet fra eksterne radgivnings- og forskningsprosjekter hvor DNV GL har vaert involvert
(DNV GL, 2014-2016).
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3.2.6 Batterihybridisering (ikke plug-in)
3.2.6.1 Beskrivelse av teknologi/tiltak

Forenklet innebaerer bruk av batterihybridisering at man:

1. Genererer overskuddskraft p& den mest mulig energieffektive maten om bord. Dette gjgres som
regel under seiling ved & drifte hovedmaksineret p& relativt optimal motorlast

2. Lader batteriet med den genererte overskuddskraften

3. Lader ut batteriet ved & benytter den lagrede overskuddskraften i batteriet som erstatning, eller
stgtte for operasjoner der konvensjonelt maskineri om bord ikke er designet eller justert til &
hdndtere operasjonen effektivt

Batterihybridlgsninger er szerlig egnet der det er store svingninger i effektuttak, der batteribanken kan
std for effekttoppene mens motorene opererer jevnt innenfor optimalt lastomrdde. Batteriet lades av
skipets motorer nar kraftproduksjonen overstiger behovet. For noen skipstyper er det aktuelt a lade
batterier i én operasjonsmodus, og benytte denne kraften helt eller delvis som erstatning for
dieselmotorer i en annen modus. Batterier kan ogsa redusere omfang av reservekraft pd konvensjonelt
maskineri som holdes i gang av sikkerhetshensyn (jf. «spinning reserve» under DP-operasjon for
offshore-skip).

3.2.6.2 Generelle antagelser og anvendbarhet

Batterihybridisering er forventet & ha et bredt bruksomrade og kan brukes pa alle typer skip uavhengig
av stgrrelse og type. Det ses pd som szerlig relevant og effektivt for fglgende fartgystyper, som
kjennetegnes av variert og krafkrevende operasjonsmgnster, hvor batterilgsningen kan bidra til
fremdriftsstgtte og optimalisering av motorlast pd hovedmaskineri:

= Passasjerfartgy og ferger
= Offshorefartgy

= Fiskefartgy

=  Slepebater

Samtidig vil smaskala batterilgsninger vaere hgyst relevant ogsa for andre fartgytyper med betydelig
kraftbehov i havn, der batteripakken (helt eller delvis) kan erstatte bruk av hjelpemotorer i deler av
operasjonen. Dette kan vaere fartgy med utstrakt bruk av kraner, vinsjer, pumper og kraftkrevende
kjgle- og varmesystemer som brukes i forbindelse med laste- og losseoperasjoner, eller annen
kraftkrevende lastehdndtering om bord.

Hybridisering med batterier kan installeres og brukes pa skip med bade diesel, LNG og biodrivstoff og
stiller i utgangspunktet ingen krav til ladeinfrastruktur pd land. Kombinasjon av maritime batterier med
landstrgm og ladestrgm i havn representerer imidlertid et ytterligere potensiale for effektivisering og
utslippreduksjon.

Tiltaket kan ettermonteres pa eksisterende skip gitt at skipet har grunnleggende elektrisk infrastruktur
pa plass. Mer omfattende tilpasninger kreves imidlertid for skip med dieselmekanisk fremdrift.
Eksisterende liketrgmsanlegg (DC grid) om bord letter etterinnstallering av batterier.

Teknisk levetid for tiltaket anslas til 10 ar med dagens teknologi. Det gjgres imidlertid oppmerksom pa at
hvert enkelt anlegg kan dimensjoneres for bade kortere og lengre levetider avhengig av batteripakkens
stgrrelse relativt til energibehovet. Lengre levetid kan oppnds ved «overdimensjonering» av
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batteripakken, og omvendt. Det antas videre at tilstgtende kraftelektronikk kan beholdes ut skipets
levetid.

3.2.6.3 Potensiale for utslippsreduksjon

Forbruk og utslipp reduseres anslagsvis med 5-25 % for stgrre installasjoner for de nevnte
fartgyskategoriene, der batterilgsningen bidrar til fremdriftsstgtte og optimaliserer driften av
hovedmaskineriet. Fartgy med varierende kraftbehov, mye lavlastoperasjon og stor andel av
operasjonen med krav til kraftredundans, er antatt 8 kunne forvente de stgrste besparelsene. Videre kan
en forvente mindre reduksjoner av stgrrelsen 1-10% for konsepter der batteriet utelukkende brukes som
stgtte for hjelpemaskineriet.

Dette potensialet vil vaere tilsvarende ved ettermontering pa eksisterende skip.

3.2.6.4 Kostnad

En relativt begrenset merinvestering i batterier om bord vil ofte kunne svare seg gkonomisk ved redusert
drivstofforbruk.

De totale utstyrs- og installasjonskostnadene er estimert til & ligge mellom 5-15 MNOK per skip for
stgrre batteripakker som bidrar til fremdriftsformal. Per i dag kan man forvente enhetskostnader i
omradet 7,000-13,000 NOK/kWh for selve batterilgsningen dersom man antar at skipet planlegges og
bygges med konseptet i nybyggsfasen, eller allerede er relativt tilrettelagt for hybridisiering i tilfelle
ombygging (for eskempel at skipet allerede benytter dieselelektrisk fremdrift der eksisterende
generatorer, elmotorer, propeller osv kan benyttes). Tar en med kostnader til ombygging for
dieselelektrisk framdrift og andre tilpasninger, er kostnadene gjerne betydelig hgyere enn dette.

Tiltaket i seg selv krever ingen ekstra vedlikehold, men kan bidra til mindre vedlikehold pa maskineriet
om bord grunnet forbedret maskindrift og reduserte gangtimer p& enkelte motorer, og dermed lengre
vedlikeholdsintervaller.

For eksisterende skip anslas det at selve innstallasjonen vil vaere mer kostnadskrevende, men dette er
sveert konseptavhengig og vil kunne variere betydelig fra prosjekt til prosjekt.

3.2.6.5 Kilder og referanser

Energireduksjoner er hentet fra utslippsdata og malinger gjort om bord p& hybridskipet Viking Lady
(offshore supply-fartgy). Disse indikerer omlag 15% reduksjon av det totale drivstofforbruket ved aktiv
bruk av hybridlgsningen for relevante operasjoner (DNV GL, 2015c).

Kostnader er hentet fra eksterne radgivnings- og forskningsprosjekter hvor DNV GL har vaert involvert
(DNV GL, 2014-2016), samt erfaringstall fra NOx-fondet (NOx-fondet, 2016).
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3.2.7 Variabelt turtall
3.2.7.1 Beskrivelse av teknologi/tiltak

El-systemer om bord pa& moderne offshore- og fiskefartgy med dieselelektriske fremdriftssystemer,
karakteriseres gjerne av generatorsett koblet til ulike stremfordelingstavler som videre fordeler
strgmmen gjennom et vekselstrgmsnett, vanligvis til 50 eller 60 Hz-distribusjon. I et tradisjonelt
vekselstrgmsnett (AC) med fast frekvens, illustrert i Figur 3-1, m& motorene og generatorene ga med
fast turtall selv om motorpadraget varierer, for a levere standard frekvens (50/60 Hz) til AC-nettet med
fast frekvens.

DC-distribusjon

Et dieselelektrisk system kan imidlertid bli mer energieffektivt nar turtallet kan variere med motorpadrag,
forst og fremst ved lav motorlast der spesifikt forbruk er betydelig lavere ndr turtallet senkes. For &

gjgre dieselelektriske systemer mer fleksible og energieffektive er det utviklet ulike konsepter som
fasiliterer variabelt turtall pa produsentene i maskinerioppsett. I motsetning til i et AC-nett med fast
frekvens, kan motorer og generatorer i et likestromsnett (DC) operere pa variabelt turtall og last, da en
likeretter sgrger for at foretrukket spenning leveres til DC-nettet. Dette kan generere store besparelser,
spesielt pa lave motorlaster og operasjoner med varierende kraftbehov.En annen fordel med DC-nett, er
at strgmsystemet er egnet for introduksjon av batterier.

Sammenligning av AC og DC kraftfordeling
AC kraftfordeling DC kraftfordeling

Motor (fast turtall) Motor (variabelt turtall)

Generator Generator
I Likeretter (fra variabel frekvens)
L | I S |
________________ /Skillebryter (isolator)
[Switchboard
Tavle | —— - —— DC nett uten tavle og transformatorer
Strgmbryter ' c DC
Trahsformator/// Vekselretter (til fast frekvens)
Variabel frekvensomformer ]
H — % Vekselretter (til variabel frekvens)
Transformator T
AC Elektromotor

C
forbrukere 1 forbrukere

Figur 3-1: Sammenlighing av AC- og DC-distribusjon om bord pa et skip
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Variabel AC-distribusjon

I tillegg til DC-distribusjon finnes det en variabel variant av AC-distribusjon bl.a. benyttet pa fiskefartay,
med mye av de samme egenskapene og potensialet som DC-distribusjon. Variabel AC sgrger dermed og
for mulighet for variabelt og optimal turtall (belastning) pa forbrenningsmotorene. I stedet for at dette
muliggjores med en likeretter rett etter generatorene som pa DC, sendes det variabel AC strgm ut pa
tavlen(e) og gar inn pa likeretteren sammen med en vekselretter rett foran forbrukerne. Viktig er det da
at alle generatorene som er koplet pa tavlen er synkronisert i sin turtallsvariasjon.

z | |
> © ®

| 1

an Clean AC

Figur 3-23: Eksempel pa variabel AC-distribusjon set-up

Av figuren over ser man at sammenliknet med et dieselektrisk system med konvensjonell 1&st AC-
distribusjon er alt egentlig likt bortsett fra at man i tillegg ma ha en likeretter og vekselretter foran alle
forbrukerne som ikke kan opereres direkte pa variabel frekvens. I et variabelt AC-nett kan man ogsa
tilknytte batterier, det ma da settes inn en omformer mellom batteriet og AC-nettet.

3.2.7.2 Generelle antagelser og anvendbarhet

Konsepter og varianter av variabel AC og DC (likestrsmsnett) for variabelt turtall forventes 3 veere
aktuelt som del av dieselelektriske systemer, for alle skip med installert effekt mindre enn 20,000 kW.
For den norske fldten vil det mest sannsynlig vaere ulike typer offshorefartgy samt stgrre fiskefartgy som
er mest aktuelle for teknologien, da disse allerede bygges/kan bygges med dieselelektriske systemer og
Igsninger. Det forventes imidlertid at variabelt turtall vil kunne tilbys til andre segmenter i naer fremtid.

Teknisk levetid for tiltaket anslas til skipets levetid/gjenvaerende levetid.

Det antas videre at det aktuelle referanseskipet for tiltaket (en PSV med operasjon i norske farvann) vil
ha en operasjonsprofil som vist i Figur Figur 3-, der hver operasjonsmodus har et tilhgrende forbruk og
motorlast.
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Operasjonsprofil for PSV i NGOS [% av total tid]

m Havn, ved kai

22,8 %

31,4 % Havn, mangvrering
B Transit
2,9 %
B Mangvrering ved plattform
Standby (offshore)
15,5 % 25,7 % Dynamisk Posisjonering (DP)

1,7 %

Figur 3-3: Operasjonsprofil for PSV med operasjon i norske farvann /2/

3.2.7.3 Potensiale for utslippsreduksjon

Basert pa anslag fra ABB og Siemens (via DC-nett) vil man kunne oppnd besparelser i omradet 10%-20%
for fartgy med store deler av operasjonen pa lav, eller varierende motorlast. Et potensiale som antas a
veere likt for de to variantene variabelt AC-nett og DC-nett.

DNV GL har gjennomfgrt analyser hvor det sammenlignes drift pa hhv. fast og variabelt turtall, og det
identifiseres et reduksjonspotensiale 5-15% for lave motorlaster (<50% av MCR), mens effekten avtar
og fremstdr som marginale ved operasjon naermere designlast (~85% av MCR).

For DC-distribusjon kan det ogsa forventes en generell forbedring i virkningsgrad i det elektriske
systemet i form av at man kan forenkle hovedtavlen og unnga transformatorer med tilhgrende
overfgringstap. Dette representerer ogsa vekt- (~20%) og plassbesparelser (~30%). For variabel AC
forventes det ikke slike forbedringer pa vekt og plass.

For begge varianter er det og en annen fordel fra variert frekvens, nemlig at vibrasjon og stgy kan bli
betydelig redusert samt bidra til et jevnere driftsmiljg og gkt komfort for passasjerer og mannskap.

3.2.7.4 Kostnad

Forelgpig er verken variabel AC eller DC-distribusjon og variabel turtallsdrift sa vanlig i dieselelektriske
systemer pa skip, sa det er begrenset med grunnlag for 8 etablere kostnadsestimat. DNV GL ansl3r
imidlertid investeringskostnader i omradet 7-12 MNOK for komplette systemer inkludert installasjon, og
noenlunde like priser for variabel AC og DC-distribusjon.

3.2.7.5 Kilder og referanser

Energireduksjoner er i hovedsak hentet fra systemleverandgrer (ABB, 2011) (Siemens, 2014)
(Stadt, 2010), men ogsa fra datainnhenting og beregninger DNV GL har gjort i forbindelse med
prosjektgjennomfgring av variabelt turtall.

Kostnader er hentet fra eksterne rddgivnings- og forskningsprosjekter hvor DNV GL har veert involvert
(DNV GL, 2014-2016).
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3.2.8 Forbedret motorlast pa hjelpemotorer
3.2.8.1 Beskrivelse av teknologi/tiltak

Teknologien omfatter forbedret motorbelastning p& hjelpemotorer som primaert benyttes til
kraftproduksjon til hotellbelastning og andre konsumenter om bord (annet enn fremdrift). Herunder
belysning, ventilasjon, kjgling og varme, pumper og kompressorer, osv. Dagens skip tenderer mot 3
kjgre flere hjelpemotorer enn hva som faktisk er behovet om bord. Dette skyldes et ghske om redundans.
En slik margin kan vaere velbegrunnet under mangvrering eller andre lignende operasjoner hvor tap av
kraftproduksjon kan veere sveert kritisk. Under normal overfart i rolig veer er det derimot ikke ansett som
kritisk 8 oppleve en slik «black-out». Det kan imidlertid ogsd skyldes mangel pd effektivitetstankegang
hos mannskapet. Avlest kW-belastning p& strgmtavlen kan ogsa vaere en ekstra bidragsyter til «feil» og
ugnsket belastning pa hjelpemotorene, da generell slitasje av motorene gjgr at maks kW-produksjon
faktisk kan vaere lavere enn det motorene er spesifisert som. Det antatte belastningsnivaet blir dermed
hoyere p& motorene. Dette er helt normalt og kan i mange tilfeller lett Igses via overhaling av
turboladerne. Begge deler representerer problemer som bidrar til gkt drivstofforbruk.

Oppsummert resulterer dette i lav motorbelastning og virkningsgrad, som igjen fgrer til en gkning i det
totale drivstofforbruket og ungdvendig slitasje og vedlikeholdsbehov. For & redusere drivstofforbruket pa
hjelpemotorene ved & gke den gjennomsnittlige motorbelastningen, ma antallet hjelpemotorer i bruk
dermed minimeres til enhver tid. Dette kan enkelt defineres og inkluderes i skipets prosedyrer for drift
av hjelpemotor. En slik definisjon kan utvikles basert pa malt kWh-produksjon og —behov for hver av
skipets driftsmoder. Reduksjonen av antall hjelpemotorer vil ogsa redusere det totale antall gangtimer
pd motoren, slitasje per time, smgroljeforbruket og selve vedlikeholdsarbeidet. Den gjennomsnittlige
motorbelastningen kan derfor fungere som en god indikator for mannskapets dyktighet, sa fremt det
ikke bidrar til @ svekke sikkerheten. En risikobasert tilnaerming er derfor tilrddelig ved utviklingen av
slike prosedyrer.

3.2.8.2 Generelle antagelser og anvendbarhet

Tiltaket er ansett som gjeldende for alle skipstyper og aldre, utrustet med kraftproduserende
hjelpemotorer.

Tradisjonelle hjelpemotorer som brukes til elektrisk kraftproduksjon kan, for skip med klassisk diesel-
mekanisk fremdrift, utgjgre inntil 15% av det totale drivstofforbruket. Det eksisterer per i dag flere ulike
motorkonfigurasjoner. Mest utbredt er to eller tre hjelpemotorer for diesel-mekaniske skip, og fire til
seks hjelpemotorer for diesel-elektriske skip (her genererer motorene kraft til bade fremdrift og gvrige
behov, sd betegnelsen «hjelpemotor» kan bli litt misvisende). Hjelpemotorenes ytelse og virkningsgrad
folger stort sett de samme prinsippene som store, saktegdende to-takts-motorer, selv om de ofte er fire-
takts-motorer og har best virkningsgrad ved hgyere belastninger (70-90% belastning).

Teknisk levetid for tiltaket settes lik perioden man praktiserer tiltaket ombord.

3.2.8.3 Potensiale for utslippsreduksjon

Reduksjonspotensialet er anslatt til 0-20 % av det samlede hjelpemotorforbruket.

Grunnlaget for spart drivstoff, via mer optimal belastningen p& hjelpemotorene og ved & minimalisere
antall i bruk samtidig, kan sees av eksemplet under (hentet fra et reelt prosjekt). I dette konkrete
eksemplet ser man at det er mulig & redusere motorenes spesifikke forbruk mellom ca. 5-15 g/kWh for
laster over 50% av deres operative tid. Dette utgjgr ca. 2,5-7 % reduksjon av det totale
hjelpemotorforbruket for nevnte eksempel.
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Figur 3-2: Illustrasjon for d synliggjgre effekten av redusert last pa hjelpemaskineri. Tid brukt
pa ulik belastning kan leses pa hgyre akse, mens spesifikt forbruk kan leses pa venstre akse.

3.2.8.4 Kostnad

Det fglger ingen direkte kostnader knyttet til tiltaket, annet enn eventuelle kostnader knyttet til
opplaering av mannskap, produksjon av retningslinjer eller programvareverktgy for & male resultatene.

3.2.8.5 Kilder og referanser

Energireduksjoner og kostnader er hentet fra eksterne publikasjoner (Kongsberg Maritime, 2014) samt
eksterne radgivnings- og forskningsprosjekter (DNV GL, 2014-2016).
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3.2.9 Akselgenerator med PTO/PTI
3.2.9.1 Beskrivelse av teknologi/tiltak

Som alternativ til hjelpemotorer, kan elektrisk kraft genereres ved hjelp av en akselgenerator som
omdanner mekanisk energi fra hovedmotorens motoraksling til elektrisk energi. Besparelsen oppnas ved
at det spesifikke drivstofforbruket (g/kWh) normalt er betydelig lavere pd hovedmaskineriet enn pa
hjelpemaskineriet, og dermed bgr anvendes i stgrst mulig grad. Akselgeneratorer representerer ikke
noen ny teknologi pa skip

Imidlertid finnes det mer avanserte former, der akselgeneratorer kan opereres i ulike moder,
henholdsvis «power take-off» (PTO) og «power tak-in»:

= PTO: Hovedmotoren generer overskuddskraft pa akslingen som omdannes til elektrisk energi og
distribueres til strgmfordelingstavlen. Dette gjgr at motoren og propellen kan operere med
variabelt turtall selv om frekvensen og spenningen fra akselgeneratoren holdes fast. PTO brukes
gjerne som helt eller delvis erstatning for hjelpemotorer i tilfeller der hovedmaskineriet kan
opereres med jevn belastning over tid og produsere ngdvendig kraft til nettet.

= PTI: Akselgeneratoren opereres som en egen motor og bidra med ekstra propulsjonskraft
parallelt med hovedmotoren. Dette kan vaere fordelaktig i kraftkrevende operasjoner som
hovedmaskineriet ikke alene er designet for & handtere.

Bruk av akselgenerator med PTO/PTI er sveert relevant for fartgy som ikke drives rent dieselelektrisk og
som tilbringer deler av tiden i operasjoner hvor det kreves et langt hgyere kraftbehov enn gvrig drift.

Ved 3 installere og tilrettelegge for utstrakt bruk av PTI i designfasen, kan man redusere stgrrelsen pa
hovedmaskineriet samtidig som man effektivt oppfyller eventuelle krav til redundans og
mangvreringsikkerhet. Videre vil man gjennom bruk av PTO kunne redusere antall generatorer og tiden
de opereres ved at hovedmotoren kjgres jevnere og genererer ngdvendig strgm til strgmfordelingstavien.

Figur 3-3: Akselgeneratoroppsett med PTO-/PTI-funksjonalitet /1/
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3.2.9.2 Generelle antagelser og anvendbarhet

Akselgenerator med PTO/PTI anses som relevant for offshoreskip av typen Anchor Handling Tug Supply
(AHTS) og andre offshore spesialskip (OCV) som tidvis driver kraftkrevende operasjoner, samt
shuttletankere, stgrre fiskefartgy og passasjerskip/cruisefartgy med betydelig kraftbehov.

For gvrig er konvensjonelle akselgeneratorer i prinsippet aktuelt for et bredt spekter av fartgy med helt-
eller delvis mekanisk fremdrift, og stort behov for elektrisitetsproduksjon.

Teknisk levetid for tiltaket anslas til skipets levetid/gjenvaerende levetid.

3.2.9.3 Potensiale for utslippsreduksjon

Forbruk og utslipp reduseres anslagsvis med 5-15 % for akselgeneratorer med PTO-/PTI-funksjonalitet
for de aktuelle skipstypene, der akselgeneratoren bidrar til fremdriftsstgtte og samtidig bidrar til &
erstatte hjelpemaskineriets strgmproduksjon. Videre kan en forvente mindre reduksjoner i
stgrrelsesorden 1-5 % for konvensjonelle konsepter der akselgeneratoren utelukkende bidrar til &
erstatte hjelpemaskineriets stremproduksjon.

3.2.9.4 Kostnad

Kostnadene knyttet til akselgeneratorer med PTO/PTI er estimert til:

Fartgykategori Kostnad [MNOK]
AHTS 10-25
Andre offshorefartgy 10-20
Fiskefartgy 5-10

3.2.9.5 Kilder og referanser
Energireduksjoner er hentet fra publikasjoner av Rolls Royce (Rolls-Royce, 2015) og Wartsila (Wartsila,
2016), samt verifiserte reduksjoner fra NOx-fondet (NOx-fondet, 2016).

Kostnader er hentet fra eksterne raddgivnings- og forskningsprosjekter hvor DNV GL har veert involvert
(DNV GL, 2014-2016), samt erfaringstall fra NOx-fondet.
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3.2.10 Landstrgm (om bord pa skip)

3.2.10.1 Beskrivelse av teknologi/tiltak

Under havneligge er det vanlig at fartgy stenger ned driften av hovedmaskineriet og benytter seg
utelukkende av hjelpemaskineriet til & produsere ngdvendig kraft for 8 forsyne aktuelle laste-
/lossesystemer og hotelldriften om bord. For de fleste skipstyper er imidlertid gjennomsnittsforbruket i
havn betydelig mindre enn hva hjelpemaskineriet er dimensjonert for, og m& dermed opereres pa
uforholdsmessig lav last- langt utenfor designpunkt.

Bruk av landstrgm (Figur 3-4) fasiliterer helt- eller delvis erstatning av generatorkraft i havn ved 8 koble
seg til det elektriske forsyningsnettet fra land under havneligge. Dette krever relativt sm& investeringer
om bord da moderne skip i stor grad er utrustet og designet for elektriske systemintegrasjoner og
elektrisk drevne konsumenter. Imidlertid er havnene i varierende grad satt opp for & levere den
stramkapasitet og -kvalitet som skipene trenger.

L= SHORE SIDE

/ Onboard/Connector

100v \ /\ Power Source

Micro Turbine / Grid Power / Hybrid

6 KVA

‘_- lw\ ] 2

\\ g._mV | I Heat Recovery System

440v

Frequency/Transformer
Control Panel Convertor

Figur 3-4: Landstrgmsystem for hhv. skip- og landside

3.2.10.2 Generelle antagelser og anvendbarhet

Landstrgm er i prinsippet aktuelt for alle fartgy med behov for generatorkraft i havn. Fartgy som
opererer havner og kaianlegg hvor det per i dag ikke er planlagt eller lagt til rette for landstrgm, i
hovedsak sma havner med lite trafikk, er naturlig mindre aktuelle for opptak av teknologien. Desto mer
aktuelt er det for fartgy som benytter seg av stgrre havner hvor det allerede er tilrettelagt/planlagt for
utstrakt bruk av landstrgm.

Mange skip som bygges i dag (hovedsaklig innenfor offshore-, fiske- og havbruksfartgy) er allerede
utrustet med landstrgmskobling. Ofte er dette systemer arrangert for & ta landstrem med spenning 440V
og frekvens 60Hz. Det kan derfor vaere behov for & utvide spenningsomradet med variable spenninger
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mellom 380V og 690V og utvide frekvensomradet mellom 50Hz og 60Hz, samtidig som systemet kan
fasilitere parallellkjgring med skipets gvrige strgmsystemer.

Tiltaket kan ettermonteres pa eksisterende skip gitt at skipet har grunnleggende elektrisk infrastruktur
o
pa plass.

Teknisk levetid for tiltaket anslas til skipets levetid/gjenvaerende levetid.

3.2.10.3 Potensiale for utslippsreduksjon

Basert pa verifiserte verdier i NOx-fondet og beregninger gjort pa ulike skipstyper og operasjonsprofiler
vil man kunne oppna besparelser mellom 3% og 12% av totalforbruket gjennom et &r, for systemer der
landstrgm brukes som fullverdig erstatning for generatorkraft.

For skip som er i varig opplag eller gjennomfgrer stgrre og tidkrevende reparasjonsarbeider ved
verksted/dokk vil imidlertid besparelsene kunne veere stgrre.

Potensialet vil vaere tilsvarende ved ettermontering pa eksisterende skip.

3.2.10.4 Kostnad

Kostnader knyttet til skipsutstyr og installasjon av utstyr for 8 ha fleksibel og robust
oppkoblingsmuliughet til landstrgmsanlegg forventes & ligge mellom 0,2 MNOK til 1,2 MNOK avhengig av
anleggets dimensjonering, og mulighetene for & variere spenning- og frekvensomrade ved behov.

For eksisterende skip ansl3s det en ytterligere installasjonskostnad. For nyere skip vil denne imidlertid
veere relativt beskjeden.
3.2.10.5 Kilder og referanser

Energireduksjoner og kostnader er hentet fra erfaringer gjort i NOx-fondet (NOx-fondet, 2016) samt
eksterne radgivnings- og forskningsprosjekter hvor DNV GL har vaert involvert (DNV GL, 2014-2016).
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3.2.11 Optimalisering av dampsystem
3.2.11.1 Beskrivelse av teknologi/tiltak

Erfaring har vist at det er et forbedringspotensial knyttet til drift av dampsystemer, i form av forbedret
bruk og vedlikehold av hele kjele- og dampsystemet.

Tiltaket innebaerer ulike tiltak slik som oppdatering av prosedyrer for operasjon/bruk av dampsystemet
om bord, installasjon/bruk av nyere sensorer og annet maleutstyr, sma oppgraderinger som ny isolasjon
for & hindre lekkasje i damp-rgr pd dekk, opplaering av mannskap, ekstra vedlikehold for & redusere
dampforbruk og -lekkasjer, samt optimalisering av selve dampproduksjon. Konkrete eksempler kan veere
maten man gjgr tankrengjgring pa, innfgring av generell overvdking av hele dampsystemet, overvaking
og tuning av kjelens ytelse, optimal sekvensiering av last-oppvarming etc. For kjele-ytelsen spiller flere
viktige aspekter inn, men fglgende parametere er spesielt sentrale; kontroll og justering av
overskytende Iuft pa kjelen, fadevannstemperatur, tanktrykk, og ambient lufttemperatur og -fuktighet.
For minimering av damp-lekkasjer anbefales som et minimum regelmessig vedlikehold pa dampventiler
av plate-varianten.

Potensialet fra tiltaket er todelt, b&de i form av redusert drivstofforbruk pa grunn av mindre dampbehov,
og i form av mer effektiv produksjon av damp.
3.2.11.2 Generelle antagelser og anvendbarhet

Tiltaket er antatt & ha stgrst relevans for skip i kategorien raolje- og produkttankere, uavhengig av alder.
Disse skipstypene er som oftest utstyrt med store oljefyrte kjeler, hvor lasthandtering og lossing kan
representere svaert dampkrevende operasjoner. I disse tilfellene spiller blant annet ytelsen til kjelen og
kondensatoren, samt «hot well»-tankens temperaturer, en vesentlig rolle. Tiltaket antas videre 8 ha
hgyere relevans for stgrre skip, og mindre for mindre skip.

3.2.11.3 Potensiale for utslippsreduksjon

Reduksjonspotensialet for oljebruk pd kjelen er anslatt til 8 vaere i omradet 10-30% av kjelens totale
forbruk, med stgrre reduksjoner per prosentandel p& mindre skip kontra stgrre skip. Da tiltaket anses
som operasjonelt, og det er antatt at nye skip vil ha det samme operasjonsmgnster som eksisterende
skip, blir reduksjonspotensialet vurdert til & vaere likt for nybygg og eksisterende skip.

Teknisk levetid for tiltaket settes lik perioden man praktiserer tiltaket ombord.
3.2.11.4 Kostnad
Kostnaden for dette tiltak er anslatt til 0,15 MNOK per skip per &r.

3.2.11.5 Kilder og referanser

Energireduksjoner og kostnader er hentet fra eksterne publikasjoner (IMO, 2016) og (Smith, et al.,
2014).
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3.2.12 Varmegjenvinning for elektrisitetsproduksjon
3.2.12.1 Beskrivelse av teknologi/tiltak

Varmegjenvinning for elektrisitetsproduksjon (WHR) innebeerer at det gjenvinnes termisk energi fra
forbrenningsmotorenes eksos for videre omdannelse til elektrisk energi. Eventuell restvarme fra denne
prosessen kan sa sendes videre til bruk for ulike oppvarmingsformal (for eksempel varmt vann og
dampproduksjon). Et slikt varmegjenvinningssystem bestar av en eksosgasskjele (evt. i kombinasjon
med en oljefyrt kjel), en kraftturbin (KT) og/eller en dampturbin (DT), med en tilkoblet generator.

Potensialet for drivstoffbesparelser fra denne formen for varmegjenvinning kan vare veldig variabelt, og
er avhengig av bade stgrrelsene, antallet og bruken av motorene ombord.

3.2.12.2 Generelle antagelser og anvendbarhet

Teknologien kan i prinsippet brukes pa alle typer skip uavhengig av stgrrelse og type, selv om det i dag
ser ut til 8 vaere en praktisk og kommersiell nedre grense pa en samlet hovedmotorstgrrelser pa 10.000
kW. Den samlede hovedmotorstgrrelsen avgjgr hvilken type varmegjenvinningssystem som er aktuell i

trdd med

Tabell 3-2.

Effekten av tiltaket antas & veere konstant ettersom fartgyene er forventet & vaere i drift med en
tilstrekkelig hgy motorbelastning for effektiv strgmproduksjon ved hjelp av kraft/dampturbin. Dersom
motorene gar pa redusert belastning (for eksempel 40% fremfor 80% belastning), vil normalt ikke
motorene gi fra seg nok termisk energi fra eksosen til a fasilitere turbinproduksjon av strgm.

Teknisk levetid for tiltaket ansl3s til skipets levetid/gjenvaerende levetid.

3.2.12.3 Potensiale for utslippsreduksjon

Installasjonen av denne formen for varmegjenvinning om bord kan gke energiutnyttelsen fra
hovedmotoren med mer enn 10% sammenliknet med standardkonfigurasjonen pd dagens skip. Denne
stgrrelsen er anslatt til & gke til 15% innen 2020. Merk at den virkelige drivstoffbesparelsen ville veert i
form av tilsvarende redusert drift pd hjelpemotorene for stremproduksjon (for fartgy som ikke benytter
seg av akselgeneratorer pa hovedmotorene).

3.2.12.4 Kostnad

De totale utstyrs- og installasjonskostnadene for dette tiltaket er estimert til 8 ligge mellom 40 MNOK til
80 MNOK per skip, fra de minste til de stgrste systemene. I denne kostnaden ligger det en rekke
elementer som er mer eller mindre uavhengig av skipsstgrrelsen, men ogsa elementer som vil ha en
tilneermet lineser sammenheng med skipets stgrrelse/kraftbehov.

Tiltaket krever noe arlig vedlikehold, hovedsakelig for kjele og dampturbin. Dette for & maksimere
ytelsen til varmegjenvinningssystemet. Disse kostnadene er estimert slik vist i

Tabell 3-2.

Tabell 3-2: Varmegjenvinning - teknologi og potensielle besparelser

; Antatt &rlig operasjonell
Kraft hovedmotor Antatt % forbedring av
Antatt system som er
anzendeli hovedmotorens kostnad
[kw] 8 virkningsgrad [KNOK]
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> 25.000 kW Kombinert DT og KT 8 % (opp til 11 %) 250 kNOK
< 25.000 kW DT 5 % (opp til 8 %) 170 kNOK
< 15.000 kW KT 3 % (opp til 5 %) 80 kNOK

3.2.12.5 Kilder og referanser

Kostnader er basert pa estimater fra MAN Diesel (MAN Diesel & Turbo, 2014) og innhentet i forbindelse
med et internt utviklingsprosjekt i DNV GL (DNV GL, 2012-2013), mens energireduksjoner baserer seg
pa anslag fra MAN Diesel og nylige vitenskaplige artikler skrevet om WHR-systemer for marine formal

(Baldi F. and Gabirielii C., 2015).

DNV GL - Rapportnr. 2016-0511, Rev. 1 - www.dnvgl.com

Page 33



3.3 Nye og mer effektive skrog, propell- og rorlgsninger

3.3.1 Luftboblesmgring

3.3.1.1 Beskrivelse av teknologi/tiltak

Luftboblesmgring omfatter injeksjon av luftbobler langs skrogets bunnflate for & forbedre skipets
hydrodynamiske egenskaper gjennom minsket friksjonsmotstand. Et slikt system er ment & skape en
«luftpute» pd stgrst mulig del av den flate bunnen av skipet.

Kompressorer og pumper sender luften langs skroget og reduserer dermed friksjonen mellom skroget og
vannet. Dette medfgrer at skipets totale motstand reduseres, som igjen betyr at den ngdvendige
energien til & flytte skipet framover gjennom vannet reduseres (Figur 3-5).

Luftboblesystemet krever installasjon av blant annet ekstra pumper og rgr, i tillegg til potensielle
endringer i skrogformen for 8 oppna optimal effekt, samt tilgjengelig elektrisk kraft for
luftkompressoren(e).

Compressor

Figur 3-5: Illustrasjon av luftboblesmgringskonseptet

3.3.1.2 Generelle antagelser og anvendbarhet

Luftboblesmgring er en teknologi begynner & bevege seg ut av en lengre periode med skepsis og lite
investering. Utbredelsen i skipsfarten har begynt a skyte fart og er i dag levert av flere leverandgrer
samt innstallert pa bdde cruise, container, ropax, bulk og gasskip. De teoretiske reduksjonene er anslatt
til alt fra 1-15% av den totale friksjonsmotstanden. Denne motstanden utgjgr omlag 50-70% av den
totale motstanden for de fleste skip. Tiltaket er aktuelt for nybygg selv om en retrofit av eksisterende
skip i teorien er mulig. Tiltakets levetid settes til skipets levetid da det i utgangspunktet kun omfatter
vedlikehold av kompressorer og luftsystemet. Mens de mest anerkjente installasjonene har oppnadd
besparelses i rekkevidden 1-5% total besparelse i drivstoff.

Innstillinger pd systemet og skipets operasjonsprofil har vist seg @ vaere meget avgjgrende, noe som
tilsier at tiltaket forelgpig trenger en stor grad av skreddersgm og vil kunne ha store variasjoner i effekt.
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I trdd med Figur 5-25, viser tiltaket stgrst bidrag i innenrikstrafikken for stykkgodsskip, men kan ogsa gi
betydelig besparelser i tank- og bulk-segmentet. Samlet vil man kunne oppna effekter i stgrrelsesorden
15,000 tonn CO; ved 100% opptak av teknologien for referanseskipsegmentene i innenriks skipsfart.

Nedsider og skepsis ved teknologien har lenge veert potensielle negative effekter pd styringsstabilitet og
vanninnstrgmning til propellen, men har sd langt ikke blitt rapportert som store hindre. Avhengig av
utformingen, kan et slikt system kreve «beskyttede» propeller eller andre midler for & unnga at luft
stremmer til propellen og reduserer dens effekt. Ved hgyere hastigheter vil det vaere vanskelig &
opprettholde en jevn strgm med luftbobler, noe som kan fgre til at den totale motstanden kan gke. Det
maksimale reduksjonspotensialet oppnas for skip hvor friksjonsmotstand dominerer, det vil si skip med
store flate bunner, lange overfarter, liten dypgang og ikke for hgy hastighet. Dette innebzerer i all
hovedsak bulk-, gass-, cruise- og containerskip.

3.3.1.3 Potensiale for utslippsreduksjon

Systemleverandgr av teknologien hevder man kan oppna en totalreduksjon opptil 10 %. Den oppnaelige
reduksjonen for skip med noe variert drift ansl3s til 3-5 %.

3.3.1.4 Kostnad

Kostnadene er estimert til 2-3 % av nybyggskostnadene for hvert skipssegment og -stgrrelse.
Teknologien krever ogsa noe bruk av energi for 3 fungere i form av kompressorer drevet av
hjelpemaskineri (jf. produksjon av luftbobler).

3.3.1.5 Kilder og referanser

Energireduksjoner er hentet fra publikasjoner av Silverstream Technologies (Silverstream Technologies,
2016) og Maersk (Imarest, 2015). Kostnader er hentet fra eksterne rddgivnings- og forskningsprosjekter
hvor DNV GL har veert involvert (DNV GL, 2014-2016).
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3.3.2 Skrogvask
3.3.2.1 Beskrivelse av teknologi/tiltak

Formalet med skrogvask er, pa tilsvarende mate som propellpolering, & fierne begroing, for & minimere
skrogets motstand i vannet. En opphopning av begroing virker negativt pa drivstofforbruket. Begroing,

saerlig i tilfellet av harde skall eller tilsmussing som rur, kan i tillegg forarsake turbulens, kavitasjon og

stgy, som kan pavirke ytelsen til sonarer, hastighetslogger og andre skrogmonterte sensorer.

Riktig og grundig rengjgring fjerner begroing, men vil ikke fjerne eller skade bunnstoffet. Det er
imidlertid restriksjoner pd hvilke havner man kan utfgre skrogvask i, pa grunn av frykt for spredning av
organismer og algevekster.

Figur 3-6: Dykker som utfgrer skrogvask ved hjelp av roterende bgrster

3.3.2.2 Generelle antagelser og anvendbarhet

Rengjgringen av skroget kan enten utfgres av en dykker eller av et fjernstyrt fartgy (ROV) som styres
fra land. Skrogvask er relevant for alle skip. Avhengig av graden og type begroing som skal fjernes, kan
en dykker vanligvis rengjgre 200-400 m2 per time p3 flate overflater (mindre effektiv i baug/akter),
mens en ROV fjerner mellom 800-1000 m2. Operasjonen kan utfgres innenfor normal operasjon nar
skipet ligger til ro (bunkring, anker, venting, etc.). Drivstoffreduksjonen vil vaere avhengig av hvilken
grad av begroing skroget har, samt hvor stor andel skipet har ved stgrre hastigheter.

Den faktiske effekten (tekniske levetid) av tiltaket er antatt 8 vare inntil 2,5 ar i nordiske farvann. Mer
regelmessig skrogvask vil gi bedre og mer kontinuerlig effekt.

3.3.2.3 Potensiale for utslippsreduksjon

Avhengig av hvilken grad av begroing skroget har vil man kunne forvente en reduksjon pa 1-5% av det
totale drivstofforbruket pa hovedmaskineriet. Reduksjonen ville vaere avhengig av i hvilke farvann skipet
ferdes i, og hvordan operasjonsprofilen er utformet.
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3.3.2.4 Kostnad

Kostnaden for skrogvask vil veere avhengig av om man benytter seg av en dykker eller ROV, i tillegg til
stgrrelsen pa skipsskroget. Det er ansl3tt at den totale kostnaden vil ligge i omrédet 50-500 kNOK.

3.3.2.5 Kilder og referanser

Energireduksjoner er hentet fra publikasjoner av CleanHull (Clean Hull). Kostnader er hentet fra eksterne
r§dgivnings- og forskningsprosjekter hvor DNV GL har veert involvert (DNV GL, 2014-2016).
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3.3.3 Motstandsreduserende bunnstoff
3.3.3.1 Beskrivelse av teknologi/tiltak

Ved & benytte et motstandsreduserende bunnstoff vil skipsskrogets motstand gjennom vannet reduseres,
noe som igjen fgrer til redusert bruk av motorkraft og drivstofforbruk. Bunnstoffet pafgres skroget nar
skipet ligger i tgrrdokk, vanligvis ved femarsintervaller.

3.3.3.2 Generelle antagelser og anvendbarhet

Pafgring av bunnstoff gjelder for alle skipstyper, uavhengig av alder. Reduksjonspotensialet vil vaere
hgyere for fyldige skip, som bulkskip og tankskip. For eksisterende skip er det generelt antatt at
potensialet er hgyest for eldre skip. For disse skipene er det forutsatt at skroget sandbl3ses fgrst for &
oppna full effekt. Tiltaket ma utfgres hvert femte ar for & oppna gnsket effekt.

3.3.3.3 Potensiale for utslippsreduksjon

De eksakte besparelsene ved 8 bruke et avansert bunnstoff kan vaere vanskelig & male opp mot
konvensjonelle Igsninger, selv om det er liten tvil om at besparelsene er betydelige. Flere forsgk pa
kommersielle skip og i laboratorier har vist at kvalitetsproduktene er i stand til 8 redusere den totale
motstanden inntil 8%, sammenliknet med konvensjonelle bunnstoff. Dette gjelder bade for
silikonbaserte- og selvpolerende bunnstoff.

Basert pa erfaringer og leverandgrens data anslds det at drivstoffreduksjonen er i stgrrelsesorden 1-4%
pd hovedmotorens drivstofforbruk, og varierer med fartgyets stgrrelse, segment, driftsprofil og
handelsomrader.

3.3.3.4 Kostnad

Tiltaket vil ha en kapitalkostnad hvert femte 8r ndr skipet er i terrdokk. Kostnaden for bunnstoffet er
avhengig av fartgyets stgrrelse og segment, og vil variere i pris p§ grunnlag av hvilket produkt man
velger. En pris i omradet fra 0,3-4 MNOK ma paregnes.

3.3.3.5 Kilder og referanser

Energireduksjoner og kostnader er hentet fra publikasjoner av FathomFocus (Fathom Focus, 2013),
Hullwiper (GAC Hullwiper, u.d.), IMO (IMO, 2016) og (Smith, et al., 2014).
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3.3.4 Skrogformoptimalisering
3.3.4.1 Beskrivelse av teknologi/tiltak

Skroget er en vital del av fartgyet og har en betydelig innflytelse pd et skips operasjon og kostnader.
Skrogformoptimalisering er en prosess som innebaerer endring av et skips skrog for 8 forbedre skrogets
ytelse. Optimaliseringen sgker & finne den beste Igsningen med et ubegrenset antall variabler.
Minimering av skrogmotstand vil fgre til lavere drivstofforbruk p& hovedmaskineriet.

Noe forenklet har den som bestiller skip tre alternativer ved bygging av et nytt fartgy: godta et standard
design, endre et eksisterende design, eller utvikle et helt nytt design. De to siste alternativene
innebaerer optimalisering for spesifikke driftsforhold, modifisering av for- og akterskipets design samt
optimalisering av selve skroget.

Mens hoveddimensjonene generelt sett er optimalisert ved skipsverftet er det betydelig variasjon i
graden av skrogform- og propelloptimalisering. Skipsverft har en tendens til 3 optimalisere skrogformen
rundt en gitt operasjonshastighet og dypgang, men vier mindre oppmerksomhet til ballastkondisjonen
eller delvis lastede kondisjoner. Ved & ta hensyn til flere last- og operasjonskondisjoner vil man fa et
skrog som er bedre rustet for de forholdene skipet faktisk vil mgte.

3.3.4.2 Generelle antagelser og anvendbarhet

Skrogformoptimalisering kan gjgres pa alle skipstyper, men potensialet for drivstoffbesparelse gker for
fartgy der forventede driftsprofil avviker fra driftsprofilen lagt til grunn for standard design. En
omfattende serie med modellforsgk og CFD-analyser (Computational Fluid Dynamics) er ngdvendig for &
optimalisere skrogformen. CFD-analyser omfatter ofte tre eller flere iterasjoner per lastkondisjon og bgr
utfgres ved flere dypganger og trimkondisjoner.

Tiltaket er naturlig nok kun gjeldende for nybygg og det antas at tiltaket er gyldig i hele skipets levetid.
Dette forutsatt videre at skipet beholder samme operasjonsprofil det er designet for. Ombygging av
eksisterende skrog omtales i eget kapittel.

3.3.4.3 Potensiale for utslippsreduksjon

Reduksjonspotensialet er avhengig av fartgyets stgrrelse, segment, driftsprofil og omrdde den skal
operere i. Reduksjoner mellom 4-8% av hovedmotorens drivstofforbruk er sannsynlig dersom
driftsprofilen lagt til grunn for standarddesign avviker betydelig fra skipets forventede driftsprofil.

3.3.4.4 Kostnad

Ved valg av skrogformoptimalisering er det gkonomisk fordelaktig & inkludere sgsterskip i CFD-analysene,
for & redusere kostnadene for flaten. Kostnaden for en full CFD-analyse hvor det identifiseres en optimal
skrogform for et bestemt fartgy vil veere i stgrrelsesorden 1-5 MNOK. Kostnaden varierer med antall
lastkondisjoner det skal gjennomfgres analyser for. I tillegg kan det komme modifikasjonskostnader
knyttet til endringer av strukturer og utrustning som fglge av skrogendringene.

3.3.4.5 Kilder og referanser

Energireduksjoner og kostnader er hentet fra Maritime Research Institute Netherlands (Maritime
Research Institute Netherlands, 2016) og eksterne radgivnings- og forskningsprosjekter hvor DNV GL
har veert involvert (DNV GL, 2014-2016).
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3.3.5 Ombygging av eksisterende skrog
3.3.5.1 Beskrivelse av teknologi/tiltak

Den reelle operasjonsprofilen for mange fartgy avviker vesentlig fra hastigheten og dypgangen fartgyet
ble designet for. Fglgelig er fartgyets skrogprofil ikke optimalisert for den faktiske operasjonsprofilen, og
man opplever et hgyere drivstofforbruk enn ngdvendig. For eksisterende fartgy, hvor det er
begrensninger pa hvor mye skroget kan forandres, kan eksempelvis ettermontering/endring av bulb fgre
til betydelige drivstoffbesparelser.

3.3.5.2 Generelle antagelser og anvendbarhet

Tiltaket er gjelder primaert for tank-, LNG-, bulk- og containerskip som opererer en stor del av tiden
utenfor optimale forhold, dvs. ved andre hastigheter og dypganger enn det bulben ble optimalisert for da
fartgyet var nytt. Den tekniske levetiden ved en endring av skroget er antatt til 8 vaere 15 ar, basert pad
skipets gjenvaerende levealder.

Det er ogsa mulig 3 optimalisere posisjonen av slingrekjslen og utformingen av eventuelle
thrustertuneller. Det stgrste potensialet for besparelse er for fartgy opp til 50,000 DWT.
Baugpropelltunneler forarsaker betydelig motstand og optimalisering av disse kan ha en betydelig
innvirkning. Dersom thrustertuneller blir redesignet anbefales det imidlertid 8 utfgre en «grid alignment».

Noen fartgyer har ogsd «fenderlister» langs skrogsiden. Under enkelte forhold skaper disse betydelig gkt
motstand og er derfor interessante & re-designe for & kunne redusere drivstofforbruket.

Figur 3-7: Modifikasjoner av eksisterende skrog

3.3.5.3 Potensiale for utslippsreduksjon
Reduksjonspotensialet er avhengig av skipstype, stgrrelse og avvik fra designhastighet. Fglgende
reduksjonspotensial p& hovedmotorens drivstofforbruk kan forventes:

e Ny bulb: 3-5%. Avhengig av forskjellen mellom dimensjonerende hastighet og
gjennomsnittshastigheten: 3% dersom > 80% av designhastigheten og 5% med <75% av
designhastigheten. Med andre ord; jo lenger unna den opprinnelige designhastigheten man
opererer, jo stgrre vil besparelsen vaere.

e Thrustertunnel-optimalisering: 0,5-1%

e Slingrekjgl-optimalisering: 0,25-1%
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3.3.5.4 Kostnad

For endring av bulben antas det en kostnad pa 1 MNOK i faste kostnader for optimalisering,
ingenigrarbeid og godkjenning. Ved endring av bulb p& flere sgsterskip sd vil prisen reduseres.
Ytterligere materialkostnader er i stgrrelsesordenen 0,25-0,7 MNOK avhengig av mengde. De gvrige
ettermonteringskostnadene anslds som fglger:

e Thrustertunnel-optimalisering: 0,1 MNOK + detaljdesign og dokkingkostnader

e Slingrekjgl- optimalisering: 0,1 MNOK + detaljdesign og dokkingkostnader

3.3.5.5 Kilder og referanser

Energireduksjoner og kostnader er hentet fra interne tjenester og prosjekter i DNV GL (DNV GL, 2016a),
samt eksterne publikasjoner (Force Technology).
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3.3.6 Propulsjonsforbedrende tiltak (PIDs)
3.3.6.1 Beskrivelse av teknologi/tiltak

Det eksisterer et mangfold av design og forbedringskonsepter for kanaler, dyser, ror, finner eller andre
modifikasjoner - b&de p3, foran og aktenfor propellen(e). De overordnede prinsippene bak de ulike
konseptene er 8 forbedre innstremningen av vann til propellen, bedre utnyttelsen av rotasjonsenergien i
vannet bak propellen og forbedre vannstrgmmen rundt skroget, for dermed & gke den totale
propulsjonsvirkningsgraden.

Noe forenklet er systemer montert foran propellen designet for & forbedre innstremningen av vann til
propellen. Dette vil gjgre slike tiltak mest effektive pd skip med en hgy blokk-koeffisient (fyldige skip
som for eksempel oljetankere).

Dersom en propell opptrer bak et skrog, blir en stor del av energien tapt i rotasjonsenergien som
propellen avgir til vannstrgmmen bak seg. Den totale propulsjonsvirkningsgraden kan dermed forbedres
ved & bevare denne rotasjonsenergien ved a generere rotasjoner foran propellen med for eksempel
finner. Alternativt kan man utnytte mer av den «tapte» rotasjonsenergien i vannstremmen ved &
installere finner eller «Grim vanes» bak propellen. Andre eksempler p3 tiltak som faller under denne
tiltakskategorien er «Propeller Boss Cap Fin (PBCF)», «Mewis duct», «<PROMAS-ror» og lignende.

3.3.6.2 Generelle antagelser og anvendbarhet

Det er antatt at alle aktuelle skipssegmenter vil oppna forbedret propulsjonsgrad ved & installere en PID-
variant skreddersydd og optimalisert for sin drift. Effektene vil imidlertid kunne variere og det anbefales
CFD-simuleringer (Computational Fluid Dynamics) av skipet for ulike kondisjoner for 3 sikre at man
velger en hensiktsmessig lgsning. Slike analyser gir ogsa gode indikasjoner pd effekter og eventuelle bi-
effekter ved hvert av konseptene. Alternativt kan man dokumentere forbedret propulsjonsgrad i form av
fullskalatester og/eller i kavitasjonslaboratorier- riktignok med stgrre usikkerhet.

Teknisk levetid for tiltaket ansl3s til skipets levetid/gjenvaerende levetid.

3.3.6.3 Potensiale for utslippsreduksjon

Utslippsreduksjonen er estimert til 1-8 %, med hgyest potensial p& mindre bulk- og tankskip og
tilsvarende lavest potensial for konteinerskip, samt skip som allerede har dyser installert (store tralere
og offshorefartgy).

3.3.6.4 Kostnad

Selv om det er store konseptmessige variasjoner blant PID-teknologiene er det estimert en kostnad pa
1-7 MNOK per skip avhengig av konsept og skipets stgrrelse.

3.3.6.5 Kilder og referanser

Energireduksjoner og kostnader er hentet fra erfaringer gjort i NOx-fondet (NOx-fondet, 2016) samt
eksterne eksterne radgivnings- og forskningsprosjekter (DNV GL, 2014-2016).
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3.3.7 Propellpolering
3.3.7.1 Beskrivelse av teknologi/tiltak

Tiltaket relaterer seg til tilstanden p& propellens overflate. Ruheten pa propellens overflate er av stor
betydning for propellelens effektiviteten, og dermed drivstofforbruket. Overflaten av en propell blir, over
tid, mindre glatt pa grunn av begroing og kavitasjonsskader, og vil bli gradvis mindre effektiv. Dette kan
imidlertid unng3s ved jevnlig polering av propellen hvor organisk materiale fiernes, og den glatte
overflaten gjenskapes. Forbedret effektivitet pa propellen medfgrer mindre energitap noe som igjen fgrer
til reduksjon av drivstoffkostnadene.

Polering av propell gjennomfgres av en dykker mens skipet ligger ved kai. Den kan ogsad poleres i
tarrdokk, men et skip er sjeldent i tgrrdokk hyppigere enn hvert femte ar. Hvilket farvann skipet
opererer i vil ogsa ha innvirkning pa effekten av tiltaket. Farvann med stor grad av begroing og
algevekst vil gi relativt hgyere besparelser sammenlignet med omrader med mindre algevekst. Fartgy
som ligger mye i ro vil ogsa generelt oppna hgyere reduksjoner enn mer mobile skip, pa grunn av stgrre
begroingshastighet. Det er imidlertid restriksjoner pa hvilke havner man kan utfgre propellpolering i, pa
grunn av frykt for spredning av organismer og algevekster.

3.3.7.2 Generelle antagelser og anvendbarhet

Propellpolering kan benyttes pd alle skip og fartgy i alle aldersgrupper. Det anbefales 8 utfgre dette
tiltaket to ganger arlig i nordiske farvann, for 8 oppna @nsket effekt. Halvtarsintervaller har vist seg &
veaere en relativt optimal balanse mellom pris og effekt.

Figur 3-8: Dykker som utfgrer propellpolering under et havneligge
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3.3.7.3 Potensiale for utslippsreduksjon

Reduksjonspotensialet avhenger av type skip, stgrrelse, operasjonsprofil og handelsomrdder. Ved &
polere propellen to ganger i aret vil man kunne forvente en reduksjon pa 3-4% av hovedmotorens
drivstofforbruk.

3.3.7.4 Kostnad

Kostnaden for propellpolering er kun drevet av kostnaden for & ha en dykker i vannet. Dette vil selvsagt
variere i ulike deler av verden, men en totalkostnad mellom 40-80 kNOK ma paregnes. Evt. nedetid pa
skipet pa grunn av arbeidet er ikke tatt hensyn til i kostnadsberegningen.

3.3.7.5 Kilder og referanser

Energireduksjoner er hentet fra eksterne publikasjoner (Wilkinson, 1994), mens kostnader er hentet fra
eksterne radgivnings- og forskningsprosjekter (DNV GL, 2014-2016).
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3.3.8 Bytte/ombygging av propell

3.3.8.1 Beskrivelse av teknologi/tiltak

Fartgy optimeres og designes for en bestemt hastighet eller operasjonsprofil. Denne operasjonsprofilen
endres ofte over tid basert pa gkonomiske konjunkturer eller gnsker fra charterer/lasteeier. Dette
medfgrer at propellen ikke ngdvendigvis er optimert for den nye hastigheten/operasjonen. I dag ser man
typisk at opprinelige propeller ble designet for hgyere hastigheter enn det fartgyene opereres pd i dag.
Bytte til en propell som er bedre tilpasset faktisk operasjon kan redusere bade stgy, kavitasjon, slitasje
og ikke minst drivstofforbruk. I noen tilfeller kan bytte til vridbar propell (sdkalte Controlable Pitch-
propeller, eller CP-propeller) veere aktuelt.

3.3.8.2 Generelle antagelser og anvendbarhet

Bytte eller ombygging av propell er egnet for alle skipstyper i alle aldre. Det vil vaere mest besparelse for
fartgy som avviker mye fra sin opprinnelige designhastighet, spesielt containersegmentet og andre
stgrre fartgy. Ved & bytte propell vil man oppnd maksimal effektivitet pd propellen for den nye
operasjonsprofilen. For & finne den optimale propellen (type og stgrrelse) for et fartgy utfgres det en
sakalt «Computational Fluid Dynamics» (CFD)- analyse. Denne analysen sammenligner flere ulike
propelldesign og stgrrelser, avdekker problemer med kavitasjon, i tillegg til samhandlingen mellom
skipets ror og den nye propellen. Levetiden til en ny propell er anslatt til 15 ar.
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Figur 3-9: Eksempel pa propellkurver for «gammel» og «ny>» propell

3.3.8.3 Potensiale for utslippsreduksjon

Dette tiltaket kombineres ofte med andre mindre tiltak p& maskineriet, og det totale
reduksjonspotensialet vil vaere i stgrrelsesordenen 2-5% pa hovedmotorens drivstofforbruk.
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3.3.8.4 Kostnad

Kostnaden for tiltaket, inkludert en full CFD- analyse, design og montering ligger mellom 4-20 MNOK,
avhengig av stgrrelse pa propell.

3.3.8.5 Kilder og referanser

Energireduksjoner og kostnader er hentet fra DNV GL ECO Retrofit-tjeneste (DNV GL, 2016b) og DNV
GLs online energieffektiviseringsverktgy for eksisterende skip (DNV GL, 2016c).
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3.4 Konsumenter

3.4.1 Optimalisering av lasthandteringssystemer
3.4.1.1 Beskrivelse av teknologi/tiltak

Optimalisering av lasthdndteringssystemer og lasteoperasjoner som tiltak er aktuelt for flere skipstyper
og deres respektive aktuelle systemer. En rekke tekniske og operasjonelle tilpasninger kan veaere aktuelle
(avhengig av skipstype og last), med et potensial for forbedring sammenliknet dagens referansesituasjon.
Lasthdndteringssystemer og lasteoperasjoner som er mest relevante i denne sammenhengen er:

e Lossing av olje via dampturbindrevne lastepumper

e Oppvarming av last ombord i olje- og produkttankere
e Vasking av lastetanker

e Kranoperasjoner pa skip med lastekraner

e Stabling av containere pa containerskip

e Bruk av sideporter, heiser og ramper til stykkgods

e Kjgling/frysing av last i spesialrom eller i containere

3.4.1.2 Generelle antagelser og anvendbarhet

Tiltaket gjelder skip med aktuelle lastesystemer og mulighet for beskrevne tiltak (uavhengig av alder),
med mindre annet er nevnt i antagelsene for de forskjellige lasthdndteringssystem. De forskjellige
variantene av tiltaksbruk kan omhandle (men er ikke begrenset til):

e Lossing av olje via dampturbindrevne lastepumper

o Lossing av raolje-last er sveert energikrevende og drives av komplekse
maskinerisystemer som involverer mange mennesker og prosesser pa skipet. I dag kan
man gjennom skipsspesifikke modellbaserte datasimuleringer og -optimeringer evaluere
og forbedre ytelsen og driften av lossesystemer basert pa faktiske malinger fra tidligere
losseoperasjoner. Resultatene fra slike simuleringer og optimeringer kan gi nye
strategier for & oppnd besparelser i form av redusert drivstoff pa oljekjelen. Forbedringen
kan oppnas gjennom endrede (evt kombinasjoner av endringer) innstillinger pa
oljekjelens tanktrykk, temperaturen pa kjelens fgdevann, og liknende.

o Tiltak er anvendbart pd rdoljetankere med dampturbiner som kraftoverfgring til skipets
lossepumper, uavhengig av alder. Slike systemer er i hovedsak installert pa skip av
stgrrelsen Aframax eller stgrre, bdde pd bgyelastere og tradisjonelle tankskip. Kvaliteten
pa resultatene fra simuleringer og optimering vil veere svaert avhengig av kvaliteten pa
simuleringen og datamodellen, de malte data fra fartgyet samt mannskapets tolkning og
utfgrelse.

e Oppvarming av last ombord i olje- og produkttankere

o Optimal styring og opprettholdelse av lastens temperatur under seilas, samt sikring av at
lasten oppnar ngdvendig temperatur under lossing, er et omrade med potensiale for
energieffektivisering. Som for lossing av raolje kan skipsspesifikke malinger og
modellbaserte datasimuleringer og -optimeringer evaluere og forbedre ytelsen til denne
operasjonen.
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o Tiltak er anvendbart og relevant for olje- og produkttankere i alle aldre som ikke allerede
har utfgrt slike malinger, simuleringer og optimeringer.

e Stabling av containere pa containerskip

o Evnen til & frakte s& mange containere som mulig av relevant type, stgrrelse og vekt er
en vesentlig egenskap for et containerskip. I Igpet av de siste arene har en rekke
fremskritt blitt gjort med hensyn til utformingen av systemer som sikrer optimal
handtering og stabling av conteinere, og dermed bedrer utnyttelsen av lastekapasiteten.
Dette omfatter celle-guides, surrebroer, lukedeksler o.l. som bestemmer antallet
containere som er mulig & stable. Containerkapasiteten pa eksisterende fartgy kan videre
gkes ved & re-evaluere container-fordelingsmulighetene i forbindelse med stgtte- og
surresystem, optimere i forhold til operasjonsspesifikke laster, re-evaluere tidligere
erfaringsbaserte praksiser, samt bruke nyeste tilgjengelige teknologi.

« Itillegg vil optimalisering av lasthdndteringsoperasjoner slik som vasking av lastetanker og
kranoperasjoner kunne representere reduksjonspotensialer. Dette kan realiseres ved redusert
bruk av pumpekraft (drivstoff) og varme (energi / drivstoff) til vasking, og ettermontering av
batterier og bremseladesystem for kraner (redusert drivstoff pa hjelpemotorene).

Teknisk levetid for tiltak settes lik perioden man praktiserer tiltaket ombord.

3.4.1.3 Potensiale for utslippsreduksjon

Avhengig av utgangspunkt, dvs. hvor god lastehandteringen var fgr optimalisering, er potensialet for
drivstoffreduksjon under for den spesifikke lasteoperasjonen antatt til 5-15%, avhengig av konseptvalg
0g operasjonsprofil.

3.4.1.4 Kostnad

Avhengig av system som optimeres vil behovet for analyser og ny teknologi variere, men den totale
kostnaden for slike prosjekter antas & vaere i stgrrelsesorden 0,1-0,25 MNOK for analyse og

operasjonsoptimering, mens tekniske modifikasjoner og ny teknologi kan, avhengig av omfanget, gkt til
flere millioner NOK (for eskempel bruk av batterier)

3.4.1.5 Kilder og referanser

Energireduksjoner og kostnader er hentet fra eksterne publikasjoner og vitenskapelige rapporter
(Stefanatos, 2012) (Ovrum, 2011) (Georgopoulou, 2011) (Dimopoulos G. G., 2010) (Dimopoulos G. G.,
2011).
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3.4.2 Energieffektiv belysning
3.4.2.1 Beskrivelse av teknologi/tiltak

Bruk av energieffektiv belysning har kun i begrenset grad blitt benyttet innenfor den maritime naeringen,
der standard utforming i dag ikke inkluderer lavenergi-armaturer. Det er imidlertid i ferd med 8 bli mer
vanlig, ettersom aktgrene ser Ignnsomheten og fordelene med slike tiltak.

Installasjon av energieffektiv belysning omfatter typisk lavenergi halogenlamper, lysrgr og LED-paerer
(Light Emitting Diode) i kombinasjon med elektroniske styringssystemer for dimming med automatiske
av- og pa-muligheter. Besparelsene oppnds ved at man unngdr varmetapet fra konvensjonell belysning,
samt automatisk kan redusere og styre belysningen ved behov.

3.4.2.2 Generelle antagelser og anvendbarhet

Den totale energien som brukes til belysning p& et vanlig handelsskip ansl3s til om lag 5% av den totale
elektriske kraften til skipets konsumenter produsert pa hjelpemotorer (altsd sett bort ifra_kraft til
fremdrift av skipet) (se Tabell 3-3), men antas & vaere betydelig hgyere for stgrre cruise- og
passasjerskip (>10%).

Tiltaket kan med enkle grep ettermonteres pa eksisterende skip ved a erstatte konvensjonell lysarmatur.

Teknisk levetid for tiltaket ansl3s til skipets levetid, da det utelukkende er defekte lyspaerer som ma
byttes ved jevhe mellomrom (forventes lengre driftsintervaller enn for konvensjonelle lyspzerer), mens
systemoppsettet (inkl. lysskinner og kabling) kan bevares gjennom skipets levetid.

3.4.2.3 Potensiale for utslippsreduksjon
Reduksjonspotensialet er estimert til om lag 1-3% av det totale drivstofforbruket p& hjelpemotorene.
Dette potensialet vil vaere tilsvarende ved ettermontering pa eksisterende skip.

Det estimerte kraftbehovet fra lysanlegg og andre konsumenter ombord (Tabell 3-3) er hentet fra den
elektriske kraftbalansen pd et frakteskip (for variert cargo), og antas relativt representativ for skip

generelt.

Tabell 3-3: Elektrisk kraftbalanse for hjelpeutstyr for et Multi Purpose Cargo-skip
Utstyr kW % av total
A/C 65 2%
Luftbldser 180 4 %
Baugpropell 903 22 %
Kompressor 115 3 %
Kontainere 8 0,2 %
Kraner 354 9 %
Vifter 440 11 %
Bysse 98 2%
Varmeapparater 30 1%
Lys 213 5%
Nautisk utstyr 8 0,2 %
Pumper 1334 32 %
Separatorer 56 1%
Vinsjer 289 7 %
Verkstedutstyr 22 1%
Total 4114 100 %

*Merk at mange skip ikke ngdvendigvis er utrustet med baugpropell

DNV GL - Rapportnr. 2016-0511, Rev. 1 - www.dnvgl.com Page 49



3.4.2.4 Kostnad

Merkostnaden knyttet til innkjgp og installasjon estimeres til 0,2-0,8 MNOK for offshore-, fiske- og
mindre bil- og passasjerferger, mens man kan forvente kostnader mellom 1,0 til 2,0 MNOK for stgrre
cruise- og passasjerfartagy.

For eksisterende skip anslas det en ytterligere installasjonskostnad p& 0,2 MNOK avhengig av omfang.

Ettersom de fleste energibesparende lysanleggene har minst like lang, eller betydelig lengre levetid enn
konvensjonelle lysanlegg, estimeres det ingen ekstra driftskostnader til tiltaket.
3.4.2.5 Kilder og referanser

Utslippsreduksjoner og kostnader er hentet fra efaringer gjort i NOx-fondet (NOx-fondet, 2016) samt
eksterne eksterne rddgivnings- og forskningsprosjekter (DNV GL, 2014-2016).
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3.4.3 Frekvensstyrte el-motorer
3.4.3.1 Beskrivelse av teknologi/tiltak

Om bord pa skip er det som regel et bredt spekter av hjelpesystemer som er i drift under operasjon.
Eksempler pa dette er sjgvann- og ferskvannspumper, kjgle- og smgresystemer, vifter, kompressorer,
osv. Disse er ofte designet for & kunne mgte det maksimale behovet under ekstreme pakjenninger i form
av laster og eksterne effekter (for eksempel ytterpunkter for Iluft- og sjgtemperatur). Behovet for
hjelpesystemenes fulle kapasitet er normalt til stede i 15-35% av driftstiden, men kan vaere hgyere for
utvalgte skipstyper og tilfeller. Utstyr er dermed kraftig overdimensjonert i situasjoner med normal drift
0g operasjon.

Tradisjonelle elektriske motorer, som representerer energiforbrukeren i mange av hjelpesystemene, kan
ikke variere motorbelastningene med de faktiske behovene, og blir derfor operert pa ungdig hay
belastning store deler av tiden. Frekvensstyrte motorer vil imidlertid muliggjere variabel frekvens for &
tilpasse motorbelastningen til det faktiske behovet til enhver tid. Dette vil redusere den totale energien
som forbrukes av elektriske motorer betydelig. Teknologien kan i prinsippet anvendes for alle elektriske
motorer ombord, men vil normalt anvendes p& motorer over en viss stgrrelse (av kost-nytte drsaker).

3.4.3.2 Generelle antagelser og anvendbarhet

Det antas at motorer med frekvensomformere kan installeres for alle elektriske motorer i hjelpesystemer
om bord, p8 tvers av stgrrelser og skipssegmenter. I utgangspunktet antas det at teknologien omfatter
frekvensstyring pa hjelpesystemer for skipets maskineri, selv om det for enkelte skipssegmenter
(offshore-, fiske- og férfartgy og havbruksbater) kan oppnas vesentlige reduksjoner ogsa for utstyr som
benyttes i lastehdndtering og annet om bord, for eksempel vinsjer og kjgle-/frysemaskineri.

Teknisk levetid for tiltaket ansl3s til skipets levetid/gjenvaerende levetid.

3.4.3.3 Potensiale for utslippsreduksjon

En frekvensomformer vil muliggjgre variabel last pd de elektriske motorene i ulike hjelpesystemer slik at
man unngar diskret av-/pa-last slik konvensjonelle systemer er designet. Besparelser er estimert til
reduksjoner mellom 2-10% av det totale forbruket til hjelpemotorene.

3.4.3.4 Kostnad

Estimerte merkostnader for @ installere frekvensstyrte elektriske motorer sammenlignet med
tradisjonelle motorer anslds til 750-1500 NOK/kW installert hjelpemotorkraft ombord.

Det anslas et tillegg pa 30 kNOK/ar i ekstra driftskostnader for vedlikehold av utstyret.

3.4.3.5 Kilder og referanser
Energireduksjoner er hentet fra publikasjoner av ABB (ABB, 2016) samt verifiserte reduksjoner fra NOx-
fondet (NOx-fondet, 2016).

Kostnader er hentet fra eksterne radgivnings- og forskningsprosjekter hvor DNV GL har vaert involvert
(DNV GL, 2014-2016), samt erfaringstall fra NOx-fondet.
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3.5 Utnyttelse av vind- og solenergi

3.5.1 Seil
3.5.1.1 Beskrivelse av teknologi/tiltak

Seil representerer et tiltak i form av faste installasjoner pa skipsdekket, enten som fleksible seil, stive

seil, eller sdkalte turbo-seil. Felles for disse er at de kan nyttiggjsre seg vinden til fremdrift og dermed
erstatte deler av den maskindrevne fremdriftskraften som ellers ville vaert produsert av konvensjonelle
forbrenningsmotorer.

Et stort antall konsepter og teknologier er tilgjengelig pa markedet i dag, men ingen av systemene er
testet ut i fullskala pa kommersielle skip. Et fatall av systemene er testet i vindtunnel, eller ved hjelp av
CFD-analyse. Tiltaket er fullt mulig & realisere, men har av gkonomiske arsaker veert ansett som lite
lsnnsomme med dagens drivstoffpriser. Alle alternativene vil ha fordeler og ulemper, og ma velges ut fra
passende skipstype, operasjonsmgnster og stgrrelse.

3.5.1.2 Generelle antagelser og anvendbarhet

Tiltaket er kun ansett som teknisk mulig for skip med god plass og lite aktivitet pd dekk. Fglgende
skipstyper anses derfor som uegnet; konteiner-, passasjer-, offshore supply-, andre offshore service- og
fiskefartgy. Det antas at tiltaket vil ha en levetid pa 15 ar da seilene vil fa en del slitasje over tid.

Stabilitetsforandringer p& grunn av den hgye plasseringen av ekstra vekt og kraft fra seilene antas ikke &
veere et problem for skipstypene tilstakstypen en mest relevant for. Ved & optimalisere seilene under
designfasen av skipet vil man oppna best plassering og stgrst besparelser, men det anses likevel som
mulig & installere tiltaket pd eksisterende skip. Ved installasjon i nybyggfasen vil det ogsd kunne gjgres
justeringer pa propelldesignet for & optimalisere den for assistanse av seil.

3.5.1.3 Potensiale for utslippsreduksjon

Besparelsene fra tiltaket vil vaere sveaert avhengig av vindforholdene skipet opereres i. Det er per i dag
ingen nyere kommersielle skip som har installert systemet; anslagene baseres derfor pa teoretiske

studier og CFD-analyser under relativt ideelle forhold. Enkelte leverandgrer av dette tiltaket hevder en
besparelse oppunder 30% i fullskala, men det antas at den reelle besparelsen vil ligge mellom 1-10%.

3.5.1.4 Kostnad

Kostnadsestimatene varierer fra leverandgr til leverandgr og det er stor usikkerhet rundt anslagene. Det
estimeres en kostnad mellom 4-6 MNOK per seil installert pa skipet.

3.5.1.5 Kilder og referanser

Energireduksjoner og kostnader er hentet fra artikler og produktbeskrivelser fra Baird Maritime (Baird
Maritime, 2010), Eco Marine Power (Eco Marine Power, 2015) og Lloyd’s Register (Lloyd’s Register,
2015).
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3.5.2 Kite
3.5.2.1 Beskrivelse av teknologi/tiltak

En kite fungerer ved at vindkraft fanges i kiten og fungerer som en trekkraft pa skipet. Dette resulterer i
et lavere behov for motorkraft til & flytte skipet gjennom vannet. Kiten er koblet fast i baugomradet pd
skipet og utplasseres i stor hgyde under operasjon pa sjgen (trekkes inn ved hgydebegrensninger, slik
som broer). En eller flere slike kiter kan anvendes samtidig. Systemet bestdr av en kite laget av et
robust tekstil, et slepetau, et ut- og inntauingssystem, samt et kontrollsystem for automatisert drift.
Ettersom vindhastigheten reduseres naer vannoverflaten opereres kiter i store hgyder for & dra nytte av
hgyere vindhastigheter.

3.5.2.2 Generelle antagelser og anvendbarhet

Systemet er best egnet for skip over 30 meter og for hastigheter under 16 knop. Skipet MV Beluga er et
eksempel pd et seilende skip hvor en testinstallasjon har vaert brukt siden 2008. Flere nye konsepter er
under utvikling og det antas at man vil se flere skip installert med lignende konsepter i arene som
kommer. Tiltaket kan benyttes pa bdde eksisterende og nye skip og det forventes en levetid pa 10 &r.

P& grunn av varierende vindforhold skipet utsettes for, samt andre operasjonelle begrensninger ved
kitesystemet, er det antatt at det kun kan benyttes mellom 20% og 30% av tiden for sma og store skip.
Kiten antas & oppna best resultater for skip som trafikkerer lange internasjonale ruter.

3.5.2.3 Potensiale for utslippsreduksjon

Reduksjonspotensialet avhenger av fartgystgrrelse, segment, driftsprofil og omradet skipet trafikkerer.
Det forventede reduksjonspotensialet ligger i omradet 1 - 5% av drivstofforbruket til fremdrift.

3.5.2.4 Kostnad

Estimerte kostnader knyttet til kitesystemet forventes 8 gke med stgrrelsen (m2) som vist Tabell 3-4.

Tabell 3-4: Estimerte kostnader ved ulike kitestgrrelser

Stgrrelse Kostnad
[m?2] [MNOK]
160 2,5
320 4,0
640 8,0
1 280 15,0
2 500 22,0
5000 30,0

3.5.2.5 Kilder og referanser

Energireduksjoner og kostnader er hentet fra artikler og produktbeskrivelser hentet fra Lloyd’s Register
(Lloyd’s Register, 2015), Skysails (Skysails, 2016) og Beyond the Sea (Beyond the Sea, 2016).
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3.5.3 Solcellepanel
3.5.3.1 Beskrivelse av teknologi/tiltak

Solcellepaneler er enheter som konverterer energien fra sollys til elektrisitet. Energien som genereres fra
disse kan lagres i batterier og benyttes til 8 supplere dieselgeneratorer og dermed redusere
effektbehovet fra disse enhetene. Solcellepaneler pd skip har begrenset utbredelse i dag, selv om
enkelte skip har installert mindre anlegg de siste arene.

3.5.3.2 Generelle antagelser og anvendbarhet

Solcellepaneler er aktuelt for alle typer av fartgy. For & produsere tilstrekkelige strammengder er det
ngdvendig med relativt store installasjonsflater. Potensialet er derfor stgrst for skip med mye tilgjengelig
dekksplass. For at solcellepaneler skal kunne benyttes om bord ma de bygges ekstra robuste og
bestandige sammenlignet med stasjonaere landbaserte installasjoner. Dette skyldes det tgffe miljget
skipet er utsatt for under operasjon, fra veer og vind, fuktighet, vibrasjoner, korrosjon m.v.

Solcellepaneler om bord vil bestd av flere mindre moduler koblet sammen for & utgjgre et stgrre system.
Solcellepaneler beskrives gjerne ved irradiansen (innstralingstettheten) som antall watt per
kvadratmeter (W/m?) ved 25 grader celsius.

Solcellepaneler kan produsere energi ved dagslys bade til sjgs og i havn. Det gjgres oppmerksom pa at
solcellepaneler ogsa produserer strgm i overskyet vaer, men med redusert kapasitet.

Tiltaket er relevant bade for eksisterende skip og ved installasjon pa nybygg. Likevel er det naerliggende
& tro at man kun vil se dette tiltaket pa nybygg i tiden fremover. Det antas at levetiden pd panelene er
20 ar.

3.5.3.3 Potensiale for utslippsreduksjon

Estimert reduksjonspotensial for solcellepaneler er 0,5 - 2% av hjelpemotorenes drivstofforbruk.

3.5.3.4 Kostnad

Kostnadene knyttet til solcellepaneler er forventet & falle de nsermeste arene. Det er imidlertid mindre
sannsynlig at de vil bli betydelig mer effektive eller mindre plasskrevende. Kostnaden for solcellemoduler
i seg selv har falt betydelig de siste arene. Teknologien koster i dag omlag 5 NOK/Watt installert
kapasitet. Solcellesystemer krever ogsa utstyr utover cellemodulene. Dette inkluderer kabler,
frekvensomformere og andre monteringer. Anslagsvis vil et system for maritim bruk koste mellom 25-30
NOK/Watt, som tilsvarer 3,5-4,5 MNOK for en installasjon pa 150 kW. Denne verdien er forventet 3 avta
over tid, basert pd utviklingstakten for landbaserte installasjoner.

3.5.3.5 Kilder og referanser

Energireduksjoner og kostnader er hentet fra artikler og produktbeskrivelser hentet fra Pv Magazine (Pv
magazine, 2016), Ship & Bunker (Ship & Bunker, 2016) og IMO (IMO, 2016).

3.6 Tekniske lgsninger for optimalisering av operasjonen

3.6.1 Automatisk fortgyningssystem
3.6.1.1 Beskrivelse av teknologi/tiltak

Automatisk fortgyningssystem er basert p& magnetflater som holder fartgy og kaianlegg sammen, og
erstatter dermed konvensjonelle trosser eller konstant motorpddrag for & holde fartgyet stabilt.
Enhetene skipet kobler seg pa kan beveges vertikalt og horisontalt, og samtidig inn og ut fra kaia slik at
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tilkoblingen ikke er avhengig av dypgangen til skipet, gitt at den er innenfor grensene for dypgangs- og
tidevannvariasjon satt ved installasjonen.

Magnetflatene fungerer som sugeplater som, nar skipet naermer seg, tar tak i skroget og styrer skipet
inn til kaia hvor skipet holdes stabilt i ro. Systemet blir overvaket, kontrollert og posisjonert via en
hydraulisk robotmekanisk kobling, og styres fra skipet, havnekapteinen eller los.

Det automatiske fortgyningssystemet krever mindre plass ved kaia enn tradisjonelle Igsninger slik at
flere skip kan legges tettere og betjenes samtidig. Drivstofforbruket reduseres ved at skipet bruker
mindre energi pa & posisjonere seg for kailigge, og/eller unngdr ungdvendig padrag for & holde
posisjonen ved kai. Det automatiske fortgyningssystemet er imidlertid ingen substitusjon for fendere.

3.6.1.2 Generelle antagelser og anvendbarhet

Automatisk fordgyingssystem passer typisk til bilferger i fast rute mellom et fatall havner. I tillegg har
det ogsa blitt installert automatiske fortgyningssystemer for de stgrste klassene av containerskip og
bulkskip.

Utover noe utstyr og tilpasninger om bord pa skipet, vil mestaparten av installasjonen foreligge pa kai.
Teknisk levetid for det automatiske fortgyningssystemet anslas til 15 ar. For 8 sikre seg mot skader og
slitasje bgr skroget ha en anbefalt stdltykkelse over 10 millimeter. Skrog som ikke er laget av stdl vil

0gsa kunne installere automatisk fordgyingssystem, men dette ma da utredes og hensyntas i designet.

Figur 3-10: Illustrasjon av tilkoblingsenhet som kan mgte skrogvinkelen til skipet

3.6.1.3 Potensiale for utslippsreduksjon

Det er anslatt at et automatisk fortgyningssystem kan redusere drivstoffet med opptil 15 % av
hovedmotorens forbruk pa enkelte strekninger, der ferger bruker en stor andel av tiden p& & posisjonere
seg og ha skyvkraft mot kaien. For containerskip og bulkskip er besparelsene betydelig mindre.
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3.6.1.4 Kostnad

Kostnaden for et automatisk fortgyningssystem er avhengig av hvor mange enheter man trenger. For et
skip som gdr mellom to kaier vil det vaere ngdvendig med minst to enheter til totalt mellom 0,4-0,8
MNOK for installasjon av fortgyningssystemet. For eksisterende skip anslds det en ytterligere
installasjonskostnad p& 0,2 MNOK avhengig av omfang.

For vedlikehold av systemer er det estimert en kostnad pa 1-5 % av installasjonskostnaden, avhengig av
bruk, lokasjon og vaerforhold.

3.6.1.5 Kilder og referanser

Beskrivelser er hentet fra Cavotec for MoorMaster (Cavotec, 2014) og Teknisk Ukeblad (Teknisk ukeblad,
2005). Energireduksjoner og kostnader er hentet fra eksterne radgivningsprosjekter hvor DNV GL har
vaert involvert (DNV GL, 2014-2016).
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3.6.2 Bruk av autopilot
3.6.2.1 Beskrivelse av teknologi/tiltak

Autopilot omfatter bruk av et automatisk system for & styre roret pa fartgyet. Dette gjgres for & jevne ut
de store bevegelsene roret bruker for 8 holde stg kurs. Effektive og tilpasningsdyktige autopilot-
operasjoner tillater sma avvik til kurslinjen, men vil bruke faerre og mindre store rorbevegelser for 3
opprettholde kurs. Dette reduserer rorbevegelser og reduserer dermed drivstofforbruket. Selv om
autopilot er standard pa dagens skip, er det et reduksjonpotensiale i optimalisert bruk av slike systemer.

3.6.2.2 Generelle antagelser og anvendbarhet

Bruk av autopilot er aktuelt for alle skipstyper og skipsaldre.

For optimal tilpasning og bruk av autopilot ma prosedyrer implementeres, herunder anbefaling om
optimalt antall ror-bevegelser og vinkler for ulike sjgforhold. Optimalisering av autopilot gjgres relativt

raskt, forutsatt at autopiloten allerede er installert. Mannskapet ma imidlertid vaere godt kjent med
konseptet for & oppna potensialet for besparelse.

Tiltaket er i seg selv like gyldig for nybygg som for eksisterende skip. Teknisk levetid for tiltaket ansl3s
til skipets (gjenveaerende) levetid.

PID System and Track control will generate a
very steady course-line

”~ /A\ /\\ - o
Vi S P > P

~ s ) 7 ~ 74 \\/, 3,
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But will use excessive and large angle rudder

movements to achieve this steady course-line

More efficient adaptive autopilot operation allows
small deviations to course-line

-~ - - ~

——— ~ -

But will use fewer and smaller angle rudder movements
to maintainthe course-line.

\ J

Figur 3-11: Illustrasjon av hvordan mer optimalisert autopilot kan jevne ut de store
bevegelsene til roret

3.6.2.3 Potensiale for utslippsreduksjon

Det estimerte reduksjonspotensialet er 0,25 - 1,5% av hovedmotorens forbruk, ved optimale autopilot-
og rorinnstillinger. Dette samme potensialet vil veere realiserbart ved anvendelse pa eksisterende skip.
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3.6.2.4 Kostnad

Det er ikke knyttet noen direkte kostnader ved implementering av tiltaket, men kostnader knyttet til

oppleering, trening og bevisstgjgring kan forekomme avhengig av mannskapets erfaring med lignende
konsepter.

3.6.2.5 Kilder og referanser

Energireduksjoner er hentet fra eksterne publikasjoner fra Marine Insight (Marine Insight, 2016) og
Fathom (Fathom, 2013).
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3.6.3 Effektive DP-operasjoner
3.6.3.1 Beskrivelse av teknologi/tiltak

Enkelte skip opererer med sdkalt dynamisk posisjonering (DP) som betyr at skipene har dedikerte
systemer for & holde seg stabilt p& samme geografiske punkt med minimal pavirkning fra eksterne
krefter som vind, bglger og strgm. DP-systemer utgjgr dermed en viktig del av offshore-skipenes
operasjon. IMO, flaggstater, klasseselskap og befraktere stiller strenge krav til dets utstyr, ytelse,
redundans, samt systemtesting og opplaering av offiserer. Mens sikkerhetsaspekter ved systemene har
stort fokus, er energieffektivitet imidlertid lite prioritert. Det er derfor et stort potensiale for at DP-
operasjoner kan gjgres mer energieffektivt, bade med tekniske tiltak og optimalisering av operasjon.
Sistnevnte beskrives i dette avsnittet, men en rekke av de gvrige beskrevne tekniske tiltakene i denne
rapporten har saerlig potensiale for effektivisering nettopp i DP-operasjon.

Energieffektivisering av DP-operasjonen innebaerer enten a forbedre selve driften ndr et skip er i DP-
modus, eller redusere tiden skipet opererer i DP. Forbedring av DP-operasjon gjennomfgres blant annet
gjennom 3 identifisere og etablere en felles tilnzerming/forstdelse for hva DP-drift innebaerer, inkludert
alle variasjoner av DP-drift pa tvers av en reders/operatgrs segmenter. Deretter m& optimal operasjon
identifiseres, beskrives og implementeres. Standardisert tilnaerming til optimal DP-drift, samt tydelig
forventningsstyring for hele fldten via klare instruksjoner for hvordan man implementerer slike
prosedyrer om bord, er essensielt for suksessen av tiltaket.

3.6.3.2 Generelle antagelser og anvendbarhet

Effektiv DP-operasjon er anvendbart for skip med dedikerte DP-systemer i alle aldre. Systemene som
muliggjgr DP-operasjon kan variere mye i funksjon og egenskap avhengig av skipets alder og type. I
tillegg kan systemene variere mellom de forskjellige produsentene. De mest essensielle funksjonene i
slike systemer vil dog vaere standardisert for samtlige skip. P& grunn av kompleksiteten, og viktigheten
av 3 holde stabil posisjon, er kapabiliteter, spesifikasjoner og funksjonaliteter av DP-systemer strengt
kontrollert.

For implementering av effektiv DP-operasjon burde det utvikles selskapsspesifikke retningslinjer for
hvordan man oppnar energieffektiv DP-operasjon. Slike retningslinjer bgr understreke viktigheten av 8
standardisere DP-drift for hele flaten, og som et minimum resultere i en gjennomarbeidet prosedyre
mannskapet skal fglge. En slik prosedyre kan, avhengig av type operasjon, operasjonsmoduser,
konfigurasjon, osv., beskrive fglgende;

e Utarbeide retningslinjer for hvilke DP-moder som skal anvendes og hvordan de skal utformes.
Deretter et rammeverk for nar man skal bruke hver mode for @ maksimere energieffektiviteten

o Apen/lukket «bus-tie»: Avhengig av utstyrsklasse, (se IMO MSC / Circ. 645) bgr &pne-/lukkede
bus-tie-operasjoner vurderes dersom operasjonen kan gjennomfgres pd en mer effektiv mate.
Dette innebaerer 3 sla av elementer i DP-systemet hvis ikke det er absolutt ngdvendig/pakrevd.

e Drifting som alternativ til DP-operasjon dersom forholdene tillater det. Dette gjelder
hovedsakelig for konstruksjonsfartgy.

e Ankring som alternativ til DP-operasjon dersom forholdene tillater det. Begrenses riktignok til
omrader hvor vanndybden tillater ankring.

« Optimalisering av sensitiviteten eller presisjonen pa DP-systemet (pa engelsk, «gain»):
Standardisering og gkt fokusering pa utnyttelse av presisjonsinnstillinger kan realisere
energibesparelser med et akseptabelt tap av posisjon.
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e Bruk av «avslappet» DP-modus. Sakalt «Grgnn» DP er et eksempel som kan anvendes som en
mer energieffektiv operasjonsmodus i operasjoner hvor det kreves en mindre grad av
posisjonsngyaktighet, men DP-modus fremdeles kreves (feks. ved venting ved rigg/plattform)

e Utnytting av manuell kontroll i klart definerte scenarier: I visse scenarier kan bruk av manuell
kontroll brukes for & oppnd en reduksjon i forbruket, sammenlignet med vanlig drift i DP-modus.
For eksempel, bruk av fremdriftskraft for & opprettholde posisjonen i stedet for og operere i DP
(seiling langsomt opp mot vinden, slik at skipet langsomt opprettholder posisjon uten bruk av
thrustere)

Teknisk levetid for tiltaket settes lik perioden man praktiserer tiltaket ombord.

3.6.3.3 Potensiale for utslippsreduksjon

Det antatte reduksjonspotensialet representerer 1% av det totale skipsforbruket, og 5% av forbruket i
DP.

3.6.3.4 Kostnad

Det er ingen direkte kostnader knyttet til effektiv DP-operasjon. Men det kan vaere kostnader knyttet til
oppleering av mannskap, etablering av prosedyrer eller implementering av programvareverktgy (for a
spore resultatene av tiltaket).

3.6.3.5 Kilder og referanser

Energireduksjoner er hentet fra eksterne publikasjoner fra IMO (IMO, 1994) og Kongsberg (Kongsberg
Maritime, 2015).
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3.6.4 Fartsreduksjon og bruk av gkonomifart
3.6.4.1 Beskrivelse av teknologi/tiltak

Fartsreduksjon og bruk av gkonomifart som energieffektiviserende tiltak omfatter ulike aspekter av
justering av og planlegging for optimal fart, samt belastning og turtall pd fremdriftsmotoren(e).

Mengden drivstoff et skip bruker til fremdrift er proporsjonal med energien som kreves for & overvinne
motstanden skipet mgter ndr det plgyer gjennom vannet ved en gitt hastighet. Forholdet mellom dette
drivstofforbruket og farten til skipet er som regel et eksponentielt forhold. Som en tommelfingerregel
kan man anta at drivstofforbruket (proporsjonalt med ngdvendig motorkraft og motstanden) fglger
tredje potens av farten. Det vil si at en 10% hastighetsreduksjon reduserer motstanden og
drivstofforbruket med 27%.

For & vurdere den totale drivstoffbesparelsen basert pd en komplett seilas m& man ta hensyn til den
ekstra tiden det tar & seile en gitt avstand p& grunn av lavere hastighet. Ved & ta dette i betraktning gir
en nedgang i hastighet pa 10% en total drivstoffbesparelse pa ca. 19% for en gitt seilas. Som et
eksempel ble en hastighetsreduksjon pa 13% for et 56 000 DWT stykkgodsskip spart nesten 40% av det
daglige forbruket.
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Figur 3-12:Eksempel pa drivstoffbesparelser ved & redusere hastigheten fra 16 til 14 knop.
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3.6.4.2 Generelle antagelser og anvendbarhet

Tiltaket er aktuelt for alle skip i alle aldre.
@konomifart

Med basis i det eksponentielle forholdet mellom forbruk og fart, vil vanligvis et fartgy som seiler med
variabel hastighet over samme distanse og varighet bruke mer drivstoff ssammenlignet med mer
konstant hastighet. Dette gjelder for alle typer skip med unntak av noen fa diesel-elektriske. Det finnes
dog eksempler hvor diesel-elektriske fartgy har kombinasjoner av motorstgrrelser, antall motorer og
spesifikt drivstofforbruk som gjgr seiling med variabel hastighet fordelaktig.

Optimale hastigheter med hensyn p& energieffektivitet kan imidlertid ofte vaere utfordrende pa grunn av
krav fra skips- eller lasteeier. Konsekvensen av 8 hdndheve en hastighet strengt, enten det gjelder
variabel eller konstant hastighet, kan ogsd vaere selvmotvirkende. Et eksempel pd dette er & "kjempe
mot bglger" i tgffe vaerforhold og ungdvendig redusere farten fordi havstremmer og vind er sa gunstig at
farten blir «for hgy».

Bedre planlegging, bedre bruk av fartgysspesifikk kunnskap, vaermeldinger og kommunikasjon mellom
befrakter, havnen og skipet kan forbedre hastighetsprofilen til en seilas, og dermed redusere det totale
drivstofforbruket.
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Figur 3-13: Eksempler pa ulike fartsprofiler og tilhgrende forbruk for den samme seilasen.

Fartsreduksjon (slow steaming/gkonomifart)

Ved & redusere hastigheten med 10% kan det totale drivstofforbruket reduseres oppmot 20%, for en gitt
seilas. S3kalt «slow steaming» eller fartsreduksjon er en kjent praksis hvor man reduserer hastigheten
betydelig, for & redusere drivstofforbruket. Denne praksisen har veert vanlig i etterkant av finanskrisen i
2009 og begrenser seg vanligvis ikke bare til deler av en seilas, men gjerne for hele kontrakter og flater
av skip. En langsiktig hastighetsreduksjon er et strategisk virkemiddel sammenlignet med dag-til-dag-
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justering av farten avhengig av forventet ankomsttid (ETA), vaer, strém etc. Det kan oppnds sveert
betydelige besparelser ved 8 redusere farten ettersom forbruket gker eksponentielt med hastigheten.

«Slow steaming» er relevant for alle skipstyper, men har stgrst reduksjonspotensial for skip med lange
seilaser. Som et permanent tiltak over lengre perioder er det viktig & merke seg at det vil p&fgres gkt
slitasje p& motorene pa grunn av lave belastninger. Endringer i planlegging og utfgrelse av vedlikehold
ma gjgres i slike tilfeller da motorene ikke er designet for slik drift over tid. Ved betydelig lavere
belastning, dvs. 20 - 50% av maksimal belastning, kan det pa den andre siden vaere aktuelt med gkt
innsparingspotensial fra ulike tiltak for 3 tilpasse utstyr og maskineri til ny og lavere fart (se tidligere
tiltaksbeskrivelser).

Teknisk levetid for tiltaket settes lik perioden man praktiserer tiltaket ombord.

3.6.4.3 Potensiale for utslippsreduksjon

Reduksjonspotensialet er antatt mellom 5-30% besparelse av total drivstofforbruk. Fartsreduksjon er
sveert avhengig av hvilken hastighet et skip opererte med fgr det reduserte farten, samt hvor mye
handlingsrom operatgren av skipet har for & optimere hastighetsprofilen.

3.6.4.4 Kostnad

Det er ikke antatt noen direkte kostnader knyttet til fartsreduksjon, men en fartsreduksjon kan pavirke
de totale inntektene grunnet gkt seilingstid og mindre utfgrt transportarbeid per tid (tonn cargo x utseilt
distanse per tid)

3.6.4.5 Kilder og referanser

Energireduksjoner er hentet fra eksterne publikasjoner fra hentet fra DNV GLs online
energieffektiviseringsverktgy for eksisterende skip (DNV GL, 2016c), samt eksterne publikasjoner
(Marine Insight, 2012) (Meyer et.al, 2012) (Kongsberg Maritime, 2014) (J Faber, 2012) (IMO, 2016).
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3.6.5 Kombinatoroptimalisering
3.6.5.1 Beskrivelse av teknologi/tiltak

For propeller med vridbare propellblader kan man, ved hjelp av en kombinatorkurve, optimere
propellbladenes vinkel (pitch) for @ gke propellens effekt i ulike driftsmodus. Kombinatorkurver tar
hensyn til motorens effekt, fremdriftseffektivitet, kavitasjonmgnster ved forskjellige forhold og fartgyets
operasjon. Ved & gke effekten pa propellen, reduseres samtidig drivstofforbruket til fremdrift.
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Figur 3-14: Eksempel p& en kombinatorkurve

3.6.5.2 Generelle antagelser og anvendbarhet
Kombinatoroptimalisering er kun aktuelt for fartgy med vridbare propeller (sdkalte Controllable Pich-
propeller, eller CP-propeller) uavhengig av skipstype og alder.

Folgende elementer bgr veere med i et prosedyreverk, for 8 forbedre fremdriftsytelsen ved & bruke
kombinatorkurver:

e Evaluere eksisterende kombinatorkurver, dersom det foreligger, og sgrge for at kurver for ulike
driftsformer utarbeides.
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e Kjgre simuleringer og utvikle nye kurver dersom det er grunn til 8 tro at de eksisterende kurvene
ikke er optimalisert for fartgyets drift

e Evaluere og dokumentere effekten av optimal bruk og utnyttelse av kombinatorkurvene
e Trene mannskapet i & estimere forventet skipshastighet og skyvekraft

e Skip med akselgenerator som ma seile pa fast turtall ndr denne er koblet inn (som i
utgangspunktet begrenser bruken av kombinatorkurven) endrer kun propellbladvinkelen for &
oppna fartsendringer, uavhengig av kombinatorkurven. Dog ligger det en mulighet til ytterligere
besparelser ved 3 tillate opp til 5% variasjon i frekvensen p& elektrisiteten slik at man kan endre
turtallet og bladvinkelen til en litt stgrre vinkel i henhold til kombinatorkurven. Dette er per i dag
ikke standard prosedyre for slike skip.

Teknisk levetid for tiltaket ansl3s til skipets levetid forutsatt at skipet opereres pd samme mate.

3.6.5.3 Potensiale for utslippsreduksjon

Potensialet bestemmes i stor grad av hvor darlig utgangspunktet er samt hvor passende
operasjonsprofilen er. En vribar propell vil gi god effekt til operasjonsprofiler med b&de behov for liten
hastighet og stor thrust, og stor hastighet med moderat thrust. Men for fartgy med akselgenerator vil

det veaere begrensninger for hvor langt ned i turtall hovedmotoren kan ga fgr stremproduksjonen faller ut.
Her kan det vaere aktuelt & vurdere gkt bruk av hjelpemaskineri for stremproduksjon. Det vil dermed
veere store variasjoner i reduksjonen med alt fra 0.25-5% av det totale drivstofforbruket.

3.6.5.4 Kostnad

Det er ikke antatt noen direkte kostnader knyttet til kombinatoroptimalisering.

3.6.5.5 Kilder og referanser

Energireduksjoner er hentet fra et prosjekt hvor DNV GL utarbeidet en energieffektiviseringshandbok for
de stgrste offshorerederiene i Norge (DNV GL, 2012), samt eksterne radgivnings- og
forskningsprosjekter (DNV GL, 2014-2016).
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3.6.6 Trim- og dypgangsoptimering
3.6.6.1 Beskrivelse av teknologi/tiltak

Trim og dypgang pavirker et skips motstand gjennom vannet og dermed ngdvendig motorkraft. I dag tas
det, i begrenset grad, hensyn til optimal trim og dypgang ved lasting og ballastering av skip. Ved &
kjenne til hvilke kombinasjoner av dypgang, trim og hastighet som minimerer motstanden, kan man
aktivt planlegge lasting og styre ballasteringen mot optimal trim og dypgang, for & redusere forbruk.

For & vaere i stand til & optimalisere trim og dypgang er det flere verktgy som kan benyttes:
e Trimtabeller der mannskapet selv ma beregne optimal trim og dypgang

e Selvleerende trim- og dypgangsprogrammer som bruker historiske seilingsdata til 8 presentere
optimal trim- og dypgang

e Avanserte dataprogrammer som regner ut optimal trim- og dypgang ved hjelp av CFD-modeller
fgr seilasen gjennomfares.

For & vaere i stand til & optimalisere trim og dypgang er det imidlertid ogsa ngdvendig & ha et godt
dataprogram for lastplanlegging, samtidig som mannskapet har trening og god kjennskapet til utstyret.

3.6.6.2 Generelle antagelser og anvendbarhet

Trim- og dypgangoptimering er aktuelt for alle skipstyper og skipsaldre. Enkelte skip har mindre
fleksibilitet og et begrenset mulighetsrom hva gjelder trim. Dette gjelder spesielt cruiseskip, som er
designet for passasjerkomfort og har fasiliteter for passasjerene som krever spesielle trimkondisjoner.
Videre vil fyldige skip, der motstand fra viskgs friksjon er hgyere enn bglgefriksjon (f.eks. tankskip og
bulkskip), generelt ha en mindre reduksjonspotensialer. Dette er tilsvarende for skip med begrenset
mulighet for ballastering.

I tillegg spiller operasjonsprofilen for de ulike skipstypene en vesentlig rolle. Skip med vesentlig andel tid
i transitt vil eksempelvis har stgrre potensialer enn tilsvarende skip med mye mangvrering og stasjonaer
operasjon.

Tiltaket kan ettermonteres for eksisterende skip. For trimtabeller anslds teknisk levetid for tiltaket til
skipets levetid, da statiske trimtabeller og dynamiske trimtabeller vil vaere gyldige forutsatt at skipet

o o . . . .
opereres pa samme mate. Selvleerende systemer er som regel lisensbasert, og teknisk levetid for disse
anslds derfor mellom 1 maned og 1 &r avhengig av leverandgr og lisensavtale.

3.6.6.3 Potensiale for utslippsreduksjon

Optimalisert trim og dypgang er estimert til & kunne redusere drivstofforbruket p& hovedmotor med 0,5
- 2 % for de aller fleste skipstyper. For skip som ofte gar i del-last (f.eks. container, ro-ro, osv.) kan
effekten vaere opp til 5 %. Disse estimatene er hentet fra fullskalaforsgk og detaljerte beregninger utfgrt
pa en rekke forskjellige skip i forskjellige ruter. For PSVer er det verifisert en besparelse pd 4 %, hvor
man har sammenlignet to sgsterskip som opererer med og uten optimal trim. Dette potensialet vil veere
tilsvarende for nybygg og eksisterende skip.

Tabell 3-5: Reduksjonspotensialer for ulike skipstyper

Skipstype Besparelse p& hovedmotor
Tankskip og bulkskip 1-3%
Ro-Ro 2-4%
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Containerskip og bilskip 3-5%

Offshore 2-4%

Required Power (constant speed surfaces)

Req'dg.- B ks

Powe

15kn

Trim\"'-4

Figur 3-15 Illustrasjon av detaljert trimoptimeringsprogram

3.6.6.4 Kostnad
Trimtabeller

Kostnaden for trimtabeller avhenger av hvor mange kombinasjoner av dypgang, trim og hastighet man
begrenser trimtabellen til. Gitt gode tegninger av skipet og en detaljert operasjonsprofil estimeres 20
kombinasjoner til ca. 100 kNOK. 20 kombinasjoner er vanligvis tilstrekkelig for bulkskip, tankskip og
passasjerskip.

Ferger som har en begrenset mulighet til & endre trim, og som ofte seiler med én gitt dypgang og to
ulike hastigheter, trenger gjerne 10-12 kombinasjoner. Slike tabeller estimeres mellom 50-70 kNOK.

Containerfartgy som har varierende mengde last ombord vil trenge flere kombinasjoner, ofte inntil 40
kondisjoner. Dette ansl3s til ca. 160 kNOK.
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Kostnadene gitt over forutsetter at man kan levere geometrien og operasjonsprofilen for skipet. Dersom
man ikke kan levere dette for trimoptimaliseringen, koster det opptil 70 000 NOK 8 utarbeide geometrien
for skipet og 10 000 NOK for & utarbeide operasjonsprofilen.

Selvleerende systemer

Selvlzerende trim- og dypgangssystemer bruker automatiske sensorer som logger historisk
seilingsinformasjon og drivstofforbruk for & finne den optimale trim- og dypgangen. Kostnaden for
selvlzerende systemer vil variere avhengig av hvilke sensorer og utstyr skipet allerede er utrustet med,
eller installerer i forbindelse med trimsystemet. Det estimeres kostnader for om lag 250 kNOK per skip
for slike selvleerende systemer.

Avanserte CFD-modeller

Prisen for CFD-modeller kan variere dersom man implementerer det p3 flere like sgsterskip (da man
genererer én CFD-modell per sgsterklasse). En CFD-modell for fire sgsterskip ansl3s til 150 kNOK per
skip.

Alle kostnader vil veere tilsvarende ved ettermontering pa eksisterende skip.

3.6.6.5 Kilder og referanser

Energireduksjoner og kostnader er hentet fra eksterne rddgivnings- og forskningsprosjekter hvor DNV GL
har veert involvert (DNV GL, 2014-2016), samt erfaringstall fra ECO Assistant (DNV GL, 2015a) og et
samarbeidsprosjekt mellom DNV GL og eksterne selskaper (DNV GL, 2015b). Kostnader er ogsa
innhentet fra Marorka (Marorka, 2016).
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3.6.7 Veerruting
3.6.7.1 Beskrivelse av tiltak/tiltak

Vind og bglger vil sammen med havstrgmmer pavirke kraften som trengs for & drive et skip fremover i
vannet ved en gitt hastighet. Det er derfor viktig 8 ta disse faktorene i betraktning, b&de under
planlegging og gjennomfgring av en reise, for & prgve & minimere den negative pavirkningen vaeret kan
ha pa forbruket.

Gevinsten fra tiltaket vil komme i form av redusert drivstofforbruk ved & unngd eksponering mot vind,
bglger og strammer og dermed redusert motstand i vannet. Man vil ogsa kunne erfare redusert
materialtretthet og mindre vaerskader pa skroget.

Valget av det mest drivstoffeffektive rutealternativet ma riktignok veies opp mot den sikreste og
raskeste ruta, samt eventuelle fgringer fra lasteeier/skipsreder.

3.6.7.2 Generelle antagelser og anvendbarhet

Jo lengre reisene er, jo stgrre fleksibilitet i rutevalg har skipet for & unngd ugnskede vaerforhold. Lengre
reiser inkluderer ofte mye tid i dpent farvann, der pavirkning fra vaeret gjor vaerruting spesielt viktig. Det
stgrste potensialet kan derfor realiseres i interkontinental handel, for stgrre skip.

Alle skip kan potensielt installere systemer for vaerruting. For eksisterende skip har imidlertid enkelte
skipssegmenter (store container- og ro-ro skip) til en viss grad allerede implementert vaerruting, og har
derfor lavere potensial for utslippsreduksjon. I tillegg antas det at mulighetene for vaerruting for
passasjerskip ikke er betydelig nok til & kunne kvantifiseres.

Veerrutingsinstallasjoner er ofte lisensbasert. Teknisk levetid for tiltaket anslds derfor mellom 1 maned
og 1 &r avhengig av leverandgr og lisensavtale.

3.6.7.3 Potensiale for utslippsreduksjon

Reduksjonspotensialet er estimert til 0 — 5% avhengig av skipsstgrrelse og type, samt typisk
operasjonsmgnster. Effekten av tiltaket vil komme i form av redusert drivstofforbruk pa
fremdriftsmaskineriet. Dette potensialet vil vaere tilsvarende ved ettermontering pa eksisterende skip.

3.6.7.4 Kostnad

Kostnaden knyttet til de mest avanserte systemer med mulighet for optimering basert pa store mengder
veerdata, hvor beregningene gjgres pa land med pafslgende oversendelse av optimalt rutevalg,
estimeres til om lag 30 kNOK/ar. Systemene kan installeres som enkeltstdende software pa skipets
eksisterende datasystemer.

3.6.7.5 Kilder og referanser

Energireduksjoner og kostnader er hentet fra eksterne rddgivnings- og forskningsprosjekter hvor DNV GL
har veert involvert (DNV GL, 2014-2016) samt informasjon fra Navtor (Navtor, 2016), leverandgr av
ruteoptimaliseringssystemer.
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3.7 Umodne eller usikre teknologier/tiltak

I dette delkapitlet gis en oversikt over teknologier/tiltak som vi vurderer som relativt umodne for
maritim anvendelse i dag, men som antas kan bli svaert relevante i et 5 ars perspektiv. Flere av disse er
tilgjengelige i dag og derfor beskrevet i de foregdende delkapitlene, men vi har ogsa tatt med tre nye
teknologier som anses som spesielt relevante og som er naermere beskrevet nedenfor.

De aktuelle teknologiene/tiltakene i et 5 ars perspektiv er:

= Batterihybridisering (ikke plug-in) (beskrevet i kapittel 3.2.6)
= Luftboblesmgring (beskrevet i kapittel 3.3.1)

» Seil (beskrevet i kapittel 3.5.1)

= Kite (beskrevet i kapittel 3.5.2)

» Solcellepanel (beskrevet i kapittel 3.5.3)

= Automatisk fortgyningssystem (beskrevet i kapittel 3.6.1)

» Ladbar batterihybrid (beskrevet i kapittel 3.7.1)

=  Batteridrift (fullelektrisk drift) (beskrevet i kapittel 3.7.2)

= Brenselcelle/hydrogen (beskrevet i kapittel 3.7.3)

I tillegg har vi til slutt i kapittel 3.7.4 nevnt noen teknologier som ikke er beskrevet neermere fordi vi
har vurdert at de har begrenset potensial for trafikk i norske farvann, det er teknologier som allerede
kan sies & veere bransjestandard i viktige segmenter eller teknologier som per i dag anses som usikre for
maritim anvendelse.
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3.7.1 Ladbar batterihybrid

3.7.1.1 Beskrivelse av teknologi/tiltak

Ladbar hybrid er forenklet beskrevet et hybridisert skip med mulighet for landstrgmtilkobling. Den store
forskjellen fra et vanlig hybrid skip er at den ladbare varianten er designet som ladbar pa grunn av
spesifikke energikrevende operasjoner hvor batteriet er hovedenergikilde, eller havneoperasjoner som
landstrgm uten batterisupport ikke kan takle.

For fgrstnevnte lades batteriene typisk i havn ved bruk av landstream eller under vanlig seilas av
forbrenningsmotorene. Deretter benyttes batteriet alene eller sammen med forbrenningsmotorene til
operasjon/fremdrift. Effekten vil bade kunne vaere energieffektivisering og redusert luftforurensing f.eks i
bynaere strgk ved inn- og utseiling til/fra havn.

For sistnevnte lades batteriene under vanlig seilas av forbrenningsmotorene, for sa 8 muliggjgre bruk av
landstrgm og batterier i havn. Tiltaket gjelder hovedsakelig for skip med sd energikrevende
havneoperasjoner at havnene ikke klarer a tilfare nok og stabil energi gjennom landstrgm uten hjelp fra
skipets forbrenningsmotorer. Et eksempel pa dette er energikrevende kran- eller pumpeoperasjoner.

I tillegg kan batteriene forbedre skipets responsivitet, oppetid og sikkerhet pa bakgrunn av gkt redunans
og umiddelbar tilgjengelig kraft. Batteriene kan ellers benyttes p& samme mate som for ikke-ladbare
hybride skip eller skip med ren batteridrift.

Per i dag er det ikke mange ladbare hybridiserte skip, men det er forventet at dette vil kunne gke kraftig
i Norge, sammen med utbyggingen av standardiserte landstrgmanlegg.

3.7.1.2 Generelle antagelser og anvendbarhet

Ladbar batterihybridisering er forventet & ha et bredt bruksomrdde og kan brukes p3 alle typer skip
uavhengig av stgrrelse og type, men det ses pd som szerlig relevant og effektivt for fartgystyper som
kjennetegnes av variert og krafkrevende operasjon, hvor batterilgsningen sammen med lademuligheten
muliggjgr total avlgsing av forbrenningsmotorene i seilas eller i havn.

Hybridisering med batterier kan installeres og brukes p& skip med bade diesel, LNG og biodrivstoff og
stiller normalt krav til ladeinfrastruktur pa land.

Tiltaket kan ettermonteres pa eksisterende skip gitt at skipet har grunnleggende elektrisk infrastruktur
pa plass.

Teknisk levetid for tiltaket anslas til 10 ar med dagens teknologi. Det gjgres imidlertid oppmerksom pa at
hvert enkelt anlegg kan dimensjoneres for bade kortere og lengre levetider avhengig av batteripakkens
stgrrelse relativt til energibehovet. Lengre levetid kan oppnas ved «overdimensjonering» av
batteripakken, mens kortere levetid erfares dersom man «underdimensjonerer» batteripakken. Det
antas videre at tilstgtende kraftelektronikk kan beholdes ut skipets levetid.

3.7.1.3 Potensiale for utslippsreduksjon

Forbruk og utslipp reduseres anslagsvis med 5-25 % for stgrre installasjoner for de nevnte
fartgyskategoriene, der batterilgsningen bidrar til fremdriftsstgtte og optimaliserer driften av
hovedmaskineriet. Videre kan forvente mindre reduksjoner av stgrrelsen 1-10% for konsepter der
batteriet utelukkende brukes som stgtte for hjelpemaskineriet.

Dette potensialet vil vaere tilsvarende ved ettermontering pa eksisterende skip.
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3.7.1.4 Kostnad

En relativt begrenset merinvestering i batterier om bord vil ofte kunne svare seg gkonomisk ved redusert
drivstofforbruk.

De totale utstyrs- og installasjonskostnadene er estimert til & ligge mellom 5-15 MNOK per skip for
stgrre batteripakker som bidrar til fremdriftsformal. Per i dag kan man forvente enhetskostnader i
omrédet 7,000-10,000 NOK/kWh for batterilgsningen dersom man antar at skipet planlegges og bygges
med konseptet i nybyggsfasen, eller allerede er relativt tilrettelagt for hybridisiering (benytter
dieselelktrisk fremdrift, eller lignende konsepter) ved ombyggingsformal.

Tiltaket i seg selv krever ikke ekstra vedlikehold, men kan tvert i mot bidra til mindre vedlikehold pa
maskineriet om bord grunnet forbedret maskindrift og reduserte gangtimer p& hjelpemaskineri, og
dermed lengre vedlikeholdsintervaller.

For eksisterende skip ansl3s det en ytterligere installasjonskostnad, men er sveert konseptavhengig og
vil kunne variere stort fra prosjekt til prosjekt.
3.7.1.5 Kilder og referanser

Informasjon og kostnader er hentet fra eksterne rddgivnings- og forskningsprosjekter hvor DNV GL har
veert involvert (DNV GL, 2014-2016), samt erfaringstall fra NOx-fondet (NOx-fondet, 2016).
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3.7.2 Batteridrift (fullelektrisk drift)
3.7.2.1 Beskrivelse av teknologi/tiltak

Forenklet innebaerer ren batteridrift at man:

1. Bruker batterier som eneste kraftkilde for alt fra drifting av hotellast til propulsjon.
Elektromotorer i forskjellige stgrrelse og varianter styrer dermed de mekaniske bevegelsene om
bord som alt fra vifter for kjgling til propellakslinger for propulsjon.

2. Batteriene lades typisk via landstrgm, eventuelt supplert med generert ladekraft via regenerativ
bremsing av kraner, solceller eller liknende.

Ren batteridrift er forelgpig i startgropen som tiltak med kun 3 slike skip i operasjon og 3-4 som er
under planlegging/bygging. De fleste er mindre ferger med korte overfarter i relativt sm& hastigheter..

Fordelene fra batteridrift med tanke p& enerigeffektivisering er tilsvarende som for batterihybridlgsninger,
seerlig egnet der det er store svingninger i effektuttak. Batteridrift eliminerer ogsa potensielle behov for

3 ha forbrenningsmotorer gdende p3 lav last klare til & trd til ved behov, pd bakgrunn av for eksempel
redundans- og sikkerhetskrav. I tillegg vil det veere et naturlig valg 8 g8 for likestremsnett, noe som

igjen gjor det enklere & optimere forbrukernes design og sdkalt power management.

3.7.2.2 Generelle antagelser og anvendbarhet

Ren batteridrift er forventet & ha et gkende bruksomrade ettersom kraftintensiteten per stgrrelse og vekt
i batteriene gker over tid kombinert med okt ladehastighet fra land. Per i dag sees det pa som saerlig
relevant for fglgende fartgystyper, som kjennetegnes av et tidsbegrenset og forutsigbart, men variert og
kraftkrevende operasjonsmgnster, hvor batterilgsningen kan bidra reduserte tap og optimalisert
energiforbruk:

= Passasjerfartgy og ferger
= Fiskefartgy
=  Slepebater

Hyppige havnebesgk med mulighet for nok tid til lading er et krav for ren batteridrift og det er forelgpig
mest aktuelt for de mindre fartgyene. Dette forutsetter tilgjengelighet av landstrem med stor nok
kapasitet. Ellers vil det vaere mulig 8 regenere mekanisk kraft eller hgste vindkraft eller solkraft for a
stgtte batteridriften.

Tiltaket kan ettermonteres pa eksisterende skip men krever nok en grunnleggende endring i skipets
elektriske infrastruktur.

Teknisk levetid for tiltaket anslds til 10 ar med dagens teknologi. Det gjgres imidlertid oppmerksom pa at
hvert enkelt anlegg kan dimensjoneres for bade kortere og lengre levetider avhengig av batteripakkens
stgrrelse relativt til energibehovet. Lengre levetid kan oppnas ved «overdimensjonering» av
batteripakken, mens kortere levetid erfares dersom man «underdimensjonerer» batteripakken. Det
antas videre at tilstgtende kraftelektronikk kan beholdes ut skipets levetid.

3.7.2.3 Potensiale for utslippsreduksjon

Energiforbruk reduseres gjennom hgyere virkningsgrad, og utslipp reduseres med 100 % gitt at all
ladeenergi enten kommer fra landstrgm eller er regenerert eller hgstet via fornybare energikilder ombord.

Dette potensialet vil vaere tilsvarende ved ettermontering pa eksisterende skip.
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3.7.2.4 Kostnad

Basert pa de skipene med ren batteridrift anslas kostanden til 10-20,000 NOK/kWh. Dette innebzerer da
utstyrs- og installasjonskostnadene. Merkostnader som likestrgmsnett, pod-lgsnigner for fremdrift, osv.,
vil komme i tillegg. Sterrelsen pd batteripakken og investeringskostnaden avhenger sterkt av kWh-
behovet samt lademulighetene. Man antar at skipet planlegges og bygges med konseptet i nybyggsfasen,
eller allerede er relativt tilrettelagt for hybridisiering (benytter dieselelktrisk fremdrift, eller lignende
konsepter) ved ombyggingsformal.

Tiltaket i seg selv krever ingen ekstra vedlikehold, og vil heller bidra til mindre vedlikehold basert pa en
sterk reduksjon av motorene selv og deres typiske stgttesystemer.

For eksisterende skip ansl3s det en ytterligere installasjonskostnad, men er sveert konseptavhengig og
vil kunne variere stort fra prosjekt til prosjekt.
3.7.2.5 Kilder og referanser

Informasjon og kostnader er hentet fra eksterne rddgivnings- og forskningsprosjekter hvor DNV GL har
veert involvert (DNV GL, 2014-2016), samt erfaringstall fra NOx-fondet (NOx-fondet, 2016).
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3.7.3 Brenselcelle/hydrogen
3.7.3.1 Beskrivelse av teknologi/tiltak

Brenselcelleteknologien innebaerer fglgende:

1. En celle som lager elektrisk energi i en elektrokjemisk prosess fra et drivstoff, for eksempel
hydrogen, naturgass, biogass, LPG, metanol, osv. For enheter med hydrogen som drivstoff, en
sakalt hydrogencelle, oksiderer drivstoffet i en elektrokjemisk reaksjon hvor biproduktet er vann,
H>0

2. Itillegg til 8 skille mellom ulike brenselceller pd bakgrunn av drivstoff gjgr man det samme ut fra
cellens membran-oppbygging og arbeidstemperatur. Her er det den sakalte PEM-bremselcellen
som er mest vanlig, med sdkalt protonledende membran

Teknologien som helhet er noksd umoden i maritim sektor, men allerede godt utprgvd pa biler og busser.
I maritim sammenheng har den fremdeles en vei & ga med tanke pa modenhet, kW-stgrrelse,
drivstofftilpasning, vekt, fotavtrykk (dekksplass) og regulerbarhet (lastvariasjoner).

3.7.3.2 Generelle antagelser og anvendbarhet

Virkningsgraden pa full last er omtrent som for en gassmotor, mens pa del-last gker virkningsgraden for
en brenselcelle, mens den avtar for en gassmotor. Under 50 % last far den merkbart bedre
virkningsgrad enn en forbrenningsmotor. Samtidig gar de mye mer stille og med mindre vibrasjoner enn
en forbrenningsmotor. Med forventet prisutvikling fremover kan benselcelle-leverandgrene veaere
konkurransedyktige om 5-8 ar, vurdert pd bakgrunn av kr/kWh.

Et ngkkelpunkt i livssyklusperspektivet av brenselceller er forventet levetid av cellene. De ma skiftes
etter en stund - kanskje etter 10 000 eller 20 000 driftstimer — og er en operasjon som er mye dyrere
enn forventet vedlikehold pa en motor. Kostnadene for dette og hyppigheten i utskifting avhenger av en
rekke faktorer som renhet av brennstoffet, antall start/stopp, antall og stgrrelse av lastvariasjoner.

3.7.3.3 Potensiale for utslippsreduksjon

Reduksjonspotensialet er for den rene brenselcelle installasjonen 100% av CO,. P& bakgrunn av den
begrensede kW-stgrrelsen som vil veere tilgjengelig de naermeste arene, vil teknologien fgrst og fremst
kunne utnyttes til en hybridisering av en eller fler av forbrenningsmotorene ombord, evt. i kombinasjon
med batterier. Den totale reduksjonen avhenger da av hvor mange kW teknologien erstatter.

Dette potensialet vil vaere tilsvarende ved ettermontering pa eksisterende skip.

3.7.3.4 Kostnad

Kostnaden for den mest utviklede og aktuelle brenselcellen, PEM p& hydrogen, ligger p& rundt 15,000
NOK/kW i maritime installasjoner.

3.7.3.5 Kilder og referanser

Informasjon og kostnader er hentet fra eksterne rddgivnings- og forskningsprosjekter hvor DNV GL har
veert involvert (DNV GL, 2014-2016), samt erfaringstall fra NOx-fondet (NOx-fondet, 2016).
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3.7.4 Andre teknologier/tiltak

Det er teknologier og tiltak for energieffektivisering som ikke beskrives i denne rapporten fordi vi har
vurdert at de har begrenset potensial for trafikk i norske farvann, er teknologier som allerede kan sies &
veere bransjestandard i viktige segmenter, eller er teknologier som per i dag anses som usikre for
maritim anvendelse.

Noen av disse er:

= Flettner-rotor

= Vindskrog

= Systemer for monitorering og oppfglging av drift (Performance Management)
=  Flywheel

= Vektoptimalisering gjennom nye materialvalg

=  Atomkraft

= Dieselelektrisk fremdrift

= Utstyr og Igsninger for spesialsegmenter som f.eks offshore, oppdrett og fiskeri (en rekke
aktuelle teknologier og operasjonelle praksiser som vil kunne redusere forbruk, men utenfor
rammene for denne studien)
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4 SKIPSSEGMENTER MED STORST POTENSALE FOR
ENERGIEFFEKTIVISERING

Enova har gnsket 8 gjore en kartlegging av dagens teknologistandard for nybygg innen de segmenter
som har stgrst potensial for energieffektivisering. Videre har ENOVA spesifisert at utvalget av skip som
skal inngd i studien, skal ha anlgp til Norge som en vesentlig del av sin operasjon.

Det er flere mater & tolke begrepet «potensial for energieffektivisering»;

e Samlet energibruk i dag. Enten fordi det er mange skip som hver gir sma bidrag, eller fa skip
som hver gir store bidrag, eller en kombinasjon av disse. Hgyt energibruk gir vanligvis gode
muligheter for betydelige reduksjoner. Dette bruker vi som hovedkriterium.

e Energibruk pa enkeltskip. Store skip med hgy energibruk har hver for seg store potensialer for
redusert energibruk - og for mange energieffektiviseringslgsninger kan stgrrelse pa skipet veere
avgjgrende for om Igsningen er teknisk anvendbar og/eller gkonomisk.

e Segmenter med karakteristikker som gjgr dem saerskilt egnet, gitt sveert effektive tiltak -
eksempelvis fergenes egnethet for elektrifisering.

Videre er det er ikke ngdvendigvis slik at dagens flate og aktivitetsbeskrivelse er fullt ut representativ for
fremtidens flate og sammensetning av nye skip, og dermed hvor en vil ha stgrst potensiale for
energieffektivisering knyttet til tiltak pa8 nybygg.

I kapittel 4.4 presenteres det utvalget av skip som vil inngd i videre analyser i denne studien. Utvalget er
basert pa beskrivelsen av dagens aktivitet og utslipp i norske farvann (kapittel 4.2) og pa beskrivelsen
av potensialet for nybygg i arene som kommer (kapittel 4.3).

4.1 Metode

I arbeidet med identifisering av dagens trafikk og utslipp er det tatt utgangspunkt i tidligere arbeid for
KLD (DNV GL, 2014a) og Kystverket (DNV GL, 2014b). I dette arbeidet er trafikk og utslipp kategorisert
og fremstilt pd bakgrunn av trafikktyper og skipssegmenter. Dette gjor det mulig & skille mellom
innenriks-, transit- og utenrikstrafikk, samt fordele trafikken pa de aktuelle skipstypene som opererer i
norske farvann.

P& bakgrunn av dette er det utarbeidet et sett med aktuelle kriterier som resulterer i et sett med
referanseskip. Disse er utarbeidet med formal om & se pa teknologienes/tiltakenes relevans pa faktiske
skip, snarere enn overordnede og generelle vurderinger pa fldteniva. Referanseskipene er ment 3
representere et «typisk skip» i segmentet mtp. lastekapasitet, motorkraft, lengde, tiltaksmuligheter, o.l.

4.2 Beskrivelse av dagens trafikk og utslipp

For skipene i norske farvann er det hentet frem data for 2013 fra AIS-systemet (DNV GL, 2014a). Selv
om trafikkbildet endres fra ar til ar, venter vi at de hovedlinjene som er beskrevet ut fra 2013-tall ogsa
kan antas relativt representative for dagens aktivitet og utslipp. Det er ikke vurdert som hensiktsmessig
& analysere AIS-data for 2015, ettersom deler av en slik analyse er svaert ressurskrevende - spesielt
analysen av drivstofforbruk knyttet til innenriks-, utenriks- og gjennomgangstrafikk (se nedenfor).

Totalt 6 700 unike fartgy har trafikkert i norske farvann i 2013. Stykkgodsskip utgjgr den stgrste
gruppen med nesten 1 600 skip og er dominert av mindre skip under 5 000 gross tonn (GT) i nasjonal
fart. De stgrre skipene er olje-, kjemikalie- og gasstankere, samt bulkskip og containerskip. Disse utgjgr
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ca. 2 300 skip - hovedsakelig i internasjonal fart. Inkludert ro-ro, container og kjgle/fryseskip var totalt
ca. 4 100 lasteskip innom N@S i Igpet av 2013. Offshoreskipene utgjgr omtrent 600 fartgy.

Nesten 1 000 fiskefartgyer er registret i norske farvann i 2013. Dette er stgrre fartgy med AIS-sendere
som o0gsa har registrert data i de internasjonale skipsdatabasene. Det finnes ytterligere om lag 5 000
norske fiskefartgy under 11 meter. Disse bidrar til omtrent 20 % av totalt drivstofforbruk og utslipp fra
fiskefldten, men er ikke del av AIS-materialet.

I tillegg er det 700 skip som er registrert i gruppen «andre aktiviteter». Dette inkluderer blant annet
brgnnbater i oppdrettsnaeringen, taubater og kystvaktskip.

Passasjerskip er en sammensatt gruppe skip bestdende av nesten 500 enkeltfartgy, som spenner fra
sma ferger og hurtiggdende bater i nasjonal fart, til hurtigruta, ro-pax ferger til Tyskland/Danmark og til
stgrre cruiseskip i internasjonal fart (disse inngdr ikke i denne studien etter gnske fra oppdragsgiver -
men kan inkluderes pa et senere tidspunkt om gnskelig.

Norsk-flaggede skip utgjgr bare 20 % av skipene som er observert. Disse bidrar imidlertid med naer
halvparten av det totale drivstofforbruket i norske farvann.

Videre viser DNV GLs analyser hvor stor del av tiden skipene oppholder seg i norske farvann (som en
prosentdel av et fullt 8r). Materialet viser at flesteparten av skipene (69 %) befinner seg i 0-20 % av sin
operasjonstid i norske farvann. Disse skipene bidrar med 25 % av energibruken i norsk farvann. 13 %
av skipene oppholder seg mellom 20-80 % av sin tid her, og bidrar med 32 % av energibruken, mens de
18 % av skipene som tilbringer mesteparten av tiden sin i norske farvann (80-100 %), bidrar med 44 %
av energibruken.

Totalt drivstofforbruk fra alle typer trafikk er beregnet til 2,3 millioner tonn. Dette gir omtrent 7 millioner
tonn CO,-utslipp. Resultatene viser at noe over halvparten (55 %) av forbruket kan tilskrives
innenrikstrafikk. Drivstofforbruk og utslipp fra innenrikstrafikken domineres av tre skipstyper;
passasjerskip (inkludert ferger), offshoreskip og fiskefartgy (Figur 4-1), representert ved et relativt lite
antall skip med mye operasjonstid i norske farvann.

Norsk-flaggede skip star for naer 70 % av drivstoffbruken i innenrikstrafikk. Bahamas, Malta og Panama
folger med bidrag pa under 4 % hver.

Utenrikstrafikk bidrar til 22 % av totalt drivstofforbruk i norske farvann. Utenrikstrafikken domineres av
lasteskipene, herunder tankskip (raolje og oljeprodukt, kjemikalie og gass), bulkskip og stykkgodsskip,
samt passasjerskip. Dette er i hovedsak stgrre skip. Norsk-flaggede skip bidrar med drgyt 20 % av
utslippet i utenrikstrafikk. Bahamas-flaggede skip fglger med 12 %, deretter en lang liste med mindre
bidrag, med flagg fra Malta, Danmark og Panama pa topp. Bidragene til drivstofforuk kommer fra et
stort antall stgrre skip, hver med lite tid i norske farvann og fa anlgp i norske havner.

Gjennomgangstrafikk bidrar til 16 % av totalt drivstofforbruk i norske farvann. Gjennomgangstrafikken
domineres av tankskip (rdolje/produkt/kjemikalie), bulkskip og stykkgodsskip. Omtrent 160 000 tonn
drivstoff (7 %) er beregnet forbrukt i havn. Av dette er mesteparten knyttet til bruk av skipets
hjelpemaskineri for kraftprodukejon ved havneligge i de 32 stgrste havnene. Av dette star offshore
supply skip for 41 %, og passasjerskip for 15 %. Lasteskip star samlet sett for 25 %.
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Figur 4-1 CO>-utslipp (tonn) i norske farvann i 2013, fordelt pa skipstyper og trafikktyper.

Tabell 4-1: Totalt fuelforbruk (1000 tonn) norske farvann i 2013, fordelt pa skipstyper og
skipsstgrrelser.

<1000GT 1000-4999GT  5000-9999GT 10000-24999 GT 25000-49999 GT 50000-99999 GT  >=100000GT Total
1. Oljetankere B]
2. Kjemikalie-/prod.tankere
3. Gasstankere
4. Bulkskip
5. Stykkgodsskip
6. Konteinerskip
7.Ro Ro last
8. Kjgle-/fryseskip
9. Passasjer
10. Offshore supply skip
11. Andre offshore service
12. Andre aktiviteter
13. Fiskefartgy
Ukjent
Total
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Tabell 4-2: Innenriks fuelforbruk (1000 tonn) norske farvann i 2013, fordelt pa skipstyper og
skipsstgrrelser.

<1000 GT 1000-4999GT 5000-9999GT 10000- 24999 GT 25000-49999GT 50000-99999GT >=100000GT Total
L Oljetankere 3 o o 0 15
2. Kjemikalie-/prod.tankere 0
3. Gasstankere
4. Bulkskip 1
5. Stykkgodsskip 8
6. Konteinerskip o0 0o
7.Ro Ro last 1
8. Kigle-/fryseskip o
9. Passasjer 57
10. Offshore supply skip 1
11. Andre offshore service 2
12. Andre aktiviteter 29
13. Fiskefartgy 35
Ukjent 1
Total 137

4.3 Potensiale for nybygg

Hovedfokuset for analysen i denne rapporten er rettet mot teknologi/tiltak som kan anvendes pa nye
skip. Det er ikke opplagt at dagens fldte og aktivitetsbeskrivelse gir et godt bilde p& hvilke
skipsegmenter som vil ha stgrst tilvekst av nye skip i &rene som kommer, og som dermed kan ha stort
potensiale for energieffektivisering knyttet til tiltak pa nybygg.

I dette kapittelet ser vi naermere pa hvordan sammensetningen av skip i norske farvann kan ventes 3
endre seg fra dagens situasjon.

En forste indikasjon far vi ved a studere aldersprofilen til flaten, der vi vil anta at segmenter med svaert
gamle skip vil kunne ha behov for utskifting av skip pa ganske kort sikt. Figuren nedenfor viser
gjennomsnittlig alder pd skipene som seilte i norske farvann i 2013, fordelt pa skipssegmenter.

Vi ser at tankskip, bulkskip og konteinerskip, samt offshore supply skip er relativt unge. Kjgle/fryse-skip,
passasjerskip, fiskefartgy, samt «andre» er relativt gamle.
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Figur 4-2 Gjennomsnittlig alder pa skip i norske farvann i 2013 (DNV GL, 2014a)
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Tabell 4-3: Gjennomsnittlig alder pa skip i norske farvann i 2013, fordelt pa skipstyper og
skipsstgrrelser.

<1000GT 1000-4999GT 5000-9999GT 10000- 24999 GT 25000-49999GT 50000-99999GT >=100000GT Total
1. Oljetankere 18 17 16 9 9 15 -
2. Kjemikalie-/prod.tankere 15 11 10 9
3. Gasstankere 16 11 12 10 12 8 13
4. Bulkskip 31 18 1 9 7 4 10
5. Stykkgodsskip 18 11 11 19 17
6. Konteinerskip 19 12 15 10 13 10 13
7.Ro Ro last 32 21 14 9 18 19
8. Kjple-/fryseskip 26 25 27 -
9. Passasjer 23 21 23 21 12 8
10. Offshore supply skip 13 _ 13
11. Andre offshore service 13 10 11 10 18 25 18
12. Andre aktiviteter 2 17 2 1 3 30 -
13. Fiskefartgy 23 23
Ukjent 19
Total T 18 3 13 17

Alder alene er imidlertid ingen sikker indikasjon p& om det vil komme nybygg. Gamle skip blir bare
erstattet av nye dersom det er et marked for deres tjenester.

En annen kilde til informasjon om mulige nybygg er langsiktige prognoser for sjgtransport i norske
farvann. En slik prognose ble utarbeidet hgsten 2014 for Kystverket i Sjgsikkerhetsanalysen (DNV GL,
2014b). Den omfattende studien beregnet vekst i utseilt distanse i norske farvann for alle
hovedskipstypene frem mot 2040, og baserer seg bl.a. pd detaljerte prognoser for varestrgm fra
Transportgkonomisk Institutt (T@I).

Tabell 4-4: Antall unike skip registrert i norske farvann i 2013, fordelt pa skipstyper og
skipsstgrrelser.

<1000GT 1000-4999GT  5000-9999GT 10000-24999 GT 25000-49999 GT 50000-99999 GT  >= 100000 GT Total
1. Oljetankere 12 27 [ ] 30 116 306 ] 504
2. Kjemikalie-/prod.tankere 180 113 197 154 648

65 25 28 16

278 379 127

3. Gasstankere
4. Bulkskip

5. Stykkgodsskip 98

6. Konteinerskip 20

7.Ro Ro last 18

8. Kjgle-/fryseskip 14

9. Passasjer 185 109 26 34

10. Offshore supply skip 29 284 60

11. Andre offshore service 66 46 31 34

12. Andre aktiviteter 325 155 42 44

13. Fiskefartgy 268 279 16 563
Ukjent 44

Total 1005 729 797 762 511 6108

Det understrekes at en slik prognose er heftet med betydelig usikkerhet, men studien indikerer store
forskjeller i forventninger til vekst i de forskjellige segmentene.

Tankskip er ventet 8 vokse betydelig, det samme er konteinerskip. Bulk og stykkgodsskip venter mindre
vekst, pa lik linje med «andre aktiviteter». Offshoreskip har negativ vekst, og fiskefartgy har ogsa en
svak nedgang.
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Tabell 4-1 Resultater for den relative endringen i utseilt distanse fra 2013 til 2040 for norske
farvann (DNV GL, 2014b).

Fartgystype Total

R3oljetankere 74 %
Produkttankere 149 %
Kjemikalietankere 138 %
Gasstankere 230 %
Bulkskip 19 %
Stykkgodsskip 68 %
Konteinerskip 190 %
Ro-Ro last 70 %
Kjgle-/fryseskip 95 %
Cruise 130 %
Passasjer 25 %
(s)kf:‘;hore supply -35 9%
Andre offshore -36 %
service skip

Andre aktiviteter 33 %
Fiskefartgy -8 %
Ukjent

skinskategori /0
Total 41 %

Endringer i den utseilte distansen fra 2013 til 2040,
fordelt pa fartgystype

Ukjent skipskategorni

Fiskefartay I
Andre aktiviteter

Andre offshore service skip m
Offshore supply skip —
Passasjer

Cruise

Kigle-ffryseskip

Ro-Ro last

Konteinerskip

Bulkskip
Gasstankere
Kijemikalietankere
Produkttankere

—
—
——
—
—
-
—
Stykkgodsskip I
-
——
-
1
R3oljetankere —

-1 000 000 0 1000 000 2000000 3000000 4000000 5000000 6000000
Utseilt distanse (nm)

Figur 4-3 Endringer i den utseilte distansen i norske farvann fra 2013 til 2040, fordelt pd
fartgystype (DNV GL, 2014b).

Samlet sett kan alderssammensetning og langsiktige prognoser gi en indikasjon pa hvilke endringer i
flaten en kan vente seg, og i hvilke segmenter det vil veere mange nybygg.
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4.4 Utvelgelse av skipssegmenter

For at analysen av tilgjengelige energieffektiviseringslgsninger skal veere s8 konkret som mulig, har vi

valgt & knytte beskrivelser og diskusjoner til spesifiserte eksempelskip, der sentrale parametere som
stgrrelse og motoreffekt er kjent. Farste steg for 3 identifisere disse skipene er & velge ut

skipssegmenter av stgrst interesse.

For & velge ut disse segmentene tar vi utgangspunkt i trafikkbeskrivelsen gitt ovenfor, supplert med

indikasjonene for nybyggingsaktivitet fra alderssammensetning og langsiktige prognoser.

Oppdragsgiver har spesifisert at ferjer, cruise-skip og hurtigbdter/mindre passasjerfartgy ikke skal

omfattes av denne studien, og disse kommenteres fglgelig ikke naermere heretter.

Overordnet mener vi at skipstypene gitt i Tabell 4-5 kan sies 3 ha stgrst potensial for
energieffektivisering. Skipene innen disse segmentene har stort sett en del viktige fellestrekk med tanke
pd operasjonsmgnster og hva som er aktuelle teknologier/tiltak, selv om det selvsagt ogsd kan vaere
forskjeller i forutsetninger mellom enkelte skipstyper innen samme segmemt

Tabell 4-5 Skipstyper med stgrst potensial for energieffektivisering*.

Fiskefartgy - Kystfiske

- Havgdende
Offshore- -Supply
fartgy -Andre offshore

(ankerhdndtering etc.)

Tank og - Tankskip (olje,

Bulk shuttletankere, produkt,
kjemikalie, gass)
- Bulkskip

Stykkgods - Containerskip

- RoRo
- Fryse-/kjgleskip
- Andre stykkgodsskip

Spesialskip - Forskip
- Brgnnbat
- Taubater
- Kystvaktskip

Mange skip, som har mye tid/mange anlgp i norsk
farvann, og hgyt samlet energibruk.

Ikke sterk langsiktig vekst, men hgy alder og
opprettholdelse av aktivitet gir mye nybygg.

Mange skip, sveert mye tid i norsk farvann, og hgyt
samlet energibruk.

Svake prognoser for vekst, men dagens hgye
aktivitetsniva vil langt pa vei matte opprettholdes av

nybygg.

Sveaert mange skip, men har stort sett relativt lite tid/fa
anlgp i Norge. Bidrar likevel betydelig til energibruk pga.
skipenes stgrrelse, som o0gsa gir svaert stort potensiale
pa enkeltskip.

Betydelig vekst pd lang sikt, spesielt for tank.
Svaert mange skip, men en stor andel har lite tid/fa
anlgp i Norge. Bidrar likevel betydelig til energibruk. Til

dels sveert stort potensiale pa enkeltskip.

Hgy aktivitet og hgy alder gir utskifting av mange skip,
selv om vekstprognosene er svake.

Mange skip, mye tid i norsk farvann, og betydelig samlet
energibruk til tross for sma skip. En divers gruppe skip,
med mange ulike aktiviteter og operasjonsmgnstre

Noe vekst er ventet.

*) Oppdragsgiver har spesifisert at ferjer, cruise-skip og hurtigb8ter/mindre passasjerfartay skal ikke

omfattes av denne studien.
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For analysen i pafglgende kapittel definerer vi ett eksempelskip fra hvert segment som er beskrevet i
Tabell 4-5, og gir disse skipene status som referanseskip. Hvert skip antas & inneha egenskaper som er
representative for en stgrre gruppe skip, slik at en beskrivelse av EE-tiltak for dette skipet i stor grad vil
ha gyldighet for den stgrre gruppen. Selv innenfor en gruppe vil det imidlertid vaere til dels stor variasjon
i hvordan et EE-tiltak vil appliseres. Vi vil i beskrivelsen av hvert tiltak for det enkelte skip sgke &
beskrive hvilke faktorer som pavirker varians innen hvert segment, og hvordan denne variansen pavirker
det gitte tiltaket - f.eks. vil stgrrelsen pa skipet direkte pdvirke kostnaden ved pafgring av nytt bunnstoff.
De valgte referanseskipene er beskrevet i Tabell 4-6.

Tabell 4-6 Spesifisering av referanseskip.

DWT GT LOA Inst. Effekt (MW)
1  Fiske Traler - 1’ 50 4,0
2 Annet fiskefartgy = 0,5 34 1,5
2 Offshore PSV 4,8’ 4,7’ 96 8,5
3 Tank/Bulk Oljetank 114’ - 252 21
4 Stykkgods Container - 6,3’ 135 9,9
5 Stykkgods 3,2' 2,8’ 70 3,6
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5 ANALYSE

Det fglgende kapittelet diskuterer og omtaler teknologier/tiltak som vurderes som spesielt interessante i
lys av referanseskipenes og teknologienes karakteristikker.

Innledningsvis, i kapittel 5.1, drgftes eksterne og markedsmessige forhold som pavirker teknologi-
opptaket, og muligheten til & pavirke og aksellerere prosessen.

Kapittel 5.2 fremhever szerlig aktuelle teknologier ut i fra tekniske forhold ved referanseskipene samt et
sett med forhdndsdefinerte kriterier for teknologiens relevans. Kriteriene omfatter blant annet krav til
utslippsreduksjon og oppn&elig teknisk potensial, teknologiens utbredelse/grad av «standard» i
naeringen, investeringsomfang og lgnnsomhetsniva.

Hvert enkelt referanseskip, med tilhgrende teknologier, omtales og drgftes.

Kapittel 5.3 vurderer et utvalg relevante teknologier «pa tvers» av skipssegmentene og referanseskipene,
og forsgker 8 angi et reduksjonspotensial for fliten, samt diskutere relevante barrierer for
implementering.

Figur 5.1 beskriver prioriteringstrakten lagt til grunn for teknologiutvalget. Utvalget er gjort gjennom fire
steg basert pa kriterier beskrevet i figuren. De initielle teknologiene/tiltakene valgt ut i steg 1 ble
beskrevet i kapittel 3. I steg 2 er det gjort et utvalg av 20 teknologier/tiltak som er spesielt relevante for
de vurderte skipssegmentene i form av betydelig utslippsreduksjonspotensiale og som ikke er i
alminnelig bruk i dag. Disse er gitt i Tabell 5-1 og ikke ytterligere drgftet i rapporten, da fokus i videre
analyse har veert pa teknologier som vurderes som spesielt interessante i lys av referanseskipenes og
teknologienes karakteristikker gitt i steg 3 og 4. Disse er beskrevet i henholdsvis delkapittel 5.2 og 5.3.

Prioriteringstrakt Kriterier for utvelgelse

o 1. Kjent teknologi/tiltak for energireduksjoner i maritim nasring
Alle utvalgte 2. Kategorisert innenfor en av seks definerte teknologigrupper

teknologier: 3. Teknologiene er aggregert og beskrevet pa et hensiktsmessig niva

33

1. Spesielt relevant for enkelte skipssegment i form av betydelig
utslippsreduksjonspotensiale
2. Ikke i alminnelig bruk for den norske flaten sett samlet

Teknologier med
potensiale for

hovedskipssegment:
20

. Tekniske, minimal menneskelig pavirkning under operasjon
. Ikke standard for et dagens nybygg av referanseskipet
. Betydelig utslippsreduksjon fra dagens standard

. Betydelig investering (kostnad), og ikke garantert gkonomisk
regningssvarende for reder uten stotte

e Teknologier med
st@rst potensiale for
referanseskip:

P WN -

10

Teknologier med 1. Har et szerlig stort potensiale for utslippsreduksjoner pa flateniva - alene eller
st@rst samlet i en pakke sammen med andre tiltak - sett pa tvers av alle skipssegmenter
potensiale: 2. I mange tilfeller ikke vil veere lsnnsomme i dag
4 3. Er teoretisk lsnnsomme, men ikke utbredt pga andre barrierer
4. Er vurdert som spesielt interessante for nasjonal virkemiddelbruk

Figur 5-1 Prioriteringstrakt for teknologi-/tiltaksvalg
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Tabell 5-1 Teknologier/tiltak med potensiale for de valgte hovedskipssegmentene (steg 2 i
prioriteringstrakten i
Figur 5-1)

. . Fiske - Fiske - Offshore - Bulk/Tank -
Teknologigruppe ID Teknologinavn traler fartpy 2 psv Oljetanker _

Container Stykkgods

1.1 |Optimalisering av hjelpesystemer

1.2 |Elektronisk auto-tuning

1.3 |De-rating av hovedmaskineri

1.4 |Monitorering og testing av motorytelse

1.5 |Eksoskjeler pa hjelpemotorer

1.6 |Batterihybridisering X X X X X

1.7 |Variabelt turtall X X X X X

1.8 |Forbedret motorlast pa hjelpemotorer

1.9 |Akselgenerator med PTO/PTI X

1.10 |Landstrgm X X X

1.11 |Optimalisering avdampsystem X

1.12 |Varmegjenvinning for elektrisitetsproduksjon

2.1 |Luftboblesmgring X X

2.2 |Skrogvask

2.3 _|Motstandsreduserende bunnstoff

Nye og mer effektive skrog, propell{ 2.4 |Skrogformoptimalisering X
og rorlgsninger 2.5 |Ombygging av eksisterende skrog

2.6 |Propulsjonsforbedrende tiltak (PIDs) X

2.7 |Propellpolering

2.8 |Bytte eller ombygging av propell

3.1 |Optimalisering av lasthandteringssystemer X

Konsumenter 3.2 |Energieffektiv belysning X

3.3 |Frekvensstyrte el-motorer X X

4.1 |Seil

Utnyttelse av vind- og solenergi 4.2 |Kite

4.3 |Solcellepanel

5.1 )Automatisk fortgyningssystem

5.2 |Bruk av autopilot

5.3 |Effektive DP-operasjoner

5.4 |Fartsreduksjon og bruk av gkonomifart

5.5 |Kombinatoroptimalisering X X

5.6 |Trim- og dypgangsoptimering

5.7 |Veerruting

XXX [x

Maskineri

<

Tekniske Igsninger for
optimalisering av operasjonen

XX X [x
>
>

5.1 Eksterne og markedsmessige forhold

Eksterne og markedsmessige forhold er helt sentrale i & pavirke teknologiopptaket og muligheten til &
pavirke og akselerere prosessen. Dette kan vaere generelle forhold som falger skipstype, type last,
reder/operatgr, befrakter, nybygg versus ettermontering, verft, gjeldende markedssyklus, type
kontrakter, osv. I fglgende avsnitt drgftes fire viktige faktorer/forhold; kontraktstyper, markedsmessige
forhold, nybygg vs. ettermontering og drivstofftype.

5.1.1 Kontraktstyper

Det finnes en rekke forskjellige kontraktstyper mellom befrakter og skipseier/operatgr. Kontraktene kan
veere lange, korte eller per last/overfart. Kontraktstypen avgjgr hvem som betaler for drivstoffet, og i
mange tilfeller er det ikke reder som gjgr det. Dette reduserer reders insentiv for investeringer i
energieffektivisering da man ikke kan regne direkte avkastning fra drivstoffbesparelser. Noen kontrakter
har klausuler som relaterer seg til maksimalt drivstofforbruk i en gitt hastighet gitt visse veerforhold.
Overgdr man dette, ma reder betale enten en avtalt sum eller for faktisk overforbruk i henhold til
kontrakten. I tillegg finnes det klausuler for minstefart som skal overholdes. Sistnevnte vil for eksempel
legge begrensninger pa hva reder kan gjgre av tiltak i form av operasjonelle endringer (herunder
redusert fart) for gkt energieffektivitet.

Sakalte spot-kontrakter gjelder ofte kun for én overfart hvor reder typisk betaler for drivstoffet, mens
time charter-kontrakter (t/c) gjelder for spesifikke perioder hvor befrakter kan bruke skipet. For t/c-
kontrakter betaler befrakter ofte for drivstoffet. I linjefart, som er typisk for container-, roro- og
stykkgodsskipene, er det ofte fraktkontrakter hvor reder/operatgr betaler drivstoff. I tillegg finnes
kontrakter som «bareboat»-kontrakter, som innebzerer at man leier skipet fra reder og tar alle
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operasjonskostnader selv, inkludert 8 skaffe mannskap. I figuren under (Figur 5-2) vises en grovt antatt
typisk fordeling av drivstoffkostnader for de aktuelle skipstypene!.

Hvem betaler drivstoffregningen

Containerskip
Stykkgods

Oljetanker

Offshore

Fiske

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Andel av drivstoffkostnad

Skipseier m Befrakter

Figur 5-2: Fordeling av drivstoffkostnader for utvalgte skiptyper!

5.1.2 Markedsmessige forhold

Langsiktigheten, risikovilligheten og tilbakebetalingstiden rundt et nybygg (eller ombygging/tiltak for
eksisterende skip) vil farst og fremst pavirkes av markedsmessige forhold, forst og fremst
tilbud/etterspgrsel og drivstoffpris.

De fleste skip innenfor konvensjonell shipping (f.eks. tank, bulk, stykkgods, container, kjemikalie) er
bygget basert pa standarddesign. Det vil si at stgrrelsen pa skipet, egenskapene og kapasitetene er et
resultat av typiske, standardiserte og/eller begrensende stgrrelser pa alt fra havner, broer, dybdeforhold
og kanaler til vekt og stgrrelse pa typiske laster mellom A og B. Eksempler pa dette er navn som
panamax, suezmax, handysize og vlcc, som alle har typiske lengder, bredder, dgdvekt, dypgang,
seilashastighet osv, inkludert motorstgrrelser, motortyper og ikke minst utstyr og tekniske Igsninger.
Disse typiske parameterverdiene vil skipet 0ogsa i varierende grad vaere optimalisert for. Eksempelvis er
ofte operasjonsprofilen som er lagt til grunn gitt som én hastighet og dypgang, og skrogformen tilpasset
dette. Slike faste parametere og stgrrelser gir verftene stgrre mulighet til 8 effektivisere byggeprosessen
gjennom standard design, noe som gir bedre kontroll over kostnader og risiko. Nye design, betydelige
modifikasjoner av et design, nytt utstyr og nye mater a gjgre ting pa representerer gkt risiko, mer
usikkerhet og potensielle problemer med tidsskjema for byggingen.

Markedssyklusene har stor pavirkning for grad av optimalisering som er mulig fra verftets side. Samtidig
vil dette pavirke reders og andre parters langsiktighet og risikovillighet til & satse med nye og tunge
investeringer. Dette gjelder for bAde nybygg og seilende skip. I perioder hvor det relevante segmentet
gar godt, vil verftene ha mer makt og det er hgyere sannsynlighet for at de takker nei til bestillinger

1 For containerskip og stykkgodsskip i linjefart, betaler befrakter (vareeier) normalt en avtalt pris for fraktet godsmengde for en gitt distanse,
mens operatgren av linjen dekker alle kostnader for & gjennomfare logistikkoperasjonen. Linjefart fraviker derfor fra den antydede
fordelingen.
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utenom standarddesign, da det gjelder 8 f8 nye skip pa vannet raskt, uavhengig om det er
energieffektivt eller ikke. Med gode fraktrater vil reder heller ikke ha s& sterke insentiver til & prioritere
energieffektivseringstiltak. For motsatte markeder vil eier ha mer makt og potensielt insentiv til
endringer pa skipsbestillingen.

Sammen med syklusene vil drivstoffprisene ogsa ha pavirkning, da det direkte pavirker et
energieffektiviseringsprosjekts finansielle parametere som tilbakebetalingstid og ndverdi. Dermed kan
man forstd at det d gjore investeringer i energieffektivitet kan bli komplekst og hgyst dynamisk nar bade
langsiktigheten, risikovilligheten og tilbakebetalingstiden rundt et nybygg, eller eksisterende skip, kan
endres med bade markedene og prisene pa drivstoff. Seerlig siden begge deler endres kontinuerlig og
ikke alltid i takt. Denne kompleksiteten er i seg selv en barriere for 8 investere i lite utprgvde teknologier
og tiltak. Som et supplement til disse refleksjonene er det nedenfor gitt en forenklet illustrasjon pa
hvordan markedssyklusene gjentar seg og pavirker satsingen og risikovilligheten til verft og reder, samt
hvor de relevante skipssegmentenes markeder befinner seg i dag.

Eufori
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Figur 5-3: Markedssyklus med relevante skipssegmenter

5.1.3 Nybygg vs. ettermontering

Energieffektiviserende tiltak kan deles i to hovedkategorier; tekniske og operasjonelle tiltak. De
operasjonelle tiltakene benyttes, som navnet tilsier, pa seilende skip. De tekniske tiltakene kan i ulik
grad benyttes bade pa nybygg eller ettermonteres pa skip i operasjon.

Hvilke tiltak som kan ettermonteres avgjgres i stor grad av om det er teknisk mulig og om investeringen
vil vaere Ignnsom i henhold til investorens (rederens) gyemed. Noen tiltak vil ikke vaere mulig 8 installere,
da plass om bord vil sette en stopper. Andre tiltak krever for eksempel dokking/ utvidet varighet pa
dokking, noe mange redere kan se pd som en barriere. Markedssyklusen vil natursligvis ogsa ha
betydning for hvorvidt reder gnsker & bruke tid og penger pa ettermontering. I gode tider (nar det er
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stor etterspgrsel og gode rater) vil det ikke ngdvendigvis vaere et konkurransefortrinn & ta skipet ut av
tjeneste for & installere et tiltak. I de senere ar har enkelte redere valgt 8 bygge nye skip klargjort for
ettermontering av for eksempel plasskrevende utstyr pa et senere tidspunkt, uten at dette da vil vaere

alt for omfattende. Typisk i slike sammenhenger er at man venter pa at markedene skal snu, ngdvendig
infrastruktur utbygges eller avgjgrelser blir tatt rundt relevante lokale eller internasjonale regler. Dette
gjelder eksempelvis forberedelse av skip for ettermontering av systemer som muligjgr LNG som drivstoff.

Ved installasjon av tekniske tiltak p& nybygg sa er det i utgangspunktet ingen store «indre»
begrensninger da man har kontroll pd designet av skipet. Energieffektiviserende tiltak pa nybygg
omfatter ofte Igsninger tilknyttet maskineri (men ogsa skrog og konsumenter) og redere har ofte
mulighet til & tilpasse skipet i en tidlig fase hvis maktforholdet mot verftet er riktig. Det vil imidlertid
alltid vaere spgrsmal om hva som skal vaere sammenlikninggrunnlaget mtp energieffektiviseringseffekt,
og hvilke tilfeller som representerer et reellt og signifikant skritt opp fra «normal» moderne og
energieffektiv teknologi som en ellers kan forvente at ville veert tatt i bruk pa nybygg.

P& samme mate som ved ettermontering sa vil reder vaere opptatt av tilbakebetalingstiden pa de enkelte
tiltakene, som igjen vil variere med endrende markeder, drivstoffpriser og reguleringer.

5.1.4 Drivstoff

Marin diesel (MGO/MDOQ) og forskjellige grader av tungolje (HFO) er de mest vanlige drivstoffene innen
skipsfarten. I Norge er MGO (marin gassolje) vanlig, blant annet fordi dette drivstoffet dominerer innen
store segmenter som ferger/hurtigb3ter, offshoreskip og fiskefartgy. I tillegg har tradisjonelt LNG og LPG
blitt brukt om bord p& gassfrakteskip, som allerede har dette som last. I senere tid har LNG fatt en
stgrre utbredelse som drivstoff ogsa pa andre skip, bade offshorefartgy, passasjerskip/ferger, frakteskip
og tankskip. Norge er i en seerstilling med et anseelig antall LNG-drevne skip. Andre drivstoff som
methanol, hydrogen og biodrivstoff er anvendt kun i begrenset grad, selv om overgang til sistnevnte har
blitt mer aktuelt i senere tid, med 3 eller ingen tekniske barrierer ved bruk syntetisk fornybar biodiesel i
konvensjonelle dieselmotorer. I den senere tid har ogsd batteridrevne skip (hel- eller delelektrisk)
kommet pa sjgen, og en rekke fartgy er under planlegging og prosjektering, saerlig i fergesektoren.

I norske farvann har man strenge regler rundt innhold av svovel i drivstoff (0,1 % sgr for Stadt, og fra
2020 0,5 % nord for Stadt), samt utslipp av nitrogenoksider fra motorene (de strengeste Tier IlI-reglene
gjeldende for skip som er pabegynt bygget fra og med 2021). Disse pavirker til sammen ogsa valg av
drivstofftype og eventuell kombinasjon med renseteknologier slik som SCR/EGR (NOx) og scrubber
(SOx). Bruk av HFO vil for eksempel etter 2021 kreve bdde SOx-rensing og egen NOx-
reduksjonsteknologi, MGO mgter i seg selv sovelkravene men vil trenge NOx-reduksjonsteknologi, mens
LNG og batteridrift kan mgte bade svovel- og NOx-krav uten bruk av ytterligere reduksjonsteknolgier.

Flere av disse alternativene og kombinasjonene pavirker potensiale, kostnad, utforming og kompleksitet
ved energiieffektiviseringstiltak. For eskempel krever LNG nye motortyper med noe mindre mulighet for
optimalisering og tuning, men gir og muligheter til for eksempel spill-kulde som kan erstatte

eksisterende energikrevende kjgling (for eksempel HVAC og fryse/kjgle-containere). Svovelinnhold i
drivstoff er ogsa noe som samspiller med energieffektivitet gjennom hvor mye varme man kan hente ut
av eksosens spillvarme. Lavere svovelinnhold i drivstoffet gjgr at man kan ta ut mer spillvarme fra
eksosen uten fare for korrosjon i eksossystemet, noe som er positivt bade ved LNG og lavsvovel-drivstoff.
For NOx er det slik at en NOx-optimalisering av motorparametre (forbrenning, trykk osv) kan redusere
drivstoffeffektiviteten.
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5.2 Potensialet for tiltaksbruk pa utvalgte referanseskipstyper

Det fglgende kapittelet evaluerer relevante tiltak for hvert av de utvalgte referanseskipene i kapittel 4.4
og trekker frem enkelte teknologier som er spesielt aktuelle basert pa et sett med tekniske forhold og
kriterier gitt nedenfor.

Avhengig av karakteristika, egenskaper, design og operasjonsprofil vil et skip ha et mer eller mindre
gunstig utgangspunkt for gitte energieffektiviserende teknologier og tiltak. Noen tiltak har best virkning
pa skip som seiler fort, andre pa skip som seiler variert, andre igjen p& skip som seiler veldig annerledes
enn de var designet for. Aktualiteten til teknologier og tiltak varierer i form av potensiale for besparelse,
kostnader og hvor utbredte de er. Under listes teknologier og tiltak for nybygg med best potensiale i
henhold til definerte kriterier.

Kriterier for & veere relevant for nybygg er;

- I betydelig grad teknisk betinget, dvs lite betinget av hvordan mannskap bruker teknologien for 8
oppnd estimert reduksjon

- Ikke standard for dagens nybygg av referanseskipet
- Betydelig utslippsreduksjon fra dagens standard
- Betydelig investering (kostnad), og ikke garantert gkonomisk regningssvarende for reder uten stgtte

For ettermontering av tiltak pa eksisterende skip vil det, med mindre det er nevnt spesifikt i
tiltaksbeskrivelsen, gjelde de samme argumenter for virkning samt stgrrelse pa effekt, besparelse og
kostnad. Som oftest er det de samme relevante forskjellene i ulike segmenter som gar igjen for tiltak pa
nybygg og eksisterende, som for eksempel at tiltak med ombygging pa eksisterende skip ofte blir mer
omfattende, tidsintensive og kostbare. Dessuten er tidshorisonten for Ignnsomhet kortere da skipets
levetid er redusert. Dette belyses som nevnt i tiltaksbeskrivelsen ved behov.

5.2.1 Containerskip
5.2.1.1 Om skipstypen

Basert pd AIS-data er skip med mye operasjon langs norskekysten blitt identifisert og analysert som
faller inn under kategorien containerskip. Dette er et lite segment i forhold til antall skip, de er ganske
like i stgrrelse og de gar i mer eller mindre faste ruter mellom Nord-Europa og norskekysten.
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Figur 5-4: Oversikt over containerskip med tanke pa stgrrelse og operasjon i norske farvann,
samt stgrrelsesomradet referanseskipet er hentet fra

Det er alminnelig at skipene har kapasitet for rundt en fjerdedel av sine containere som fryse- og
kjglecontainere, og en til to lastekraner. Om bord er det standard med 4-takt hovedmotor med
akselgenerator og reduksjonsgir, noen hjelpemaskiner og vridbare propeller. Stgrrelsesforskjellene er
ikke store i dette relativt begrensede segmentet i norske farvann, men noen fa trender fglger stgrrelse.
Man ser gjerne en noe gkende andel 2-takt fremfor 4-takt for hovedmotoren blant de stgrste skipene,
hvor da bade gir, vridbare propeller og akselgenerator utgdr i stgrre grad. En til to ekstra hjelpemotorer
er vanlig. De fa skipene som befinner seg i dette segmentet er ganske like og typiske standarddesign.

Med utgangspunkt i utvalget av skip og fordelingen TEU? versus antall timer (Figur 5-4) er det blitt valgt
et referanseskip som ligger innenfor stgrrelseskategorien 600-800 TEU. Merk at stykkgodssegmentet har
mange skip som frakter containere i tillegg til annen last. Det er derfor fa rene containerskip i dette
segmentet som har mye operasjon i langs norskekysten.

Analysen utfgrt for referanseskipet er fglgelig i hgy grad representativ for hele dette segmentet

5.2.1.2 Beskrivelse av referanseskipet

Referanseskipet har fglgende dimensjoner:

Stgrrelse Maskineri
Segment Type LOA . . Tot. inst. .
TEU GT [m] Tekniske detaljer effekt [KW] Drivstofftype

1 stk. 4-takt HVM & 8.5 MW
2 stk. 4-takt HIM & 0.7MW
Container Feeder 850 6 300 135 CP propeller (dvs. vridbar) 9 900 HFO/MGO/MDO
2 lastekraner

1 tunnelthruster 4 0.7 MW

2 Dys. «twenty-foot equivalent unit», et tall basert pa volumet til en 20 fots container
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Containerskipet har typisk én 4-takts hovedmotor med akselgenerator p& 2MW (kun PTO, ikke PTI - dvs.
at det kan kun tas ut kraft fra akselen, ikke tilfgre), samt to 4-takts hjelpemotorer (generatorsett).
Hovedmotoren er en medium speed (500 rpm) motor og ma ha et reduksjonsgir for & oppna et fornuftig
turtall pd propellen. Skipet har ogsa en CP propeller (CPP, eller vridbare blader), slik at motoren kan
holde fast turtall ndr den lager strgm via akselgeneratoren, noe som er viktig for en jevn frekvens pa
elektrisiteten. Hastigheten til skipet endres dermed ved & endre vinkel pa propellbladene slik at
skyvekraften endres.

Referanseskipet har et typisk slankt V-formet skrog med bulb, med stor andel bglgemotstand, men har
som skip flest stgrst andel friksjonsmotstand. Andelen bglgemotstand er dessuten gatt ned en del med
skipets dalende seilashastighet sammenliknet med design.

5.2.1.3 Operasjonsprofil

Skipet gar i fast rute (linje) som er representativ for skipene som gar mellom Nord-Europa og pa
vestlandskysten i Norge (totalt 7 havner), og har 800-900 TEU kapasitet, 200 TEU fryse- og
kjglekontainere og 2 lastekraner & 40 tonn hver. Rederiet driver linjen, betaler drivstoffet selv, kunden
betaler for transporten D2D (dgr til dgr), T2T (terminal til terminal) eller P2P (havn til havn).
Operasjonsprofilen kan sammenstilles forenklet som fglger i Figur 5-5 under. Profilen viser en variasjon i
operasjonsmodi, hastighet og tilhgrende motorbelastning.

60%
50%
40%

30%

tid av total [%]

20%

10% Designhastighet

|
0% |
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Tid brukt i ulike operasjonsmoduser Drivstofforbruk i ulike

operasjonsmoduer
73% 9% perasl

‘ 1,8% 53%
46,2 %

Transit = Havn

84,4 %

m Mangvrering = Anker, venting, etc.

Figur 5-5: Operasjonsprofil med hensyn pad hastighetsfordeling, andel tid per operasjonsmode,
andel drivstofforbruk per operasjonsmode.

Operasjonsprofilen befinner seg et godt stykke unna designhastigheten (ca. 2-6 knop lavere, dvs 10-30%
lavere). Operasjonsprofilen er rimelig stabil da skipet seiler pa fast rute, og gir dermed mer

forutsigbarhet med tanke pa energieffektivisering. Skipet har mange anlgp per rundtur og en stor
variasjon i antall og tyngde pa containerne, noe som medfgrer stor variasjon i dypgang og trim.

De stgrste forbrukerne om bord vil vaere fryse-/kjglecontainerne samt vanlig hotellast (ventilasjon,
kjgling, pumper, osv.). Med ca. 20-30 % av containerne som fryse-/kjglecontainere, kan disse gjerne sta
for 10-15 % av skipets totale energiforbruk under normal servicehastighet. I havn kan kranoperasjonene
utgjgre 60-80 % av det totale energiforbruket, avhengig av om skipet bruker egne kraner eller
havnekraner til lastoperasjonen. Hotellasten utgjgr som regel ca. 5 % av det totale energiforbruket i
transit, og 20-30 % i havn.

5.2.1.4 Eksempel pa energiflyt

Energien forbrukt i skipets operasjonsmoder ma naturlig nok konverteres til og fra former som mekanisk,
elektrisk og termisk (varme) for at alt arbeidet om bord skal kunne skje. Under (Figur 5-6) fglger en
grovt skjematisk oversikt, med estimater for hvor mye av energien som brukes som faktisk gar tapt i de
forskjellige konverterings- og konsumentleddene.
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Figur 5-6: Grovt flytskjema for hvor energien i drivstoffet p referanseskipet tar veien.
Prosentene viser hva som blir igjen av 100% drivstoff som sendes inn pd den enkelte
produsent per tapsledd, eksempelvis en girboks eller kjoling. Prosentene representerer ikke
forbruket per komponent.

Skjemaet kan brukes til & si noe om hvor mye prosentvis besparelse av totalt forbruk en kan oppna ved
tiltak i et gitt ledd, samt at skjemaet viser effektiviteten til konsumentene. Det som mangler i den
helhetlige forst3elsen av energiforbruk og energieffektivitet, er tiden de forskjellige konverterings- og
konsumentleddene brukes. Eksempelvis vil en besparelse pd 5 % i hotellast, rundt 15 kW for referanse-
skipet, representere en betydelig besparelse avhengig av andelen og totale timer skipet bruker i havn.

5.2.1.5 Fremhevede teknologier og tiltak for energieffektivitet

I tabellen under er tiltak og teknologier som kan veere spesielt interessante pa containerskip med hensyn
til kriteriene. Reduksjonspotensialet som er vist er av totalt drivstofforbruk.

Tiltak Beskrivelse Potensiale /
kostnad
1.6 Containerskipet vil ha en variert kraftkrevende operasjonsprofil 5%/
. fra varierende antall fryse- og kjglecontainere, samt mye
Batteri- 5 MNOK

hyppige havnebesgk med intense kranoperasjoner.
Batterihybridisering vil kunne jevne ut store svingninger i
effektuttak her, og muligens erstatte bruk av en hjelpemotor i
deler av operasjonen, for eksempel i havn.

hybridisering
(ikke plug-in)
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Kommentar vedrgrende ettermontering:

Kostnadene for montering og tilpasning vil gke noe, litt
avhengig av om det kan gjgres under normal dokking.
Reduksjonspotensialet reduseres noe basert pa lav mulighet for
valg av optimale designparametere pa utstyret som bergres av
batteriet.

1.7 Hovedmotoren ma gd pa fast turtall ndr den produserer strgm
gjennom akselgeneratoren, fartsendringer forutsetter vridning
av propellblader. Dette fgrer ofte til redusert
propulsjonsvirkningsgrad samt potensielt uoptimal last pd
motoren. Et likestrems-nett ville muliggjort variabelt turtall pa
hovedmotoren og optimal kjgring av den, samt mulighet for
optimal bruk av den vridbare propellen samtidig som mest
mulig strem lages fra akselgeneratoren (i stedet for pa
hjelpemaskinene). I tillegg tilrettelegger tiltaket for & designe
for en stgrre grad av aktiv optimalisering under selve
operasjonen.

Variabelt
turtall

Kommentar vedrgrende ettermontering:

Dette tiltaket er ikke ansett som gjeldende for ettermontering
pa grunn av for kompliserte og dyre ombygginger.

5% /

7 MNOK

2.1 Referanseskipet har en relativ stor flat bunn som vil
representere majoriteten av skipets friksjonsmotstand, samt har
en del lengre overfarter og lav dypgang. Luftboblesmgring vil
kunne redusere denne andelen motstand noe, avhengig av
hvordan tiltaket tilpasses.

Lufteboble-
smgring

Kommentar vedrgrende ettermontering:

Dette tiltaket er ikke ansett som gjeldende for ettermontering
pa grunn av for kompliserte og dyre ombygginger, samt at
tiltaket er relativt umodent sammenliknet med andre tiltak.

5% /

5 MNOK

Andre tiltak som enten krever mer inngripen fra mannskap, har lavere reduksjonspotensiale eller har

andre karakteristika som representerer barriere for investering;

Tiltak Beskrivelse Potensiale /
kostnad
5.4 Referanseskipet endrer propellbladvinkelen og motor/propell- 0.75 % /
. turtallet til & endre skyvkraften fra propellen og dermed farten
Kombinator- 0 NOK

til skipet. Dette skjer hovedsakelig ved inn- og utseiling, samt
mangvrering, nar akselgeneratoren ikke tilkoblet. En god
kombinatorkurve kan brukes til optimering av disse endringene
for & gke propulsjonsvirkningsgraden. Per i dag har
ikke/benytter ikke de fleste skip slike optimale

optimalisering
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kombinatorkurver. Her ligger et potensiale avhengig av hvor
mye slik seiling skipet har.

Samtidig, ndr skipet er i overfart med akselgeneratoren
innkoblet kjgrer skipet trolig p& fast turtall, og endrer kun
propellbladvinkelen for & oppnd fartsendringer. Dette skjer da
helt uavhengig av kombinatorkurven. Det ligger i dag en
mulighet til ytterligere besparinger for denne operasjonen ved a
tillate opp til 5% variasjon i frekvensen pa elektrisiteten slik at
man kan endre b&de turtallet og bladvinkelen. Det betyr at man
i en litt stgrre grad kan fglge den optimale kombinatorkurven
ogsa for slike operasjoner. Dette er per i dag ikke standard
prosedyre for slike skip.

Kommentar vedrgrende ettermontering:

Dette tiltaket gjelder like mye for nybygg som ettermontering
og har samme kostnad og potensiale.

5.6

Trim- og
dypgangs-
optimering

Dette er ikke standard leveranse for nybygg, og siden
bglgemotstand utgjgr en sa stor andel for containerskip vil
tiltaket veere sveert gjeldende. Krever noe av mannskapet, da
de m3 utfgre anbefalt justering av trim-, dypgang- og
hastighetskombinasjoner like ofte som denne kombinasjonen
endres i operasjon.

Kommentar vedrgrende ettermontering:

Dette er ikke standard leveranse for nybygg, kostnadene kan bli
en hel del hgyere hvis ikke de grunnleggende 3D tegningene av
skipet eksisterer.

3%/

0.3 MNOK
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5.2.2 Stykkgods
5.2.2.1 Om skipstypen

Basert pd AIS-data er skip med mye operasjon langs norskekysten blitt identifisert og analysert som
faller inn under kategorien stykkgodsskip. Av figuren under ser vi at skipene i stgrrelseskategorien
1,000-5,000 dwt. dominerer i norske farvann. Mange av disse skipene gar langs norskekysten, mens
andre gar pa mer eller mindre faste ruter mellom byer i Norge og Nord-Europa.
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Figur 5-7: Oversikt over stykkgodsskip med tanke pa stgrrelse og operasjon i norske farvann,
samt stgrrelsesomradet referanseskipet er hentet fra

Innenfor stykkgodssegmentet finnes det flere forskjellige varianter avhengig av hva slags type gods
skipet frakter. Noen skip har lasteluker pd dekk, mens andre har sideporter med ramper slik at
gaffeltrucker eller lastebiler kan kjgre om bord for & levere/hente lasten. Kjgleskip og enkelte skip med
mye containerkapasitet inngar ogsa i denne kategorien.

Om bord er det standard med 4-takt hovedmotor med akselgenerator og reduksjonsgir, noen
hjelpemaskiner og vridbare propeller. Endring i stgrrelse vil gi noen endringer pa
maskinerikonfigurasjonen. Man ser gjerne en noe gkende andel 2-takt fremfor 4-takt for hovedmotoren
blant de stgrste skipene, hvor da bade gir, vridbare propeller og akselgenerator utgar i stgrre grad. En til
to ekstra hjelpemotorer er ogsa vanlig. Standard design er utbredt i dette segmentet, men enkelte
redere som frakter én spesiell type last har ofte fatt et spesialtilpasset design. De fleste skip som frakter
containere i dette segmentet har mulighet til & frakte fryse- og kjglekontainere.

Med utgangspunkt i utvalget av skip og fordelingen dwt versus antall timer (se Figur 5-7) er det blitt
valgt et referanseskip som ligger innenfor stgrrelseskategorien 2,500-3,500 dwt. Her er variasjonene
ganske sma teknisk sett, men med noe stgrre variasjon i forhold til faktisk operasjonsprofil og lastetyper.

Analysen utfgrt for referanseskipet er fglgelig i noksd hgy grad representativ for hele dette segmentet.
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5.2.2.2 Beskrivelse av skipet og operasjonsprofilen

Referanseskipet har fglgende dimensjoner:

Stgrrelse Maskineri
Segment LOA . . Tot. inst. )
GT DWT [m] Tekniske detaljer effekt [KW] Drivstofftype

1 stk. 4-takt HVM & 1.8 MW
2 stk. 4-takt HIM & 0.9 MW
Stykkgods 2 800 3200 70 | CP propeller (dvs. vridbar) 3 600 MGO/MDO
2 lastekraner

2. stk. tunnelthruster & 0.5 MW

Stykkgodsskipet har typisk én 4-takts hovedmotor med akselgenerator pd 0.3 MW, samt to 4-takts
hjelpemotorer (generatorsett). Hovedmotoren er en high speed (1000 rpm) motor og ma derfor ha et
reduksjonsgir for @ oppna et fornuftig turtall pa propellen. Skipet har ogsa en CP propeller (CPP, eller
vridbare blader), slik at motoren kan holde fast turtall nar den lager strgm via akselgeneratoren, noe
som er viktig for & f& en jevn frekvens pa elektrisiteten. Hastigheten til skipet endres dermed ved &
endre vinkel pd propellbladene slik at skyvekraften endres.

Skipet er fleksibelt med en modulbasert Igsning for lasting. Dette gjgr at rederen kan tilpasse modulene
avhengig av hvilken type last som fraktes. Det er muligheter for & frakte containere, men lasten er
primaert stykkgods. Skipet har ogsa et avansert lossesystem som gjgr at lossingen skjer ved bruk av lav
effekt. Skipet har ogsd egne kraner for & effektivisere tiden som brukes i havn. Referanseskipet har et
typisk slankt V-formet skrog med bulb, med stgrre andel bglgemotsand enn gjennomsnittet, men har
som de fleste skip stgrst andel friksjonsmotstand.

5.2.2.3 Operasjonsprofil

Skipet tilbringer om lag halve tiden i havn, mens resterende tid er fordelt mellom transit og mangvrering,
i tillegg til venting pa lossing/lasting. Skipet er utstyrt med bulb og er optimert for en hastighet rundt 13
knop. Analysen av dette skipet viser at det opererer ved designhastigheten, noe som minker potensialet
for noen tiltak.
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Figur 5-8: Operasjonsprofil med hensyn pad hastighetsfordeling, andel tid per operasjonsmode,
andel drivstofforbruk per operasjonsmode.

Operasjonsprofilen befinner seg rimelig godt pa designhastighet, men fremdeles med en spredning pa 1-
2 knop (-15% til +15%) over og under i til sammen 15-20 % av tiden. Operasjonsprofilen er sannsynlig
rimelig stabil da skipet seiler pa faste ruter, og gir dermed mer forutsigbarhet med tanke pa
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energieffektivisering. Skipet har mange anlgp per rundtur og en stor variasjon i antall og tyngde pa
stykkgods og containere, noe som medfgrer en variasjon i dypgang og trim.

Skipets totale drivstofforbruk fordeler seg som i figuren over med operasjonsmodusen transit som den
stgrste forbrukeren. I havn gar mesteparten av forbruket til drift av kraner samt andre ngdvendige
systemer. Skip med kjgle-/frysekapasitet vil bruke om lag 10-20% av det totale energiforbruket for &
drifte dette anlegget.

5.2.2.4 Fremhevede teknologier og tiltak for energieffektivitet

I tabellen under er tiltak og teknologier som kan vaere spesielt interessante p& stykkgodsskip med
hensyn til kriteriene. Reduksjonspotensialet som er vist er av totalt drivstofforbruk.

Tiltak Beskrivelse Potensiale /
kostnad
1.6 Stykkgodsskipet vil ha en variert kraftkrevende operasjonsprofil | 5 % /
. fra varierende antall fryse- og kjglecontainere, samt mye
Batteri- . . . 5 MNOK
hybridisering hypp|qe ha\_/n_ebe_sgk r_ned mter_lse kranoperaSJo_ner._ _
(ikke plug-in) Batterihybridisering vil kunne jevne ut store svingninger i
effektuttak her, og muligens erstatte bruk av en hjelpemotor i
deler av operasjonen, for eksempel i havn.
Kommentar vedrgrende ettermontering:
Kostnadene for montering og tilpasning vil gke noe, litt
avhengig av om det kan gjgres under normal dokking.
Reduksjons-potensialet reduseres noe basert pa lav mulighet for
valg av optimale designparametere pa utstyret som bergres av
batteriet.
1.7 Hovedmotoren ma ga pa fast turtall nar den produserer strgm 5% /
. gjennom akselgeneratoren, fartsendringer forutsetter vridning
Variabelt . 7 MNOK
turtall av propellblader. Dette fgrer ofte til redusert

propulsjonsvirkningsgrad samt potensielt uoptimal last pd
motoren. Et likestrems-nett ville muliggjort variabelt turtall pa
hovedmotoren og optimal kjgring av den, samt mulighet for
optimal bruk av den vridbare propellen samtidig som mest
mulig strgm lages fra akselgeneratoren (i stedet for pa
hjelpemaskinene).

Kommentar vedrgrende ettermontering:

Dette tiltaket er ikke ansett som gjeldende for ettermontering
pa grunn av for kompliserte og dyre ombygginger.
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Andre tiltak som enten krever mer inngripen fra mannskap, har lavere reduksjonspotensiale eller har
andre karakteristika som representerer barriere for investering;

Tiltak

Beskrivelse

Potensiale (totalt)
/ kostnad

5.4

Kombinator-
optimalisering

Referanseskipet endrer propellbladvinkelen og
motor/propell-turtallet til & endre skyvkraften fra
propellen og dermed farten til skipet. Dette skjer
hovedsakelig ved inn og utseiling, samt mangvrering, nar
akselgeneratoren ikke tilkoblet. En god kombinatorkurve
kan brukes til optimering av disse endringene for & gke
propulsjonsvirkningsgraden. Per i dag har ikke/benytter
ikke de fleste skip slike optimale kombinatorkurver. Her
ligger et potensiale avhengig av hvor mye slik seiling
skipet har.

Samtidig, ndr skipet er i overfart med akselgeneratoren
innkoblet kjgrer skipet trolig pa fast turtall, og endrer kun
propellbladvinkelen for & oppna fartsendringer. Dette
skjer da helt uavhengig av kombinatorkurven. Det ligger i
dag en mulighet til ytterligere besparinger for denne
operasjonen ved 3 tillate opp til 5% variasjon i frekvensen
pa elektrisiteten slik at man kan endre bade turtallet og
bladvinkelen. Det betyr at man i en litt stgrre grad kan
folge den optimale kombinatorkurven ogsa for slike
operasjoner. Dette er per i dag ikke standard prosedyre
for slike skip.

Kommentar vedrgrende ettermontering:

Dette tiltaket gjelder like mye for nybygg som
ettermontering og har samme kostnad og potensiale.

0,75 % /

0 NOK

5.6

Trim- og
dypgangs-
optimering

Dette er ikke standard leveranse for nybygg, og siden
bglgemotstand utgjgr en sa stor andel av motstanden for
stykkgodsskip vil tiltaket veere sveert gjeldende. Krever
noe av mannskapet, da de ma utfgre anbefalt justering av
trim-, dypgang- og hastighetskombinasjoner like ofte som
denne kombinasjonen endres i operasjon.

Kommentar vedrgrende ettermontering:

Dette er ikke standard leveranse for nybygg, kostnadene
kan bli en hel del hgyere hvis ikke de grunnleggende 3D
tegningene av skipet eksisterer.

3.5%/

300 kNOK
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5.2.3 Offshore

5.2.3.1 Om skipstypen

Basert pd AIS-data er skip med mye operasjon langs norskekysten blitt identifisert og analysert som
faller inn under kategoriene forsyningsskip (PSV) og ankerhdndterere (AHTS). Med utgangspunkt i
utvalget av skip og fordelingen dgdvekt versus antall timer (se Figur 5-9) er det blitt valgt et
referanseskip som ligger innenfor stgrrelseskategorien 4000-5000 dwt. Vi kan ogsa se at det ikke er en
entydig forskjell mellom operasjonstimene for AHTS3 og PSV4.
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Figur 5-9: Oversikt over offshoreskip med tanke pa stgrrelse og operasjon i norske farvann,
samt stgrrelsesomradet referanseskipet er hentet fra

I norske farvann er det mange offshorefartgy og vi finner flere forskjellige typer spesialskip innenfor
dette segmentet, for eksemepl konstruksjonsfartgy, rgrledningsfartgy, kabelleggere, dykkerfartgy og
andre aktiviteter. De vanligste fartgyene er imidlertid AHTS (ankerh@ndterere) og PSV (forsyningsfartgy)
og disse finnes i ulike stgrrelser mellom 1000-7000 dwt. En AHTS er utstyrt med kraftige vinsjer som
kan taue og ankre opp oljeplattformer. Nar skipet ikke flytter p& ankere, sd brukes det ogsd som
forsyningsskip. En PSV derimot er spesialtilpasset for @ kunne frakte et stort spekter av utstyr og last til
og fra en oljeplattform. Offshoreskipene er gjerne utstyrt med avansert dynamisk posisjoneringssystem
(DP) og kjennetegnes med stort dekksareal.

Om bord er standard 4-takt hovedmotorer, enten dieselmekanisk med 1-4 generatorsett, eller
dieselelektrisk hvor alle motorene er generatorsett. Skipene har som regel da vridbare propeller. En
endring i stgrrelse i dette segment vil medfgre en gkning i motorstgrrelse, men kan ogsd medfgre en
endring av antall (hoved)motorer. Fartgyene som er bygget i Norge har som regel et unikt design og er
ofte spesialtilpasset til den operasjonsprofilen de skal operere i. Standarddesign er lite utbredt. Samtidig
er dette et av segmentene med stgrst variasjon i bruk av dieselelktrisk fremdrift vs. dieselmekanisk, og

3 AHTS - Anchor Handling Tug Supply
4 PSV - Platform Supply Vessel
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dessuten variasjon mtp gass (LNG) vs. dual fuel (LNG + olje) vs. kun olje som drivstoff. Det er vanlig
med SCR-anlegg for NOx-reduksjon.

Med utgangspunkt i utvalget av skip og fordelingen DWT versus antall timer er det blitt valgt et
referanseskip som ligger innenfor stgrrelseskategorien 4,000-5,000 DWT.

Analysen utfgrt for referanseskipet er fglgelig i middels grad representativ for hele dette segmentet.

5.2.3.2 Beskrivelse av skipet og operasjonsprofilen

Referanseskipet har fglgende dimensjoner:

Stgrrelse Maskineri
Segment Type DWT LOA . . Tot. inst. .
[tonn] GT [m] Tekniske detaljer effekt [KW] Drivstofftype
4 stk. 4-takt HVM & 2 MW
2 stk. azipull CP (dvs. vridbar) LNG og
Offshore | PSV 4800 | 4700 | 96 | fremdriftsthrustera 2.5 MW 8500 MW | HFO/MDO
2 stk. tunnelthruster a 0.8 MW /MGO
1 azimutthruster & 0.8 MW
2 dekkskraner

Offshoreskipet har typisk fire 4-takts hovedmotorer med tilhgrende generatorer (dieselelektrisk
fremdrift). To av motorene gar pa kun gass og to pa kun diesel, og har dermed sdkalt diesel-
/gasselektrisk fremdriftssystem (ikke det samme som dual fuel). Det har videre to azipull-thrustere med
vridbare propellerblad (CP-propeller), det vil si at det er pod som stikker ut ved hekken som «drar» i
stedenfor & «skyve». CP-propellbladene kombinert med diesel-/gasselektrisk fremdrift gir skipet svaert
dynamiske og raske responser pa behov for kraft. Dette er helt sentralt under DP operasjoner, for
eksempel ved av/pa-lessing narme en rigg. Hastigheten endres enkelt ved 8 endre turtallet og/eller
vinkel pa propellbladene. Skipet er ogsa utrustet med to tunnelthrustere og én azimutthruster som gjgr
at skipet enkelt kan mangvrere og ytterligere holde posisjonen ndr den ligger pa DP. P& dekk finner vi to
dekkskraner som kan brukes til 3 flytte last, men primaert sa benyttes kraner pa land for lasting og
lossing.

Skipet opererer til og fra plattformer i Nordsjgen og er designet for dette formal. Stort dekksareal og en
forholdsvis beskjeden lengde gjgr at skipet er ganske boksformet. Det er utstyrt med bulb og har stgrre
andel friksjonsmotstand enn bglgemotstand under seilas.

5.2.3.3 Operasjonsprofil

Operasjonsprofilen viser at skipet opererer en hel del under designhastigheten. Denne profilen kan
imidlertid endres avhengig av kontrakts- og oppdragstype. Det normale er at reder ikke betaler for
drivstoffet. Skipet tilbringer i tillegg mye av tiden sin i ro eller i lave hastigheter. Dette er normalt for
denne typen skip, da de ofte ligger standby pa DP rundt oljeplattformen, enten ventende pa grunn av
veeret eller ledig slot for av/p&-lessing eller helt inntil med faktisk av/p&-lessing. Det er ogsd en del
venteligge i havn.
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Figur 5-10: Operasjonsprofil med hensyn pa hastighetsfordeling, andel tid per
operasjonsmode, andel drivstofforbruk per operasjonsmode.

Operasjonsprofilen befinner seg et stykke unna designhastighet, ca. 1-2.5 knop lavere enn
designhastigheten, eller 10-20% lavere. Operasjonsprofilen er som nevnt mest sannsynlig ganske stabil
innenfor kontrakten, men endres fort ved kontraktsendring, og gir bare middels forutsigbarhet med
tanke pa energieffektivisering. Skipet har lite tid i transit men veldig mye i DP og venting. Skipet
benytter dermed mesteparten av drivstoffet i disse operasjonsmodene med mye thruster og propell-
aktivitet med mange motorer gdende. I supply/DP har skipet krav til redundans og kjgrer som regel med
minimum én motor mer enn det som trengs i tilfelle en motor skulle falle ut. Dermed har de mange
motorer i gang pa forholdsvis lav gjennomssnittslast med tilhgrende lav virkningsgrad.
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De stgrste forbrukerne om bord vil vaere thrusterne i supply/DP og venting samt alle motorenes
stgttesystemer (ventilasjon, kjgling, pumper, osv.). Stgttesystemene kan utgjgre ca. 5 % av det totale
energiforbruket i operasjonsmodien, men opp til 20-30 % i havn da alle thrusterne hviler.

5.2.3.4 Fremhevede teknologier og tiltak for energieffektivitet

I tabellen under er tiltak og teknologier som kan vaere spesielt interessante pa offshoreskip med hensyn
til kriteriene. Reduksjonspotensialet som er vist er av totalt drivstofforbruk.

Tiltak Beskrivelse Potensiale /
kostnad
1.6 Offshoreskipet vil ha en variert operasjonsprofil med tanke pa 15 % /
kraftbehov med h ige havnebesgk og mye DP-operasjoner.
Batteri- ) o ypp_g ) gmy i p J_ 10 MNOK
. Batterihybridisering vil kunne jevne ut store svingninger i
hybridisering o . .
(ikke plug-in) effektuttak her, ved sakalt «peak-shaving», og muligens
i ug-i
piug erstatte bruk av en hjelpemotor i deler av operasjonen, for
eksempel i havn eller under DP ved at batteriet teller som sakalt
«spinning reserve».
Kommentar vedrgrende ettermontering:
Kostnadene for montering og tilpasning vil gke noe, litt
avhengig av om det kan gjgres under normal dokking.
Reduksjonspotensialet reduseres noe basert pa lav mulighet for
valg av optimale designparametere pa utstyret som bergres av
batteriet.
1.7 De dieselektriske (hoved)motorene gar hovedsakelig pa fast 10% /
. turtall da de skal produsere strgm med jevn frekvens, og endrer
Variabelt . o o 10 MNOK
turtall vinkelen pa propellbladene for a endre propellens skyvkraft og
uri

skipets hastighet. Dette fgrer ofte til redusert
propulsjonsvirkningsgrad samt potensielt uoptimal kombinasjon
av motorer i gang og belastningen de har. Et likestrgms-nett
ville muliggjort variabelt turtall p& motorene og optimal kjgring
av dem, samt stgrre mulighet for optimal bruk av den vridbare
propellen. I tillegg tilrettelegger tiltaket for 8 designe for en
stgrre grad av aktiv optimalisering under selve operasjonen.

Kommentar vedrgrende ettermontering:

Dette tiltaket er ikke ansett som gjeldende for ettermontering
pa grunn av for kompliserte og dyre ombygginger.
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Andre tiltak som enten krever mer inngripen fra mannskap, har lavere reduksjonspotensiale eller har

andre karakteristika som representerer barriere for investering;

Tiltak Beskrivelse Potensiale /
kostnad
5.4 Referanseskipet endrer propellbladvinkelen og motor/propell- 0.75% /
. turtallet til 8 endre skyvkraften fra propellen og dermed farten
Kombinator- . . . . . . 0 NOK
. . til skipet. En god kombinatorkurve kan brukes til optimering av
optimalisering . . o . L .
disse endringene for a gke propulsjonsvirkningsgraden. Per i
dag har ikke/benytter ikke de fleste skip slike optimale
kombinatorkurver.
Kommentar vedrgrende ettermontering:
Dette tiltaket gjelder like mye for nybygg som ettermontering
og har samme kostnad og potensiale.
5.6 Dette er ikke standard leveranse for nybygg. Det krever noeav | 3.5 % /
. mannskapet da de ma utfgre anbefalt justering av trim-,
Trim- og . . . . 300 kKNOK
q anas dypgang- og hastighetskombinasjoner like ofte som denne
yp_g g kombinasjonen endres i operasjon.
optimering

Kommentar vedrgrende ettermontering:

Dette er ikke standard leveranse for nybygg, kostnadene kan bli
en hel del hgyere hvis ikke de grunnleggende 3D tegningene av
skipet eksisterer.
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5.2.4 Oljetanker

5.2.4.1 Om skipstypen

Basert pd AIS-data er skip som faller inn under segmentet blitt analysert. Det er i dette segmentet ikke
mange skip som har mye av sin operasjon langs norskekysten. Av figuren under kan vi se at de minste
skipene har noe mer andel operasjon i norske farvann.. Man kan og se at de stgrre skipene hgrer til
grupper av mer eller mindre standardiserte skip mtp stgrrelse. Tankskipene som trafikkerer langs
norskekysten varierer i stgrrelse, fra de minste produktankere til de stgrste skipene som frakter rdolje
fra sokkelen.
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Figur 5-11: Oversikt over tankskip med tanke pa stgrrelse og operasjon i norske farvann

Tankskip er fartgy som frakter flytende laster i bulk. Dette omfatter rdolje, men ogsa ulike typer
petroleumsprodukter. Tankskip omfatter ogsa skipstypene kjemikalie-/produkttanker og gasstankere. I
denne studien er ogsa tgrrbulkskip inkludert i segmentet (tank/bulk), med en del felles forutsetninger for
tiltaksbruk

For de stgrste skipene er det standard med 2-takt hovedmotor og flere hjelpemaskiner. De stgrste
skipene har betydelig kapasitet pa lastepumpene som skal losse oljen, samt kraftkrevende systemer for
oppvarming av last der relevant (normalt ved vha damp produsert pd oljekjeler). Endring i stgrrelse vil gi
noen endringer pa maskinerikonfigurasjonen. For de mindre skipene sa er det ofte 4-takts motorer med
aksegenerator, reduksjonsgir og CP propeller (dvs. vridbar propeller).

Standard design er utbredt i dette segmentet og alle skipene er optimert for 8 kunne frakte mest mulig
last. De er derfor «boksformet» og optimert for & operere rundt 12-15 knop. Skroget er derfor ikke
spesielt slankt, men kommer som en konsekvens av gnsket om & f& plass til mest mulig last. I dette
segmentet er det typiske standardstgrrelser som skipene er bygget etter. Disse stgrrelsene er ofte
optimert for at de akkurat kan passere gjennom de stgrre kanalene slik som Panama- og Suezkanalen.
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Referanseskipet er valgt ut blant skipene i stgrrelsesgruppe 110 000 - 120 000 dwt da dette er typiske
aframax som til sammen har en del operasjon og mye forbruk. Analysen utfgrt for referanseskipet er
folgelig i noksd hgy grad representativ for hele dette segmentet (tank/bulk).

5.2.4.2 Beskrivelse av skipet og operasjonsprofilen

Referanseskipet har fglgende dimensjoner:

Stgrrelse Maskineri
Segment Type LOA . Tot. inst. .
DWT [m] Beskrivelse effekt [kW] Drivstofftype
Produkt- 1 stk. 2-takt HVM a 18 MW
Oljetanker 114 000 | 252 | 3 stk. 4-takt HIM & 1.0 MW 21 000 HFO/MGO/MDO
tanker . 5
3 stk. lastepumper @ 3000 m

Tankskipet har relativt f& operasjonstimer i norske farvann og frakter trolig laster bade til og fra Norge.
Skipet er en sakalt LR-tanker, dvs. det har en spesiell tanksegregering som gjor at de kan frakte mange
forskjellige destillater og tungoljer pa en enkelt reise. Skipet er fleksibelt med mulighet for 8 frakte bade
«rene» (destillater) og skitne (tungolje) oljemarkeder.

Skipet er utstyrt med én 2-takts hovedmotor p& 18 MW. I tillegg har den tre relativt store hjelpemotorer
pa henholdsvis 1 MW hver. Det er ogsa utstyrt med tre store lastepumper med en kapasitet pa 3000 m3
hver. Disse brukes under lossing av skipet og krever mye strgm fra hjelpemaskinene. Propellen er en
standard fast pitch propeller (FPP, dvs. ikke vridbare propellerblader).

Skipets skrog er forholdvis boksformet med en normal bulb, og frisksjonsmotstanden utgjgr klart den
stgrste delen av motstanden.

5.2.4.3 Operasjonsprofil

Skipet tilbringer om lag 55% av tiden i seilas, mens 1/3 av tiden tilbringes i havn. Skipet opererer 1-3
knop lavere enn designhastigheten (5-20% lavere), noe som kan indikere at hastigheten er satt av
befrakter.
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Figur 5-12: Operasjonsprofil med hensyn pa hastighetsfordeling, andel tid per
operasjonsmode, andel drivstofforbruk per operasjonsmode.
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Operasjonsprofilens stabilitet avhenger i stor grad av om skipet gar pa fast lang kontrakt, eller om skipet
befinner seg i spot-markedet. Med sin lastefleksibilitet er varierende rute 8 forvente. Dermed er
forutsigbarheten med tanke pa energieffektivisering varierende, selv om forskjellige kontrakter og laster
ikke alltid trenger innebaere de altfor store forskjellene i operasjonsprofilen.

De stgrste forbrukerne om bord vil vaere varming av lasten under lastet seilas, lastepumpene nar det
losses, samt hotellast (ventilasjon, kjgling, pumper, osv.). Skipet skal de fleste modi ha nok
dampproduksjon fra hovedmotorens eksoskjel, men vil kunne trenge bidrag ogsa fra en ekstern oljefyrt
kjel. Denne kjelen fungerer ogsd som en redundans for hovedmotorens dampproduksjon hvis noe skulle
feile her. I havn under lossing kan pumpenes energiforbruk representere godt over 50% av modiens
totalforbruk. For gvrig utgjgr hotellasten som regel ca. 5 % av det totale energiforbruket i transit, og
20-30 % i havn. I tillegg kan vasking av tanker veere en veldig energikrevende operasjon (og derfor en
operasjon man prgver & minimere). Det vil vaere gkt vaskebehov ved gkt skifting av lastetyper.

5.2.4.4 Fremhevede teknologier og tiltak for energieffektivitet

I tabellen under er tiltak og teknologier som kan vaere spesielt interessante pa tankskip med hensyn til
kriteriene. Reduksjonspotensialet som er vist er av totalt drivstofforbruk. Kostnad er vist som
investeringskostnad;

Tiltak Beskrivelse Potensiale /
kostnad
1.5 Eksosgasskjeler brukes pa store forbrenningsmotorer 1.5%/

for gjenvinning av varme fra eksosen. Varmen
benyttes blant annet til 8 generere damp og/eller
varmtvann, fremfor 8 bruke en oljefyrt kjel til
tilsvarende varmeproduksjon. Referanseskipet har
store hjelpemotorer og tiltaket vil kunne fa tilgang pad
store mengder gratis eksovarme.

Eksoskjeler pd
hjelpemotorer

0.4 MNOK

Kommentar vedrgrende ettermontering:

Dette tiltaket gjelder like mye for nybygg som
ettermontering og har samme kostnad og potensiale.

1.12 Varmegjenvinning for elektrisitetsproduksjon (WHR) 3.5%/
. o innebaerer at det gjenvinnes termisk energi fra
Varmegjenvinning for . . . 40 MNOK
o . forbrenningsmotorenes eksos for videre omdannelse til
elektrisitetsproduksjon . .
elektrisk energi. Eventuell restvarme fra denne
prosessen kan sd sendes videre til bruk for ulike
oppvarmingsformal (for eksempel varmtvann og
dampproduksjon). Referanseskipet har en forholdsvis
stor hovedmotor og det er antatt at en
varmegjenvinning vil kunne vaere kommersielt
Ignnsomt da en hjelpemotor kan stenges/reduseres

kraftig som fglge av WHRen.
Kommentar vedrgrende ettermontering:

Dette tiltaket er ikke ansett som gjeldende for

DNV GL - Rapportnr. 2016-0511, Rev. 1 - www.dnvgl.com Page 110



ettermontering p& grunn av for kompliserte og dyre
ombygginger.

2.1

Lufteboble-smgring

Referanseskipet har en relativ stor flat bunn som vil
representere majoriteten av skipets friksjonsmotstand,
samt har en del lengre overfarter og lav dypgang.
Luftboblesmgring vil kunne redusere denne andelen
motstand noe, avhengig av hvordan tiltaket tilpasses.

Kommentar vedrgrende ettermontering:

Dette tiltaket er ikke ansett som gjeldende for
ettermontering p& grunn av for kompliserte og dyre
ombygginger, samt at tiltaket er relativt umodent
sammenliknet med andre tiltak.

5% /

13 MNOK

Andre tiltak som enten krever mer inngripen fra mannskap, har lavere reduksjonspotensiale eller har

andre karakteristika som

representerer barriere for investering;

Tiltak

Beskrivelse

Potensiale /
kostnad

3.1

Optimalisering av last-
h&ndteringssystemer

Referanseskipet tilbringer mye tid i havn med
lasting/lossing, der en losseoperasjon kan vare i opptil
36 timer. Lossing av raolje-last er sveert
energikrevende og drives av komplekse
maskinerisystemer som involverer mange mennesker
og prosesser pa skipet. Dessuten har skipet mange
segregerte tanker med potensielt forskjellige laster
med forskjellige temperaturkrav. I dag kan man
gjennom skipsspesifikke modellbaserte
datasimuleringer og -optimeringer evaluere og
forbedre ytelsen og driften av lasthdndterings- og
lossesystemer, basert pa faktiske malinger fra tidligere
laste-/losseoperasjoner. Resultatene fra dette kan gi
grunnlag for nye strategier for & oppna besparelser i
form av redusert drivstoff (bade pa oljekjeler og
hjelpemotorer). Forbedringen kan for eksempel oppnas
gjennom endrede innstillinger pd oljekjelens tanktrykk,
eller endrede strategier og prosedyrer for oppvarming
av last og vasking av lastetanker.

Kommentar vedrgrende ettermontering:

Dette tiltaket gjelder like mye for nybygg som
ettermontering, og har samme kostnad og potensiale.

1.5%/

150 kNOK

5.6

Trim- og dypgangs-

Dette er ikke standard leveranse for nybygg, og siden
bglgemotstand er en stor andel for denne typen skip

1%/
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optimering vil tiltaket vaere sveert gjeldende. Krever noe av 0.2 MNOK
mannskapet da de m3 utfgre anbefalingene for
justering av trim-, dypgang- og
hastighetskombinasjoner like ofte som denne
kombinasjonen endres i operasjon.

Kommentar vedrgrende ettermontering:

Dette er ikke standard leveranse for nybygg,
kostnadene kan bli en hel del hgyere hvis ikke de
grunnleggende 3D tegningene av skipet eksisterer.

5.2.5 Traler
5.2.5.1 Om skipstypen

Basert pa AIS-data er skip med mye operasjon langs norskekysten blitt identifisert og analysert i
kategorien trélere. Med utgangspunkt i utvalget av skip og fordelingen grosstonn versus antall timer (se
Figur 5-13) er det blitt valgt et referanseskip som ligger innenfor stgrrelseskategorien 800-1200
grosstonn. Dette representerer de mindre (og vanligste) tralerne, men det finnes ogsa en del stgrre
tralere med mye operasjon i norske farvann.
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Figur 5-13: Oversikt over tridlere med tanke pa stgrrelse og operasjon i norske farvann, samt
stgrrelsesomradet referanseskipet er hentet fra

Som man kan se av figuren over sa finnes det et stort utvalg av tralere med operasjon i norske farvann.
Disse fartgyene varierer i stgrrelse, der de stgrste fartgyene er egne produksjonsfabrikker som ogsa
bearveider/videreforedler fangsten om bord. Alle har fryse- og kjslesystemer om bord. Flere tarlere har
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tanker for oppbevaring av levende fisk. Det finnes flere forskjellige typer tralere, og frysekapasiteten er
en av de mer avgjgrende faktorene for hvor lenge fartgyene kan vaere ute pa fiske.

Om bord er standard 4-takt hovedmotor med akselgenerator og reduksjonsgir, noen hjelpemaskiner og
vridbare propeller. Ved endring av stgrrelse vil det all hovedsak veere en endring av antall motorer
og/eller hjelpemaskineri. Disse fartgyene preges ogsa i stor grad av 8 vaere spesialtilpasset til rederens
behov, og standarddesign er derfor lite utbredt. Dette henger sammen med at forskjellige fiskerier og
fangstredskapene innebaerer operasjonsprofiler som spriker vesentlig.

Analysen utfgrt for referanseskipet er fglgelig i mindre grad representativ for alle trélere.

5.2.5.2 Beskrivelse av skipet og operasjonsprofilen

Referanseskipet har fglgende dimensjoner:

Stgrrelse Maskineri
Segment Type GT IEHOW? Beskrivelse e:fZEtlr[]If\t/\./] Drivstofftype
1 stk. 4-takt HVM & 1.8 MW
2 stk. 4-takt HIM 4 1.1 MW
1 stk. akselgenerator
Fiskefartgy Trler 1 000 50 2 stk. thrustere & 0.7 MW 4 000 MGO/MDO
CP propeller
2 dekkskraner
Flere vinsjer

Referanseskipet er en typisk pelagisk trdler med én 4-takts hovedmotor med akselgenerator, samt to 4-
takts hjelpemotorer (generatorsett). Hovedmotoren er en medium speed (500 rpm) motor og ma ha et
reduksjonsgir for @ oppna et fornuftig turtall pd propellen. Skipet har en CP-propeller (CPP, eller vridbare
blader), slik at motoren kan holde fast turtall ndr den lager strgm via akselgeneratoren, noe som er
viktig for en jevn frekvens pa elektrisiteten. Hastigheten til skipet endres dermed ved & endre vinkel pd
propellbladene slik at skyvkraften endres.

Referanseskipet har en forholdsvis fyldig skrogform, dette for & sikre en god lastekapasitet. Samtidig har
fartgyet vanligvis ogsa et behov for hurtig transit til/fra fiske, og er derfor utstyrt med bulb. I tillegg har
fartgyet store kraner og vinsjer for & trekke og handtere tralen.

5.2.5.3 Operasjonsprofil

Operasjonsprofilen viser at skipet opererer med svaert lave hastigheter og at dette stort sett er ndr
skipet tréler (kan kreve mye kraft, selv om farten er lav). Dette er en typisk operasjonsprofil for tralere,
og tiltak som i hovedsak er energieffektiviserende under traling vil vaere interessante. Traleren har,
avhengig av sesong og fiske, veldig varierte seilasomrader bade kystnaert og langt til havs..
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Figur 5-14: Operasjonsprofil med hensyn pa hastighetsfordeling, andel tid per
operasjonsmode, andel drivstofforbruk per operasjonsmode.

Operasjonsprofilen befinner seg langt unna designhastighet, fra 2-7 knop lavere enn designhastigheten
for transitoperasjon, dvs. 20-50% lavere. I traloperasjon er hastigheten 2-4 knop, dvs. 70-80%.
Operasjonsprofilen varierer med sesong og fiskeri,og skipet seiler ikke i fast rute. Dette gir dermed
mindre forutsigbarhet med tanke pad energieffektivisering, bortsett fra det som er knyttet til faste laster
og spesifikke operasjonsmodi (som for eksempel traling). Skipet har lite ballastkapasitet, noe som
medfgrer lite mulighet til & pavirke dypgang og trim, og er i stor grad prisgitt virkning fra mengden fisk
om bord samt vann i fisketankene.

De stgrste forbrukerne om bord vil vaere fryse-/kjgleanleggene for lagring av fisk, og vanlig hydraulikk
for ombordtagning av fangst samt trusterne og hotellasten (ventilasjon, kjgling, pumper, osv.). Flere av
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hjelpesystemene om bord drives med et hydraulisk system pakoblet hovedmotor. Med mye fisk til
frysing og kjgling under traling, kan disse anleggene representere 10-15 % av skipets totale
energiforbruk. Under ombordtagning av fangsten kan hydraulikken i seg selv st& for opp mot 50% av
forbruket til skipet. Hotellasten utgjgr som regel ca. 5-10 % av det totale energiforbruket for alle modi.

5.2.5.4 Fremhevede teknologier og tiltak for energieffektivitet

I tabellen under er tiltak og teknologier som kan vaere spesielt interessante pa en tréler med hensyn til
kriteriene. Reduksjonspotensialet som er vist er av totalt drivstofforbruk. Kostnad er vist som

investeringskostnad;

Tiltak

Beskrivelse

Potensiale (totalt)
/ kostnad

1.6

Batterihybridisering
(ikke plug-in)

Traleren vil ha en variert kraftkrevende
operasjonsprofil, med spesielt hgyt kraftbehov
under trdling. Batterihybridisering vil kunne jevne
ut store svingninger i effektuttak her, og muligens
erstatte bruk av en hjelpemotor i deler av
operasjonen, for eksempel mens man i kortere
perioder venter, er i havn og mens man tar opp
fangst med hydraulikkraften.

Kommentar vedrgrende ettermontering:

Kostnadene for montering og tilpassing vil gke noe,
litt avhengig av om det kan gjgres under normal
dokking. Reduksjonspotensialet reduseres noe
basert pa lav mulighet for valg av optimale
designparametere p§1 utstyret som bergres av
batteriet.

15% /

10 MNOK

1.7

Variabelt turtall

Hovedmotoren m& gd pa fast turtall ndr den
produserer strgm, og den ma endre vinkelen pd
propellbladene for & endre farten. Dette forer ofte
til redusert propulsjonsvirkningsgrad samt
potensielt uoptimal last p& motoren. Et likestrgms-
nett ville muliggjort variabelt turtall pa
hovedmotoren og optimal kjgring av den, samt
mulighet for optimal bruk av den vridbare
propellen.

Kommentar vedrgrende ettermontering:

Dette tiltaket er ikke ansett som gjeldende for
ettermontering pa grunn av for kompliserte og dyre
ombygginger.

10 % /

10 MNOK

1.9

Akselgenerator med

En akselgenerator med PTO/PTI er sveert relevant
for fartgy slik som tralere, da de ikke drives rent
dieselelektrisk samt tilbringer en forholdvis liten del

5% /

7 MNOK
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PTO/PTI

av tiden i operasjoner hvor det kreves et langt
hgyere kraftbehov enn gvrig drift, slik som i
steaming inn og ut av fiske. Ved & installere og
tilrettelegge for utstrakt bruk av PTI i designfasen
kan man redusere stgrrelsen pa hovedmaskineriet
samtidig som det gjgr at snittbelastningen og
virkningsgraden p& hovedmotoren vil gke. Videre vil
man (som per i dag er standard) gjennom bruk av
PTO kunne redusere antall generatorer og tiden de
opereres, ved at hovedmotoren kjgres jevnere og
genererer ngdvendig strgm til
stremfordelingstavlen.

Kommentar vedrgrende ettermontering:

Dette tiltaket er ikke ansett som gjeldende for
ettermontering p& grunn av for kompliserte og dyre
ombygginger.

Andre tiltak som enten krever mer inngripen fra mannskap, har lavere reduksjonspotensiale eller har
andre karakteristika som representerer barriere for investering:

Tiltak

Beskrivelse

Potensiale (totalt)
/ kostnad

3.3

Frekvensstyrte el-
motorer

Hjelpesystemene om bord er designet for 8 kunne
mgte det maksimale behovet under ekstreme
pakjenninger i form av laster og eksterne effekter
(ytterpunkter for luft- og sjgtemperatur).
Frekvensstyrte motorer vil imidlertid muliggjgre
variabel frekvens for & tilpasse motorbelastningen
til det faktiske behovet til enhver tid. Dette vil
redusere den totale energien som forbrukes av
elektriske motorer betydelig. For fiskefartgy sa kan
man i prinsippet installere dette for alle elektriske
motorer, men vesentlige reduksjoner kan oppnas
ved installasjon pa utstyr som benyttes ved fangst
og lasth@ndtering, for eksempel vinsjer og kijgle-
/frysemaskineri.

Kommentar vedrgrende ettermontering:

Dette tiltaket gjelder like mye for nybygg som
ettermontering og har samme kostnad og
potensiale.

2%/

1 MNOK

5.4

Kombinator-

Referanseskipet endrer propellbladvinkelen og
motor/propell-turtallet til & endre skyvkraften fra
propellen og dermed farten til skipet. Dette skjer

0.75 % /

0 NOK
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optimalisering

hovedsakelig ved inn og utseiling, samt
mangvrering, ndr akselgeneratoren ikke tilkoblet.
En god kombinatorkurve kan brukes til optimering
av disse endringene for & gke
propulsjonsvirkningsgraden. Per i dag ikke/benytter
ikke de fleste skip slike optimale kombinatorkurver.
Her ligger et potensiale avhengig av hvor mye slik
seiling skipet har.

Samtidig, ndr skipet er i overfart med
akselgeneratoren innkoblet, kjgrer skipet trolig pa
fast turtall, og endrer kun propellbladvinkelen for &
oppna fartsendringer. Dette skjer da helt uavhengig
av kombinatorkurven. Det ligger i dag en mulighet
til ytterligere besparinger for denne operasjon ved
3 tillate opp til 5% variasjon i frekvensen pa
elektrisiteten slik at man kan endre bade turtallet
og bladvinkelen. Det betyr at man i en litt stgrre
grad kan fglge den optimale til kombinatorkurven
ogsa for slike operasjoner. Dette er per i dag ikke
standard prosedyre for slike skip.

Kommentar vedrgrende ettermontering:

Dette tiltaket gjelder like mye for nybygg som
ettermontering og har samme kostnad og
potensiale.
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5.2.6 Andre fiskefartgy
5.2.6.1 Om skipstypen

Basert pd AIS data er skip med mye operasjon langs norskekysten blitt identifisert og analysert i
kategorien andre fiskefartgy. Med utgangspunkt i utvalget av skip og fordelingen grosstonn versus antall
timer er det blitt valgt et referanseskip som ligger innenfor stgrrelseskategorien 300-700 grosstonn.
Dette segmentet inneholder andre fiskefartgy enn standard tralere, slik som sjarker, ringnotfartgy og
snurpenotfartgy. Ogsa i dette segmentet ser vi at de mindre fartgyene dominerer, men det finnes ogsa
en del store med mye operasjon i norske farvann.
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Figur 5-15: Oversikt over andre fiskefartgys med tanke p3 stgrrelse og operasjon i norske
farvann, samt stgrrelsesomrddet referanseskipet er hentet fra.

Variasjonene innad i dette segmentet kan veere veldig store, men det valgte stgrrelsesomrpdet bestar av
mange liknende fartgy som er fleksible med tanke pa, men den bestar hovedsakelig av garnfiskende
fartgy. For de stgrre skipene endrer ogsa fangstmetodene seg en del, og disse variasjonene kan bety
mye for skipets utforming, utstyr og ikke minst operasjonsprofil. Det er relativt standard med én 4-takt
hovedmotor med akselgenerator og reduksjonsgir for alle, samt noen hjelpemaskiner og vridbare
propeller. Ved endring av stgrrelse vil det i all hovedsak vaere veere en endring av antall motorer og/eller
hjelpemaskineri.

Standarddesign er derfor lite utbredt generelt over hele segmentet, men skip pa rundt 500 grosstonn er
relativt like. Dette handler blant annet om at fangstredskapene her er mer fleksible.

Analysen utfgrt for referanseskipet er fglgelig i middels grad representativ for denne store og
mangfoldige gruppen fartgy.
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5.2.6.2 Beskrivelse av skipet og operasjonsprofilen

Referanseskipet har fglgende dimensjoner:

Stgrrelse Maskineri
Tot. inst.
Segment Type GT LOA Beskrivelse effekt Drivstofftype

1 stk. 4-takt HVM a 0.7 MW
2 stk. 4-takt HIM & 0.4 MW

1 stk. akselgenerator 0.8 MW
2 stk thrustere & 0.5 MW

2 dekkskraner

Flere vinsjer

Fiskefartgy | Snurper 500 34 1 500 MGO/MDO

Referanseskipet er et fiskefartgy som hovedsakelig driver med garn- og notfiske, mest kystnaert men
0gsa lenger ut. Det har typisk én 4-takts hovedmotor med akselgenerator, samt to 4-takts
hjelpemotorer. Hovedmotoren er en high speed (1500 rpm) motor og ma ha et reduksjonsgir for a
oppna et fornuftig turtall pd propellen. Dette giret kan veere bade et ett- og to-stegs gir. I tillegg har den
en akselgenerator som produserer strgm, og to thrustere som hjelper skipet under mangvrering og i
enkelte operasjonsmoduser i forbindelse med fisking.

Referanseskipet har en forholdsvis fyldig skrogform, dette for & sikre en god lastekapasitet. Samtidig har
fartgyet vanligvis ogsa et behov for hurtig transit til/fra fiske, og er utstyrt med bulb. I tillegg har det
bdde kraner og vinsjer for & trekke og handtere fiskeredskaper.

5.2.6.3 Operasjonsprofil

De mindre fiskefartgyene har sesongbetont drift, med mye tid i venteligge i havn. Skipet ligger altsd mye
stille, men ogsad en hel del tid i gange til/fra felt i hgyere hastigheter. Ved fiske (garn/not) er det mye
operasjon i lave hastigheter. Utover operasjonsprofilen som er vist under, er fartgyet mer eller mindre
innaktivt i deler av 3ret, sa total operasjonstid per ar er lavt. Aktivitetsnivd og operasjonsprofil varierer
ellers med kvoter og type fiskeriaktivtet.
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Tid brukt i ulike operasjonsmoduser Drivstofforbruk i ulike operasjonsmoduser

Transit HWHavn B Mangvrering M Fiske

Figur 5-16: Operasjonsprofil med hensyn pa hastighetsfordeling, andel tid per
operasjonsmode, andel drivstofforbruk per operasjonsmode.

Operasjonsprofilen befinner seg langt unna designhastighet, alt fra 1-3 knop lavere enn
designhastigheten for transitoperasjon, dvs 10-30% lavere. For fiske, som er en vesentlig del av
operasjonstiden, er belastningen pa hovedmotoren opp til 70% lavere enn i transit, og fartgyet har som
s3 et relativt mye mindre energiforbruk her, sammenliknet med transport til og fra felt.

Skipets operasjonsprofil er ogsa sveert sesongbasert og varierende, og skipet seiler ikke i fast rute. Dette
gir mindre forutsigbarhet med tanke pa energieffektivisering annet enn mot det som er knyttet til faste
laster og spesifikke operasjonsmodi. Skipet har lite ballastkapasitet, noe som medfgrer lite mulighet til &
pé’uvirke dypgang og trim, som i stor grad er prisgitt virkning fra mengden fisk om bord samt vann i
fisketanker.

De stgrste forbrukerne om bord vil vaere sirkulasjonspumper for lasterom, fryse-/kjgleanleggene for
lagring av fisk, og trusterbruk og hydraulikk ved utsetting av utstyr og ombordtagning av fangst. Flere
av hjelpesystemene om bord drives med et hydraulisk system pakoblet hovedmotor. Oppvarming og
hotellast (ventilasjon, kjgling, pumper, osv.) er de stgrste forbrukerne deretter. Bare energibehovet til
hydraulikk under fiske kan representere 50% av all totalforbruket i denne operasjonsmodien.
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5.2.6.4 Fremhevede teknologier og tiltak for energieffektivitet

I tabellen under er tiltak og teknologier som kan vaere spesielt interessante pa en traler med hensyn til
kriteriene. Reduksjonspotensialet som er vist er av totalt drivstofforbruk. Kostnad er vist som
investeringskostnad;

Tiltak Beskrivelse Potensiale (totalt)
/ kostnad

1.6 Fiskefartgyet vil ha en variert kraftkrevende 15% /
. o operasjonsprofil, med spesielt hgyt kraftbehov
Eaktkt:r;T:gb_ril:;sermg under fiske fra hydaulikk og trusterbruk til 10 MNOK
mangvrering. Batterihybridisering vil kunne jevne
ut store svingninger i effektuttak her, og muligens
erstatte bruk av en hjelpemotor i deler av
operasjonen, for eksempel mens man i kortere
perioder venter, er i havn og mens man tar opp

fangst med hydraulikkraften.
Kommentar vedrgrende ettermontering:

Kostnadene for montering og tilpassing vil gke noe,
litt avhengig av om det kan gjgres under normal
dokking. Reduksjonspotensialet reduseres noe
basert pa lav mulighet for valg av optimale design-
parametere p§1 utstyret som bergres av batteriet.

1.7 Hovedmotoren m& gd pa fast turtall ndr den 10 % /
produserer strgm, og den ma endre vinkelen p3
propellbladene for 8 endre farten. Dette forer ofte
til redusert propulsjonsvirkningsgrad samt
potensielt uoptimal last p& motoren. Et likestrgms-
nett ville muliggjort variabelt turtall pd hoved-
motoren og optimal kjgring av den, samt mulighet
for optimal bruk av den vridbare propellen.

Variabelt turtall 10 MNOK

Kommentar vedrgrende ettermontering:

Dette tiltaket er ikke ansett som gjeldende for
ettermontering pa grunn av for kompliserte og dyre
ombygginger.

1.9 En akselgenerator med PTO/PTI er sveert relevant 7.5% /
for referanseskipet og tilsvarende fartgy, da det
Akselgenerator med | . . . . o 5 MNOK
ikke drives rent dieselelektrisk samt tilbringer kun
PTO/PTI ) . . .
en liten del av tiden i operasjoner hvor det kreves
et langt hgyere kraftbehov enn gvrig drift, slik som
i steaming inn og ut av fiske. Ved a installere og
tilrettelegge for utstrakt bruk av PTI i designfasen
kan man redusere stgrrelsen pd hovedmaskineriet

samtidig som det gjgr at snittbelastningen og
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virkningsgraden p& hovedmotoren vil gke. Videre vil
man (som per i dag er standard) gjennom bruk av
PTO kunne redusere antall generatorer og tiden de
opereres ved at hovedmotoren kjgres jevnere og
genererer ngdvendig strgm til
strgmfordelingstavlen.

Kommentar vedrgrende ettermontering:

Dette tiltaket er ikke ansett som gjeldende for
ettermontering pa grunn av for kompliserte og dyre
ombygginger.

Andre tiltak som enten krever mer inngripen fra mannskap, har lavere reduksjonspotensiale eller har
andre karakteristika som representerer barriere for investering:

Tiltak

Beskrivelse

Potensiale (totalt)
/ kostnad

3.3

Frekvensstyrte el-
motorer

Hjelpesystemene om bord er designet for 8 kunne
mgte det maksimale behovet under ekstreme
pakjenninger i form av laster og eksterne effekter
(ytterpunkter for luft- og sjgtemperatur).
Frekvensstyrte motorer vil imidlertid muliggjgre
variabel frekvens for & tilpasse motorbelastningen
til det faktiske behovet til enhver tid. Dette vil
redusere den totale energien som forbrukes av
elektriske motorer betydelig. For fiskefartgy sa kan
man i prinsippet installere dette for alle elektriske
motorer, men vesentlige reduksjoner kan oppnas
ved installasjon pa utsyr som benyttes ved fangst
og lasthandtering, for eksempel vinsjer og kjgle-
/frysemaskineri.

Kommentar vedrgrende ettermontering:

Dette tiltaket gjelder like mye for nybygg som
ettermontering og har samme kostnad og
potensiale.

2%/

800 kNOK

5.5

Kombinator-
optimalisering

Referanseskipet benytter i forskjellige
kombinasjoner endring av propellbladvinkelen samt
motor/propell-turtallet til & endre skyvkraften fra
propellen og dermed farten til skipet. Ved inn og
utseiling er ikke akselgeneratoren tilkoblet og en
god kombinatorkurve kan brukes til optimering av
propellbladenes vinkel for 8 gke propellens
virkningsgrad. Dette gjgres trolig ikke i dag.

0.75 % /

0 NOK
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I overfart med akselgeneratoren innkoblet kjgrer
skipet trolig pa fast turtall og endrer kun
propellbladvinkelen for & oppna fartsendringer,
uavhengig av kombinatorkurven. Dog ligger det en
mulighet til ytterligere besparinger ved 3 tillate opp
til 5% variasjon i frekvensen pd elektrisiteten slik at
man kan endre turtallet og bladvinkelen til en litt
stgrre grad i henhold til kombinatorkurven. Dette er
per i dag ikke standard prosedyre for slike skip.

Kommentar vedrgrende ettermontering:

Dette tiltaket gjelder like mye for nybygg som
ettermontering og har samme kostnad og
potensiale.
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5.3 Potensiale for energieffektivisering for utvalgte teknologier

Dette kapittelet representerer siste steg prioriteringstrakten presentert i

Figur 5-1 pa side 85 og belyser hvilke teknologier som er mest lovende, nar flere skip og skipssegmenter
vurderes samlet, men som av ulike drsaker likevel ikke uten videre vil betraktes som bedriftsgkonomisk
Ignnsomme.

Det trekkes frem de teknologiene som har et saerlig stort potensiale for utslippsreduksjon for norsk
innenriks skipsfart, og som samtidig ikke er i utstrakt bruk i dag. Videre omtales potensialet for
reduksjoner i innenriksfarten, fgr de sentrale grunnene (eller barrierene) som hindrer en videre
utbredelse av tiltakene diskuteres.

T ) )
1D | Teknologinavn [Traier| Andre | Pov_| Oljetanker | Contaimer | Stykicgods_
v

1.5  Eksoskjeler p2 hjelpemotorer
% 1.6  Batterihybridisering V] V] V] V] v
E 1.7  Variabelt turtall V] | V] "4 v 4
% 1.9 Ckselgepera-tor.me;:l PTO/PTI VI | V]
2 armegjenvinning for
gy 1.12 elektrisitetsproduksjon E
2.1  Luftboblesmgring @ @
Optimalisering av
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Figur 5-17 Teknologier som er fremhevet pa grunn av sitt potensiale for referanseskipene.

Basert pa en gjennomgang av de i alt 10 fremhevede teknologiene for de utvalgte referanseskipene i
kapittel 5.2, se Figur 5-17 ovenfor, gjgres det i videre analyse en generalisering for skipsfldten diskutert
i kapittel 4. Det trekkes frem teknologier som:

e Har et szerlig stort potensiale for utslippsreduksjoner pa flateniva - alene eller i en pakke
sammen med andre tiltak - sett pa tvers av alle skipssegmenter

¢ I mange tilfeller ikke vil veere Ignnsomme i dag

e Er teoretisk Isnnsomme, men ikke utbredt pga andre barrierer - f.eks. stor usikkerhet i effekten
av tiltaket

Med utgangspunkt i disse kriteriene fremheves fglgende teknologier som szerlig aktuelle:
1. Batterihybridisering
2. Variabelt turtall
3. Akselgenerator med PTO/PTI
4. Luftboblesmgring

Videre estimeres reduksjonspotensiale for den norske trafikken, fgr det diskuteres barrierer som i dag
hindrer en videre utbredelse av tiltakene.
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5.3.1 Batterihybridisering

Batterihybridisering er forventet & ha et bredt bruksomrdde og kan brukes pa alle typer skip uavhengig
av stgrrelse og type. Det ses pd som szerlig relevant og effektivt for fartgystyper som kjennetegnes av
variert og kraftkrevende operasjonsmgnster, hvor batterilgsningen kan bidra til fremdriftsstgtte og
optimalisering av motorlast p% hovedmaskineri.

5.3.1.1 Ngkkelinformasjon

Tank/bulk Stykkgods Fiske Offshore  Spesialski
Relevante skipstyper K S P P

Nybygg / eksisterende nybygg - cksisterende
. . av/

Menneskelig oppfglgingsgrad ingen Lav hgy

Investeringsomfang liten [ M ] stor

Teknisk levetid: Anslas til 10 ar med dagens teknologi

Figur 5-18: Ngkkelinfo - batterihybridisering

5.3.1.2 Potensial for reduksjon

Analysene i kapittel 5.2 viser med tydelighet at batterihybridisering har et stort potensiale i & bidra til
energieffektivisering for de skipene som har en betydelig variasjon av motorlast; typisk offshoreskip,
andre spesialskip og fiskefartgy. Samtidig viser analysen at ogsa andre skipssegmenter, f.eks. blant
lasteskipene, kan ha stort utbytte av batterihybridisering. Dette knytter seg i hovedsak til operasjon av
kraner og pumper etc. med energigjenvinning, men ogsa som lastutjevner (peak-shaving) pa
hovedmaskineri og pa kjgle-/frysecontainere, som som kraftkilde/lasteutjevner ved havneoperasjon.
Selv om besparelsene pa enkeltskipsniva i seg selv ikke er store, kan potensialet likevel vaere stort pga
samlede store utslipp fra de aktuelle skipssegmentene. Figur 5-19 viser et grovt anslag pd det samlede
potensiale for utslippsreduksjon i norks innenriks skipsfarat som batterihybridisering kan bidra med.

Vi har brukt reduksjonsprosenten angitt for tiltaket for det gitte referanseskipet i kapittel 5.2, og
multiplisert dette med dagens innenriks CO2 utslipp fra det skipssegmentet som referanseskipet
representerer, gitt i kapittel 4.2. Tallet forutsetter alts & at referanseskipene fra kapittel 5.2 er
representative for sine respektive skipssegmenter. Tallet impliserer videre en 100 % implementering i
dagens flate, uten hensyn til kostnader, tidshorisont, utskiftninger i flaten eller andre praktiske hensyn.

Figuren indikerer at en samlet vil kunne oppna effekter i stgrrelsesorden 330,000 tonn CO2 gjennom
batterihybridisering. Dette er ikke ment som et presist anslag, men som et grunnlag for & sammenligne
hvordan de fremhevede teknologiene kan pavirke utslippet fra fldten i norsk innenriksfart.
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Reduksjonspotensiale fra batterihybridisering
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Figur 5-19: Indikativt reduksjonspotensiale fra batterihybridisering i norsk innenriks skipsfart.

Som figuren viser er det i hovedsak for offshore og fiske man kan oppna de stgrste besparelsene med
hybridiseringsteknologi, men lasteskipene representerer ogsa et visst potensiale. Tiltaket kan vaere
seerlig effektivt ndr det sees i sammenheng med landstrém, noe som gir rom for ladbare hybridlgsninger
(inkludert for havne/lasteoperasjon) og ytterligere besparelser, og samtidig mulighet for «grgnt
drivstoff» i form av strgm fra den nordiske elektrisitetsmiksen.

5.3.1.3 Barrierer for teknologiopptak
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Figur 5-20 Batterihybridisering - barrierer for teknologiopptak

Hybridisering har i dag en gkende utbredelse i den maritime naeringen og ses pa som spesielt interessant
pa bl.a. offshoreskip som har mye DP-operasjon (og ferger m.m. som ikke omfattes av denne rapporten).
Her er effekten godt dokumentert, og Ignnsomheten vil i de fleste tilfeller vaere god dersom batteriet kan

avlaste/stgtte det konvensjonelle maskineriet i betydelig grad. For andre skipstyper, eksempelvis
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bulkskip og containerskip er imidlertid utbredelsen minimal. Tiltaket er ogsa mest anvendbart pa skip
med dieselelektrisk fremdrift, noe som er mindre vanlig pa lasteskip.

Dette skyldes til dels at teknologien er uprgvd i denne anvendelsen, samt at Ignnsomheten av tiltaket er
mer marginal. Utbredelsen i offshoresegmentet er ogsa stgrst blant nybygg - men det er likevel et
interessant potensiale for ettermontering (installasjon pa eksisterende skip).

Kostnadsmessig ser man utfordringer knyttet til de store installasjonskostnadene (CAPEX) for
hybridiseringsanlegg, spesielt i sesgmenter med begrenset kapitaltilgang. De siste arenes nedgang i
oljepris har rammet offshorenzeringen hardt med lavere dagrater og stgrre kamp om kontraktene. Dette
gjor at det i enda stgrre grad vil vaere krevende 3 forsvare store investeringer. I fiskerinaeringen er det
ikke de samme utfordringene knyttet til markedsnedgang, men samtidig er det en naering med lavere
omsetning per reder og mindre muligheter for 3 «eksperimentere» med ny teknologi.

For enkelte segmenter, spesielt offshoreskip, kan ogsd kontraktuelle barrierer hindre utbredelse. Typisk
vil rederen - som ma ta investeringen i teknologien - ikke vaere den som betaler drivstoffregningen. Den
betales av chartrer (kjgper av skipets tjenester — typisk oljeselskapet). Dette gjgr det vanskelig for
rederen 3 fa tilbakebetalt en investering, uten ytterligere kontraksfestede insentivordninger eller
fordelingsngkler. Generelt sett vil det i slike tilfeller veere vanskelig a forsvare investeringer i bade
tekniske og energieffektive tiltak generelt sett da man i liten grad vil se den gkonomiske gevinsten selv
(bortsett fra redusert vedlikehold).

For fiskefartgy er det imidlertid rederen selv som vil dra fordel av lavere drivstoffregning, og kan dermed
lettere forsvare investeringer som reduserer fuelforbruket.

Videre kan kontraktenes varighet og forutsigbarhet innenfor segmentet gjgre det utfordrende & investere
i kostbar teknologi. For spot-virksomhet eller oppdrag pa kortsiktige kontrakter kan det derfor oppleves
stor risiko knyttet til investering i batteriteknologi, da fremtidens trade og operasjonsrade ikke er
fastsatt. Her finnes det imidlertid modeller for deling av gevinster, kostnader og risiko mellom aktgrer,
for eksemepl gjennom leasing.

Selv om batteriteknologien oppleves som velprgvd og etablert, er maritim anvendelse av et slikt omfang
ny og fremmed for de fleste. Det har vaert enkelte ulykker og sikkerhetsbrister relatert til batteribranner
og bortfall av propulsjonskraft. Dette fgrer med seg en viss grad av usikkerhet og delvis ubegrunnet
skepsis, knyttet til sikkerhet og palitelighet segmentet. Det er imidlertid i dag forventet at sikkerheten og
paliteligheten ved bruk av batterier blir helt pd hgyde med konvensjonelle Igsninger.

For hybridiseringskonsepter som involverer lading fra land, vil ogs& forholdet mellom strgmpris og MGO
vaere avgjgrende for opptaket. I perioder med lav oljepris og hgy stregmpris vil Isnnsomheten falle og det
vil vaere vanskeligere 3 forsvare kapitalintensive investeringer.
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5.3.2 Variabelt turtall

For & gjore dieselelektriske systemer mer fleksible og energieffektive er det utviklet ulike konsepter som
fasiliterer variabelt turtall pa produsentene i maskinerioppsett. I motsetning til i et AC-nett med fast
frekvens, kan motorer og generatorer i et likestromsnett (DC) operere pa variabelt turtall og last, da en
likeretter sgrger for at foretrukket spenning leveres til DC-nettet. I tillegg til DC-distribusjon finnes det
en variabel variant av AC-distribusjon bl.a. benyttet pa fiskefartgy, med mye av de samme egenskapene
og potensialet som DC-distribusjon. Analysen nedenfor er basert pd bruk av DC-nett.

5.3.2.1 Ngkkelinformasjon

Tank/bulk Stykkgods Fiske Offshore  Spesialski
Relevante skipstyper K Yy P P
Nybygg / eksisterende nybygg - eksisterende
. . lav/
Menneskelig oppfalgingsgrad ingen Lav hgy
Investeringsomfang liten stor
Teknisk levetid: Ans|3s til skipets levetid/gjenveaerende levetid

Figur 5-21: Ngkkelinfo - variabelt turtall

5.3.2.2 Potensial for reduksjon

Som indikert tidligere i rapporten gir variabelt turtall et stort potensial for besparelser. Forutsetninger er
at skipene er utstyrt med dieselelektriske systemer med installert effekt mindre enn 20,000 kW (gjelder
DC-nett). I trdd med Figur 5-22, viser tiltaket stgrst bidrag i innenrikstrafikken for fiske- og offshore,
men gir ogsa betydelig potensiale for besparelser blant lasteskipene. Figur 5-22 viser et grovt anslag pa
det samlede potensiale for utslippsreduksjon i norsk innenriks skipsfarat som tiltaket kan bidra med.

Vi har brukt reduksjonsprosenten angitt for tiltaket for det gitte referanseskipet i kapittel 5.2, og
multiplisert dette med dagens innenriks CO2 utslipp fra det skipssegmentet som referanseskipet
representerer, gitt i kapittel 4.2. Tallet forutsetter altsa at referanseskipene fra kapittel 5.2 er
representative for sine respektive skipssegmenter. Tallet impliserer videre en 100 % implementering i
dagens flate, uten hensyn til kostnader, tidshorisont, utskiftninger i fldten eller andre praktiske hensyn.

Figuren indikerer at en samlet vil kunne oppna effekter i stgrrelsesorden 220,000 tonn CO2 gjennom
tiltaket. Dette er ikke ment som et presist anslag, men som et grunnlag for 8 sammenligne hvordan de
fremhevede teknologiene kan pavirke utslippet fra flaten i norsk innenriksfart.
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Reduksjonspotensiale fra variabelt turtall
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Figur 5-22: Indikativt reduksjonspotensiale fra variabelt turtall i norsk innenriks skipsfart.

Det vil vaere naturlig 8 se dette tiltaket i sammenheng med hybridisering, da samlet effekt av begge
tiltakene vil forsterkes dersom begge teknologiene tas i bruk.

5.3.2.3 Barrierer for teknologiopptak
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Figur 5-23 Likestrgmsnett og variabelt turtall - barrierer for teknologiopptak

Installasjon av DC-nett og likestremslgsninger krever betydelige kapitalinvesteringer pa skipssiden og vil
for enkelte segmenter utgjgre en vesentlig del av den totale skipskostnaden. I slike segmenter vil det
veere utfordrende & forsvare investeringsomfanget safremt man ikke ser god Isnnsomhet gjennom
reduserte drivstoff- og vedlikeholdskostnader.

Som for hybridisering, hvor offshore og fiske 0gsa er de to mest aktuelle segmentene, vil det vaere de
samme kontraktuelle barrierene som kan hindre/redusere teknologiopptaket i offshoresegmentet.
Samtidig vil man potensielt se et naturlig skifte mot denne type teknologi da fordelene fremstar

o . . . . o . .

apenbare og realiserbare, og krever liten grad av aktiv oppfglging nar tiltaket er installert.
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Tiltaket er i all hovedsak relevant for nybygg, og vil vanskelig kunne ettermonteres uten omfattende
endringer pa maskinerioppsettet. I dagens marked med lite nybyggsaktivitet pa verftene, vil det vaere
gode muligheter for & spesialtilpasse/utruste skipene utover normal spesifikasjon, og mest sannsynlig
oppna gode priser pa systemet.

5.3.3 Luftboblesmgring

Luftboblesmgring omfatter injeksjon av Iuftbobler langs skrogets bunnflate for & forbedre skipets
hydrodynamiske egenskaper gjennom minsket friksjonsmotstand. Et slikt system er ment & skape en
«luftpute» under stgrst mulig del av den flate bunnen av skipet.

5.3.3.1 Ngkkelinformasjon

. Tank/bulk Stykkgods Fiske Offshore  Spesialskip
Relevante skipstyper

Nybygg / eksisterende nybygg - R eksisterende
. . lav/

Menneskelig oppfelgingsgrad ingen Lav hay

Investeringsomfang liten stor

Ansl3s til skipets levetid

Figur 5-24: Ngkkelinfo - luftboblesmgring

5.3.3.2 Potensial for reduksjon

Luftboblesmgring har liten utbredelse i skipsfarten selv om leverandgrene av slike systemer hevder
reduksjoner mellom 15-40% av den totale friksjonsmotstanden. Figur 5-25 viser et grovt anslag pa det
samlede potensiale for utslippsreduksjon i norks innenriks skipsfarat som tiltaket kan bidra med.

Vi har brukt reduksjonsprosenten angitt for tiltaket for det gitte referanseskipet i kapittel 5.2, og
multiplisert dette med dagens innenriks CO2 utslipp fra det skipssegmentet som referanseskipet
representerer, gitt i kapittel 4.2. Tallet forutsetter alts & at referanseskipene fra kapittel 5.2 er
representative for sine respektive skipssegmenter. Tallet impliserer videre en 100 % implementering i
dagens flate, uten hensyn til kostnader, tidshorisont, utskiftninger i fl3ten eller andre praktiske hensyn.

Figuren indikerer at en samlet vil kunne oppna effekter i stgrrelsesorden 15,000 tonn CO2 gjennom
tiltaket. Dette er ikke ment som et presist anslag, men som et grunnlag for 8 sammenligne hvordan de
fremhevede teknologiene kan pavirke utslippet fra flaten i norks innenriksfart.
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Reduksjonspotensiale fra luftboblesmgring
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Figur 5-25: Indikativt reduksjonspotensiale fra luftboblesmgring i norsk innenriks skipsfart
for omtalte referanseskip.

5.3.3.3 Barrierer for teknologiopptak
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Figur 5-26 Luftboblesmgring - barrierer for teknologiopptak

Installasjon av anlegg for luftboblesmgring krever relativt store kapitalinvesteringer pa skipssiden og
estimeres til om lag 2-3% av den totale kostnaden for nybygget. For stykkgodsskip, som kjennetegnes
av eldre skip og lave gkonomiske marginer, er det utfordrende & forsvare investeringer i ny, dyr
teknologi uten garantier for resultatet.

Tiltaket har i dag sveert liten utbredelse i markedet og vil av enkelte oppfattes som omdiskutert og
umodent. Det stilles 0ogsa spgrsmal rundt potensiale for reduksjoner for et seilende skip med variert drift.
Den generelle skepsisen kan skyldes begrenset kunnskap pa omradet og fa/ingen aktuelle referanser i
det aktuelle segmentet.
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Avhengig av kontraktsform skipet er inngatt pa vil man kunne ha gode incentiver som reder, for a
redusere drivstofforbruket gjennom implementering av tiltaket.

Tiltaket er i all hovedsak relevant for nybygg, og vil vanskelig kunne ettermonteres uten omfattende
endringer pa maskineroppsettet. I dagens marked med lite nybyggsaktivitet pa verftene vil det vaere
gode muligheter for & spesialtilpasse/utruste skipene utover normal spesifikasjon, og samtidig oppna
gode priser p% systemet.
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5.3.4 Akselgenerator med PTO/PTI

Et alternativ til bruk av generatorkraft fra hjelpemotorer, kan elektrisk kraft genereres ved hjelp av en
akselgenerator som omdanner mekanisk energi fra hovedmotorens motoraksling til elektrisk energi.
Besparelsen oppnas ved at det spesifikke drivstofforbruket (g/kWh) er betydelig lavere pd
hovedmaskineriet enn pa hjelpemaskineriet, og dermed bgr anvendes i stgrst mulig grad.

5.3.4.1 Ngkkelinformasjon

Tank/bulk Stykkgods Fiske Offshore  Spesialskip

Relevante skipstyper D q) o ®

Nybygg / eksisterende nybygg - eksisterende
|

Menneskelig oppfglgingsgrad ina;\:a/n hay

Investeringsomfang liten stor

Teknisk levetid: Ansl3s til skipets levetid/gjenvaerende levetid

Figur 5-27: Ngkkelinfo - akselgenerator med PTO/PTI

5.3.4.2 Potensial for reduksjon

Bruk av akselgenerator med PTO/PTI er svaert relevant for fartgy som ikke drives rent dieselelektrisk og
som tilbringer deler av tiden i operasjoner hvor det kreves et langt hgyere kraftbehov enn gvrig drift.

Ved a installere og tilrettelegge for utstrakt bruk av PTI i designfasen kan man redusere stgrrelsen pa
hovedmaskineriet samtidig som man effektivt oppfyller eventuelle krav til redundans og
mangvreringsikkerhet. Videre vil man gjennom bruk av PTO kunne redusere antall generatorer og tiden
de opereres ved at hovedmotoren kjgres jevnere og genererer ngdvendig strgm til stramfordelingstavlen.

Figur 5-28 viser et grovt anslag pd det samlede potensiale for utslippsreduksjon i norks innenriks
skipsfarat som tiltaket kan bidra med.

Vi har brukt reduksjonsprosenten angitt for tiltaket for det gitte referanseskipet i kapittel 5.2, og
multiplisert dette med dagens innenriks CO2 utslipp fra det skipssegmentet som referanseskipet
representerer, gitt i kapittel 4.2. Tallet forutsetter alts & at referanseskipene fra kapittel 5.2 er
representative for sine respektive skipssegmenter. Tallet impliserer videre en 100 % implementering i
dagens flate, uten hensyn til kostnader, tidshorisont, utskiftninger i fldten eller andre praktiske hensyn.

Figuren indikerer at en samlet vil kunne oppnd effekter i stgrrelsesorden 52,000 tonn CO2 gjennom
tiltaket. Dette er ikke ment som et presist anslag, men som et grunnlag for & sammenligne hvordan de
fremhevede teknologiene kan pavirke utslippet fra flaten i norks innenriksfart. Det gjgres oppmerksom
pa at det 0gsa vil ha relevans i offshoresegmentet, men er ikke inkludert her p& bakgrunn av
referanseskipets maskinerioppsett for offshore med dieselelektrisk fremdrift.
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Reduksjonspotensiale fra akselgenerator med PTO/PTI
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Figur 5-28: Reduksjonspotensiale fra akselgenerator med PTO/PTI i norsk innenriks skipsfart
for omtalte referanseskip.

5.3.4.3 Barrierer for teknologiopptak
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Figur 5-29 Akselgenerator med PTO/PTI - barrierer for teknologiopptak

Som for batterihybridisering, hvor offshore og fiske 0gsa er de to mest aktuelle segmentene, vil det
veere de samme kontraktuelle barrierene som kan hindre/redusere teknologiopptaket i
offshoresegmentet. Akselgenerator med PTO/PTI er imidlertid i stgrre grad etablert og teknisk moden
sammenliknet med batterihybridisering og likestrgmsnett.

Det hgye investeringsnivaet anses som den fremste barrieren for implementering. Teknologien er
kostbar og vil, spesielt for sma fiskefartgy, veere betydelig. Samtidig vil all gevinst tilfalle rederen, og
dermed fungere som et insentiv for implementering.

Enkelte fiskefartgy med lite operasjonelle variasjoner og et stabilt kraftbehov vil imidlertid ha begrenset
nytte og effekt av teknologien.
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Tiltaket er i all hovedsak relevant for nybygg, og vil vanskelig kunne ettermonteres uten omfattende
endringer p& maskinerioppsettet. I dagens marked med lite nybyggsaktivitet pa verftene vil det vaere
gode muligheter for & spesialtilpasse/utruste skipene utover normal spesifikasjon, og samtidig oppna
gode priser p% systemet.
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6 MULIG MARKEDSENDRING GJENNOM STQTTE FRA
VIRKEMIDDELAPPARATET

Utvalget som er gjort i hvert trinn av analysen i denne rapporten har muliggjort en detaljert beskrivelse
og diskusjon av et mindre utvalg teknologier/tiltak pa bekostning av den fulle bredden av
teknologier/tiltak. Dette er gjort av ressursmessig og praktiske hensyn. Utvalget er gjort p& bakgrunn av
de spesifikke utvelgelseskriteriene formulert i hvert kapittel av rapporten, og er basert pa de
tilgjengelige faktiske opplysningene om tiltakene og bruken av disse. Utvalget ma sees i lys av
prosjektets overordnede formal, og de utvalgte teknologiene/tiltakene ma ikke anses som en fasit over
de «best egnede» eller «beste» eller «viktigste» mulighetene pa generell basis. Utvalget av de
fremhevede teknologiene ma heller ikke forstas dithen at andre tiltak ikke kan vaere av interesse for
Enova og til nytte for redere.

I dette kapittelet oppsummeres hvilke teknologier/tiltak som har saerlig potensiale for
energieffektivisering pa skip, og der barrierene for teknologi-/tiltaksopptak er av en slik art at
markedsendringer og gkt opptak av teknologien/tiltaket ikke ngdvendigvis vil skje uten stgtte fra
virkemiddelapparatet.

I foregdende kapitler er ulike teknologiers/tiltaks potensiale for energieffektivisering identifisert og
vurdert opp mot de betydeligste skipssegmentene, ndr det gjelder drivstofforbruk i norske farvann og for
skip som har betydelig trafikk pd norske havner. Dette gir et bilde av det samlede potensialet for denne
flaten.

Det er trukket frem 10 teknologier/tiltak med saerlig stort potensiale for energieffektivisering og
utslippsreduksjon, som ikke er i s3 utstrakt bruk i dag. Figur 6-1 viser disse teknologiene/tiltakene og
det samlede potensialet for skipssegmentene som er vurdert. Som det fremgar er det
batterihybridisering og likestremsnett/variabelt turtall som er vurdert til & veere de mest potente
teknologiene.

400 000 Tiltak: Fiske

SN 1.5 Eksoskjeler pa hjelpemotorer m Offshore

O 350 000 1.6 Batterihybridisering .

c m Container

c 1.7 Variabelt turtall

o

& 300 000 1.9 Akselgenerator med PTO/PTI = Stykkgods

% 1.12 Varmegjenvinning for Tanker/Bulk

% 250 000 elektrisitetsproduksjon
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8 200 000 3.1 Optimalisering av

8 lasthandteringssystemer
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% 5.5 Kombinatoroptimalisering

é 100 000 5.6 Trim- og dypgangsoptimering
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Figur 6-1. Utvalgte teknologier og potensiale for energieffektivisering og utslippsreduksjon

N&r potensialet for disse teknologiene/tiltakene vurderes opp mot typiske kostnader for implementering,
er den generelle konklusjonen at de mest potente teknologiene 0gsa har hgyest investeringsniva. Dette
fremgar av Figur 6-2.

Tiltak:
E 1.5 Eksoskjeler p& hjelpemotorer (F)
1.6 Batterihybridisering (F)
m 1.7 Variabelt turtall (F)

1.9 Akselgenerator med PTO/PTI (F)

1.12 Varmegjenvinning for
elektrisitetsproduksjon (F)

2.1 Luftboblesmgring (F)
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Em B Containerskip
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0-4% 4-8% 8-12% >12%

0-4

Figur 6-2 Potensiale og kostnadsniva for utvalgte teknologier/tiltak for energieffektivisering
og utslippsreduksjoner (plassering av tiltakene er indikativ og vil kunne variere)

Av disse utvalgte teknologiene/tiltakene er det naermere analysert fire teknologier hvor det kreves en
betydelig investering og hvor den bedriftsgkonomiske lgnnsomheten er svaert usikker. Disse
teknologiene er diskutert i detalj i kapittel 5.3, hvor det konkluderes med at det foreligger betydelige
barrierer for markedsopptak slik illustert i Figur 6-3. Disse teknologiene er ogsa de mest potente for
energieffektivisering og utslippsreduksjoner, gitt de segmentene som dominerer og kriteriene nevnt
ovenfor. Denne kombinasjonen fgrer til at vi vurderer at offentlige insitamenter og/eller stgtte fra
virkemiddelapparatet vil kunne utgjgre en forskjell, og at med en riktig tilpasset ordning vil en slik stgtte
over en periode kunne fgre til varige markedsendringer.
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Figur 6-3 Teknologier med betydelige barrierer for & bli tatt i bruk

Avslutningsvis vil vi bemerke at foranstdende analyse og vurderinger er gjort for teknologier/tiltak som
er tilgjengelige i markedet i dag. Som drgftet i kapittel 3.7 forventer vi ogsa at nye teknologier/tiltak vil
kunne bli sveert relevante i Igpet av de neste 5 drene. Ogsa her vil virkemiddelapparatet kunne bidra til
et raskere og varig teknologiopptak i markedet, bade gjennom stgtte til teknologiutvikling og til

implementering i nybygg og eventuelle ombygginger. De teknologiene vi spesielt vil anbefale & vurdere
naermere er:

e Ladbar batterihybrid
=  Batteridrift (fullelektrisk drift)
= Brenselcelle/hydrogen

Felles for disse tiltakene er at de har stort potensiale for energieffektivisering gjennom hgyere

virkningsgrader, og med var norske energimiks i tillegg er tiltak for betydelig reduksjon i klima- og
miljgutslipp.
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APPENDIX A - ANTALL SKIP

Totalt antall skip registrert gjiennom AIS i 2013 i Norske farvann, fordelt pa
Skipstype ulike skips- og st¢rrelseskateg:(;-|er [tus:: gross t(snr(;n].
<1 1-49 5-9,9 24,9 49,9 99,9 > 100 Total
Oljetankere 12 27 9 30 116 306 4 504
Kjemikalie-/prod.tankere 4 180 113 197 154 648
Gasstankere 1 65 25 28 16 4 12 151
Bulkskip 3 28 10 278 379 127 1 826
Stykkgodsskip 63 1 040 277 98 19 1 497
Konteinerskip 8 58 20 15 12 1 114
Ro Ro last 4 8 18 18 10 17 75
Kjgle-/fryseskip 1 41 44 14 100
Passasjer 185 109 26 34 31 34 13 432
Offshore supply skip 29 284 60 373
Andre offshore service 66 46 31 34 4 9 1 191
Andre aktiviteter 325 155 42 44 18 2 2 588
Fiskefartgy 268 279 16 563
Ukjent 44 2 46
Total 1 005 2 270 729 797 762 511 34 6 108
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APPENDIX B - LONNSOMHET OG REDUKSJON PER SEGMENT
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