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Forord

Hovedoppgaven gjennomfgres som siste del av den tredrige ingenigrutdanningen ved
Hggskulen pa Vestlandet avd. Haugesund og teller 20 studiepoeng. Oppgaven gar ut
pa & bearbeide en problemstilling som studentene selv har formulert, eller som en
bedrift gnskes utfart. Resultatet av hovedoppgaven skal presenteres som en rapport
som reflekterer arbeidet som er gjennomfart.

Malet med oppgaven er & vise at studenten er i stand til & lgse en problemstilling ved &
utnytte kunnskapene en har tilegnet seg under utdanningsforlgpet. Oppgaven ble
tildelt av NCE Maritime CleanTech som gnsket en mulighetsstudie om fornybare
energikilder kunne anvendes til a redusere klimagasser fra containerskip.

Ettersom oppgaven ble skrevet tverrfaglig, ga det et reelt innblikk i hvordan en
ingenigrs arbeidshverdag er i virkeligheten ved at oppgaven ble lgst ved a samarbeide
utover ens egne tilegnede kunnskap.

Rapporten er rettet mot NCE Maritime CleanTech, men resultatene som presenteres
kan ogsa anvendes for andre interesseparter som vil undersgke mulighetene for
anvendelse av fornybare energikilder pa skip som gar langs norskekysten.

Vi gnsker a rette en stor takk til falgende:

Ajit Kumar Verma (Intern veileder) — Hagskulen pa Vestlandet

Ivan @stvik (Ekstern veileder) — NCE Maritime CleanTech
Jean-Baptiste Curien — Gwind

Haugesund 10.5.2017

Fredrik Balchen Gundersen Martin Bakk Andersen
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Sammendrag

| dette mulighetsstudiet er det blitt sett pa effektutnyttelsespotensialet til vind og sol-
kraft og om hvorvidt disse ville kunne redusere klimagassutslippene til containerskip.
Risiko forbundet med implementering av teknologien som omhandler denne ressurs-
utnyttelsen ble ogsa vurdert. Rapporten utreder beregnings-modeller for: Effekt-tap pa
skip og effektbidraget fra vingeseil, vindturbin- og solcelleteknologi. Det ble samlet
inn veerdata langs skipsruten fra Alesund til Rotterdam, som gir et representativt bilde
pa hvilke fornybare energiforekomster som kan utnyttes langs den norske kysten.
Teknologiene gruppen mente var representative for det kommersielle markedet og
videre valgte a gjare teoretiske utregninger pa var:

e Vingeseil - NACA 0,0018
e Vertikalakset vindturbin — UGE - 4K
e Solcellepanel - REC TwinPeak series

Disse teknologienes arlige gjennomsnittlige effektutbytte ble beregnet i Microsoft
Excel med de tilgjengelige veerdataene fra den gitte ruten. Deretter ble disse
sammenlignet med det arlige forbruket pa henholdsvis 9000dwt, 19000dwt og
25000dwt skip for & se om Norges malsetning om & redusere klimagassutslippene
med 40 % innen 2030 sammenlignet med 1990 kunne oppnas. Utregningene som ble
gjort i rapporten er kun teoretiske og er ment som en veileder for hva som kan
forventes av effektutbyttet til de diskuterte teknologiene.

Det ble funnet at vertikal akslede vindturbiner og solceller vil utgjgre under 1 % av
skipenes totale effektforbruk og at installasjons- og vedlikeholdskostnader vil veere
hgye sammenlignet med den lave miljggevinsten. Vingeseil ble funnet til & kunne
bidra med opptil 20 % av fremdriften pa de aktuelle skipene, men vil kunne ha
utforinger med tanke pa tilgjengelig dekksplass pa containerskip og teknologiens
umodenhet.

For eventuelle fremtidige installasjoner vil det veere ngdvendig a designe skipet og det
elektriske systemet etter hvilke teknologier som skal monteres. Installasjonene vil
ogsa kreve et stort areal for a fa et signifikant effektutbytte, noe som vil redusere
tilgjengelig plass for containere. Den samlede risikoen ved & implementere disse
energiutnyttelsesteknologiene ble vurdert til & veere pa et akseptabelt niva, men at
videre tiltak burde gjennomfares for a redusere risikoen ytterligere.
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Summary

The bachelor thesis looks at the possibility for solar and wind energy installed on
container vessels to contribute to the reduction of greenhouse gasses. The safety
concerns regarding implementing these technologies on a ship has also been analyzed.
The report used calculation methods regarding the efficiency loss on ships and the
combined efficiency contribution from wing sails, wind turbines and photovoltaic
cells. Wind and solar data were collected along the route Alesund to Rotterdam to
give a representation of the renewable energy sources that are available along the
Norwegian coastline. The study group made a conclusion based upon the
representability of the technology in the current commercial market and made
theoretical calculations regarding:

e Wingsail - NACA 0,0018
e Wind Turbine — UGE - 4K (Vertical axis wind turbine)
e Solar panel — REC TwinPeak Series

The technologies yearly average efficiency contribution was calculated with the use
of Microsoft Excel, using the available weather data along the chosen route. The
results from these calculations was then compared to the annual fuel consumption of
ships with the size 9000dwt, 19000dwt and 25000dwt to see if the reduced
greenhouse gases would contribute to reach the Norwegian goal of reducing the
emissions by 40% within the year 2030 compared to the year 1990. The calculations
in this thesis are theoretical and are only meant as a guide as of what to expect from
the discussed technologies. The study group would like to emphasize that further
studies should be conducted when more detailed weather data is available, and when a
specific ship and route has been determined before installations are made on a ship.

The thesis found that vertical axis wind turbines and solar panels only would
contribute with less than 1% of the ships total energy consumption and that the costs
related to installation and maintenance would be significant compared to the
environmental benefits. Wingsails were found to be able to contribute up to 20% of
the ships total propulsion demand, but will have issues regarding the deck space
available on container ships. The technology criterias in regards to size and electric
grid system should be taken into consideration when designing a ship in future, and
that these technologies would have to take up some space originally intended for
container units.  The collective risk related to implementing the renewable energy
technologies on a ship were considered to be on an acceptable level, but further risk
reducing measures should be considered to lower the risk even further.
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1. Innledning

1.1 Bakgrunn

NCE Maritime CleanTech kontaktet HVL med et gnske om at fornybare energikilder
pa containerskip skulle analyseres gjennom en mulighetsstudie. Maritime CleanTech
gnsket & vite om fornybare energikilder som sol og vind var mulig & anvende pa et
skip med planlagt rute mellom Alesund og Rotterdam, for & kunne redusere
miljeskadelige utslippsgasser. Norge har som malsetting & redusere mengden
utslippsgasser fra skip pa norsk sokkel med 40 % innen 2030 og NCE Maritime
CleanTech gnsker & vare en viktig aktgr for 4 kunne bidra til & na dette malet. Fokus
pa sikkerhet ved eventuell anvendelse av de ulike fornybare energikildene var ogsa et
gnske fra oppdragsgiver, der kvalitative grovanalyser skulle gjennomfares for & gi en
identifikasjon pa eventuelle faremomenter som var forbundet ved a anvende en eller
flere fornybar energiproduksjonskilder pa et skip.

1.2 Formal

Formalet med oppgaven er & identifisere tilgjengelige fornybare energikilder og hvor
mye denne energien vil kunne bidra til & redusere utslippsgassene til et skip.
Effektproduksjonen fra de ulike fornybare energiteknologiene vil bli kalkulert og
presentert for a kunne gi et estimat pa hvor hgy prosentandel den tilfarte energien kan
bidra med til fremdriftssystemet. Dette energibidraget kan igjen gi et tall pa hvor mye
miljeskadelige utslippsgasser som kan bespares.

1.3 Problemstilling

Studiegruppen skal undersgke om de fornybare energikildene sol og vind vil kunne
redusere klimagassutslippene til container skip. Det blir sett pa fornybare
energiteknologier som finnes pa det kommersielle markedet i dag, og om noen av
disse vil vaere aktuelle & installere pa et containerskip.

1.4 Avgrensinger

For a kunne gi effekt-verdier levert fra de aktuelle fornybare energiteknologiene fant
gruppen det ngdvendig & gjere flere avgrensinger og antagelser. Disse vil bli nevnt i
oppgaven nar ngdvendig og er som falge:

e Vinddataen som ble funnet er arlig gjennomsnittlige verdier, som kun vil gi en
representasjon av hva som kan forventes at vindforekomster langs norske-
kysten.

e Vinden virker like mye fra alle retninger, ettersom det ikke var tilstrekkelige
ressurser til a lage en vindroseoversikt langs den aktuelle ruten.

e Soldata er basert pa arlig gjennomsnittlig solirradiasjon langs den tiltenkte
ruten.

e Beregningene for vingeseil og VAWT ble gjort teoretisk, hvor begrensede C+
og Cp verdier for begge gjorde at faglig begrunnede antagelser for disse matte
bli tatt.
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e For skipene er det regnet med at motoren vil ga pa en 85 % MCR, ha en
marsjfart pa 15 knop og vil vere i drift 70 % av aret.

e Grovanalyse for vingeseil ble gjennomfart etter konsept-tegninger ettersom
ingen komponentliste for denne teknologien var tilgjengelig ved skrivende
stund.

e Det antas at kilder og referanser i oppgaven er palitelige og korrekte

e Alle forkortelser og enheter som ikke er oppgitt i begrep og definisjons-
forklaringen er enten forklart eller almen kjent.
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2. Miljo og skipsteori

| denne delen av rapporten gis det et kort innblikk i historien til norsk skipsindustri,
miljgmessige utfordringer skipsnaringen star ovenfor i dag og grunnleggende
skipsteori.

2.1 Norsk sjgfart historie

Med en kystlinje som strekker seg 103 000 km har skipsindustrien alltid veert en
viktig del i norsk neringsliv. Norsk skipsbyggingsteknikk har utviklet seg mye siden
vikingene regjerte norsk farvann i ar 1000 til dagens situasjon. Pa 1200-tallet ble de
tidligere langbatene fra vikingtiden erstattet med tyske koggerskip som hadde starre
lastekapasitet for frakt av varer. Videre var ikke norsk sjefartsindustri i nevneverdig
vekst fer Nederland gjenreiste den norske handelsflaten pa 1600-tallet da Norge
hadde stor eksport av trelast og tarrfisk. Den Norske handelsflaten utviklet seg videre
fra 150 000 tonn i begynnelsen av 1800-tallet til 1,5 millioner tonn i 1880. Norges
svake kapital gjorde at omvendingen fra seil til dampskip ble en lang prosess som
gjorde landet svakt i eksport-markedet i motsetning til andre etablerte europeiske
land. Det var ikke fgr i 1907 at Norge hadde flere dampskip enn seilskip. Norsk
skipsindustri ble hardt rammet av den internasjonale skipsfartskrisen i 1973 som farte
til at % av all tonnasje var i opplag [1]. Etter dette har det veert omstillinger i sektoren
i form av drift med lavere kostnader og en satsing pd andre omrader, som for
eksempel offshorenaringen. | dag har norsk handelsflate 16,4 millioner bruttotonn
som er fordelt pa 1402 skip[2].

2.2 Shippingindustrien i et miljgperspektiv
Shipping industrien star i dag for 90 % av den globale verdenshandelen og er den

mest miljgvennlige transportmetoden med hensyn pa utslipp pr cargoenhet fraktet.
Den internasjonale skipsflaten star for ca. 3 % av verdens samlede CO, utslipp, og
den gkende veksten i naringen, som fglge av den globale handelsettersparselen, vil
gjere at dette tallet vil kunne stige med 17 % med mindre strenge reguleringer vil skje
innenfor sektoren.[3] Innenriks skipstrafikk slapp i 2013 ut 3,4 millioner tonn CO, og
i falge DNV er det estimert at dette tallet vil gke til 5,2 millioner tonn i 2040 dersom
ingen miljg -og klimabesparende tiltak gjeres. [4]

2.3 IMO og EEDI
| 1948 ble IMO (International Maritime Organization) opprettet under FN for & gke

skipssikkerhet og redusere utslipp fra maritime fartey. Organisasjonen har siden den
gang kommet med flere utslippsreduserende traktater som har pavirket sjgfarts-
politikken til FN-landene. | 1973 opprettet organisasjonen en konvensjon for
”Prevention of Pollution from Ships” (MARPOL) som er en traktat som forhindrer
dumping av miljgfarlig avfall til sjgs. Denne konvensjonen gjelder for 138 land som
representerer litt under 98 % av verdens handelsflate. [5]
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| nyere tid har organisasjonen introdusert «Energy Efficiency Design Index», som gar
under traktaten MARPOL, som er et krav som omhandler en tillatt utslippsmengde pr
tonn av last som er fraktet pr nautisk mil for forskjellige skips-starrelse for nybygde
skip. Kravet slo i kraft 1. januar 2013 og hadde som mal a redusere CO,-utslippene
for nybygde skip med 10 %. Hvert femte ar vil kravet stramme seg med ytterlige 10
% og det er satt et gnske om og na en utslippsreduksjon pa 30 % innen 2025 for alle
nybygde fartgy. Skip som inngdr under dette kravet er: tank-skip, bulk-skip, gass-
skip, generelle lasteskip, containerskip, LNG-fraktere, bilcargo-skip, roro skip, cruise-
0g passasjerskip. Disse skipene utgjer 85 % av de totale CO,-ustlippene for
internasjonal shipping. Flere av IMO sine regelverk og retningslinjer kan finnes igjen
i norsk sjgfartsdirektorat sine lovverk. [6]

2.4 Norges malsetninger
| dag er grgnn skipsfart et tema som stadig dukker opp nar det snakkes om norsk

skipsnaering. | januar 2015 opprettet DNV GL «Grgnt kystfartsprogram», bestaende
av 30 aktarer fra forskjellige maritime industrier. Hensikten med programmet er &
utfgre mulighetsstudier pa miljg og klimabesparende tiltak. I november 2016
publiserte programmet «Sjgkart for grgnn kystfart», som har malsetninger om a
etablere Norge til verdens mest miljgvennlige kystfartsnasjon og redusere utslippene
med 40 % innen 2030, og & oppna et nullutslipp innen 2050. [7]

Regjeringen har gjennom flere tiltak gnsket & fremme innovasjon av grgnn skips-
nering gjennom & bevilge gremerkede midler til ulike maritime klimabesparende
prosjekter. | mai 2016 la regjeringen frem et forslag hvor de gnsket a revidere
budsjettet for a legge inn stette til neringen med ytterligere 65 millioner kroner for
miljgvennlige skipslgsninger. Samtidig ensker myndighetene & na et ambisigst mal
om a kutte utslippene fra norsk naering med 40 % innen 2040 sammenlignet med
1990. Ikke-kvotepliktige neringer, som transportsektoren, er i 2040 forventet at vil
matte kutte utslippene med 40 % sammenlignet med 2005. Resultater fra DNV sin
rapport om “Reduksjon av klimagassutslipp fra norsk innenriks skipsindustri” viste at
dersom de ny innferte EEDI-kravene mgtes, vil industrien spare CO, utslippene med
0,5Mt arlig. Dersom den norske flateveksten ogsa tas i betraktning kunne rapporten
konkludere med at det ville kreve en reduksjon pa 63 % av dagens utslipp dersom
Norge skal na malet innen 2040. For a na dette malet legger rapporten ogsa til at det
vil kreve sterre og raskere innovasjon av nullutslippsteknologi for skip, og at
nazringen trenge en stor omstilling bade med tanke pa skipsdesign og havne-
infrastruktur. [4]

2.5 Skipsteori

Det er mange faktorer som pavirker effektiviteten og motstanden til et skip i drift. Alt
fra sjofriksjonen pa skroget, luftmotstanden pa oversiden av skipet og sjgsprayt er
friksjonsfaktorer som bgr tas hensyn til for & optimalisere skipets fremdrift og
redusere drivstofforbruket. I henhold til oppgaveteksten mener gruppen det er

hensiktsmessig & se pa teorien rundt krefter som virker pa skipet og hva skipets
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effektkrav er regnet ut i fra. Gruppen har brukt samme utregningsmetode som rapp-

orten «Prediction of Resistance and Propulsion Power of Ships» [8], som igjen har
basert sine utregninger pa «Harvald og Guldhammer» sin rapport fra 1965 [9].

2.5.1 Totalt effekttap Py,
Skipets totale effekttap P fra omgivelseskreftene kan bli beskrevet med formel 1

ved & multiplisere den totale resistanskraften Rt med skipets hastighet Veip.

Ptap = Ry * skip (1)

2.5.2 Total resistansekraft Ry
Den totale resistanskraften Rt er summen av alle motstandsfaktorer fra hav og vind

som vil virke pa et skip og er gitt av formel 2.

1
Rr = 5 * Pvann * Cr *S* Vszkip (2)

2.5.3 Vatareal, S
S representerer arealet av den vate flaten pa skipet som vil veere i kontakt med sjgen

til en hver tid. Det brukes oftest hydrostatiske programmer til & simulere denne
verdien for skip under designfasen. Med begrensede tilganger pa skipsdimensjoner
kan likevel denne verdien bli beregnet med en usikkerhet pa 7 %, ved hjelp av
“Mumford ”, gjengitt i formel 3[8].

§=1025%(7+17%L+T) 3)

T=kjeldybde (m)
L=skipets lengde (m)
V= er kjal posisjonen (m?)

Fra en analyse hvor S-verdiene ble testet for 129 forskjellige moderne skip ble det
utledet en tilneermings formel for forskjellige type skip, som vist pa tabell 1. [8]

. v
Bulk carriers and tankers §=099: (; +19: Ly, - T)

. . v
Container vessels (single screw) $=0.995- (f +19:L, -T)

Twin screw ships (Ro-Ro ships) with open shaft lines (and twin

v
rudders) §=153 (?+ 0.55- Ly, -T)

Twin skeg ships (Ro-Ro ships with twin rudders) S=12-: (; +15:L,, -T)

v
Double ended ferries S=111- (7 + 1.7 Ly, -T)

Tabell 1: S-verdier for forskjellige skips-typer
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2.5.4 Total resistanskoeffisient Cy
Den totale resistanskoeffisienten Ct er summen av friksjonskoeffisienten Cg, den
inkrementelle resistanskoeffisienten Ca, luftmotstandskoeffisienten Caa 00
restmotstandskoeffisienten Ck.

Cr =Cr+Cy+ Cyy + Cy @)

2.5.5 Friksjonskoeffisienten C¢
Friksjonskoeffisienten Cr beskriver kjglens friksjon pa vannmassene langs retnings-

aksen pa skipet. Formelen 5 for C er i fglge «ITTC-57» [9] gitt som:

0,075 Rp

= = 5
F™ (logrn-2)2 %*p*S*VZ ()

Hvor den friksjonelle koeffisienten Rg er summen av den tangentielle spenningen som
virker pa flaten av kjglen som er under vann i bevegelsesretningen til skipet.

Ry, er reynoldstall gitt ved:

__VxL

(6)

Hvor:
V er skipets fart (m/s)
v er vannets kinematisk viskositet som vil variere med temperaturen (Poise)

2.5.6 Inkrementell resistanskoeffisient C,
Den inkrementelle resistanskoeffisienten Ca er relatert til den overnevnte friksjons-

koeffisienten Cr, men betrakter skipsdimensjonene og vekt som faktorer som ogsa vil
pavirke resistansen. Tabell 2 gir Ca-verdier i forhold til bruttotonnvekt pa skipet.

A = 1000t 10%.C,= 0.6
A=10000t |10%C,= 0.4
A=100000t |10%C,= 0.0
A =1000000t | 10°-C,= -0.6

Tabell 2: Inkrementell resistansverdier for skipsstgrrelser

For a gi en eksakt verdi for den inkrementelle resistans koeffisienten kan formel 7
brukes:

1000 * G, = % «log(V) — 0,1 = (log(V))? (7)
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2.5.7 Vindresistanskoeffisienten Caa

Vindresistanskoeffisienten Caa beskriver resistansen fra vinden pa skipet, denne
faktoren vil ofte vaere mye lavere enn de overnevnte. Fra tabell 3 er det gitt ulike Caa
koeffisienter for forskjellige tank og starre bulkskip. Formelen for denne koeffisienten
er generelt gitt ved:

Cyq * 1000 = 0,28 x TEU 0126 (8)

Hvor TEU (twenty-foot equivalent unit) er volumet til en 20 fots container som maler
6,1m i lengde, 2,4m i bredde og en typisk hgyde pa 2,6m. [10]

Caa-1000
Small tankers 0.07
Handysize tankers 0.07
Handymax tankers 0.07
Panamax tankers 0.05
Aframax tankers 0.05
Suezmax tankers 0.05
VLCC 0.04

Tabell 3: Vindresistans koeffisient tabell for
forskjellige tank-skip

2.5.8 Restresistansen Ry
Restresistansen Rt er restverdiene av motstandsfaktorene som vil virke pa skipet.

Dette er typisk balgeresistanser, viskositets resistanser langs skipsskroget som fglge
av strgmninger og sjesprayt. For a regne ut denne koeffisienten kan de overnevnte
faktorene Cr, Ca 0g Caa trekkes fra den faktiske totale resistansen Ct, som males, for
a finne hva den resterende resistansen er. Det finnes ogsa forskjellige grafer som gir
en tilnserming péa hva restresistansen er, som f.eks. modellene fra «Guldhammer og
Harvald» [10].
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3. Vindkraft

| dette kapittelet vil gruppen se pa vindens utnytelsespotensiale for de mest aktuelle
vindteknologiene som finnes pa markedet i dag, og gi en teoretisk innfaring i mod-
ulene som gruppen betrakter som mest aktuelle for denne studien.

3.1 Generelt om vind

Vindkraft kommer fra luft i bevegelse. Nar sola varmer opp jordoverflaten vil den
oppvarmede luften stige og skape et lavtrykk. Videre vil hgytrykk fra kaldere
omgivelser, som f.eks. havet, fare med seg luftmasser til lavtrykksomradene for a
jevne ut trykkforskjellen. Disse luftmassene i bevegelse kalles for vind og er en av de
starste energiressursene som kan utnyttes i dag. [11]

| Norge er det nok teoretisk vindkraft tilgjengelig for & dekke dagens energiforbruk 20
ganger bare pa land. Det ble i 2016 produsert 2,1 TWh fra de installerte vindturbinene
i Norge, noe som tilsvarer 1,4 % av den totale kraftproduksjonen[12]. | Danmark har
vindenergisatsningen fert til at vindkraft nesten kan dekke 1/3 av landets energi-
etterspgrsel [13]. Den store pagangen av vindfarmutbygningen og teknologi-
utviklingen innenfor sektoren, gjar vindkraft til en sveert aktuell kandidat for & lede
vei mot det grgnne energiskiftet.

3.2 Offshore vindkraft

A utnytte vindkraft pA maritime fartgy har blitt gjort siden mennesker satte seil pa
skipene sine for over 5000 ar siden. | dag er det kun rundt 1 % av all installert vind-
kraft som er gjort offshore[14], til tross for de enorme havomradene som star til
disposisjon. Dette skyldes blant annet store installasjonskostnader, effekttap for a
bringe stremmen til land og teffe veerforhold.

For skip er det blitt gjort en rekke praveprosjekter med bade vingeseil og vindturbiner
om bord. Stena Line ble det farste rederiet i verden til & installere to vertikalakslede
vindturbiner pa et passasjerskip, som bidro til en energiproduksjon pa 23000kWh i
aret[15, 51]. | dag er det flere studier og prosjekter som jobber med & optimalisere
vingeseil til bruk pa sterre fartgy. Et eksempel pa disse er "Wind Challenger Project”
som jobber med mulighetsstudier pa helautomatisert seil som i falge deres prognoser
gjennomsnittlig vil kunne redusere drivstofforbruket pa et 180 000dwt skip med 30
%. [16]
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3.3Vindutnyttelses Teknologi

3.3.1 Vindturbiner
Vindturbiner omformer bevegelsesenergi fra vinden til elektrisk energi. Hoved-

prinsippet pa hvordan energien blir omdannet er likt for de fleste typer vindturbiner
og derfor forklart videre under.

Farst blir den kinetiske energien fra vinden fanget opp av bladene pa vindturbinen
som vil fare til rotasjon av bladene. Blad designet er sveert avgjerende for hvor mye
kinetisk energi som blir fanget opp i denne delen av prosessen. Denne rotasjonen vil
videre ga inn pa en aksel (low-speed shaft, fig.1) som vil ha lik roterende hastighet
som bladene. Ved a koble til en girkasse vil rotasjonshastigheten gke til neste aksel-
ledd som videre kobles til en generator. Den mekaniske energien i den raskt roterende
akselen (high-speed shaft, fig. 1) blir i generatoren omdannet til elektrisk nytteenergi.
Deretter kan den elektriske nytteenergien distribueres videre til et batteri eller stram-
nett.[17]

apeld

&

{ Low-speed shaft

Generator

Tower

Figur 1: Innsiden av turbinhuset

Den elektriske energien en vindturbin kan produsere gker eksponentielt med vind-
hastigheten. ”Cut in speeden” til en vindturbin representerer vindhastigheten som
kreves for at vindturbinen skal begynne & rotere og produsere elektrisk energi, dette
tallet ligger oftest et sted mellom 2-5m/s. Vindhastigheten hvor vindturbinen vil
operere optimalt er gitt av produsenten som rated windspeed”, denne vind-
hastigheten svarer til turbinenes maksimale effektutputt kalt “rated power”. Alle
vindhastigheter over og under ”rated windspeed” vil ofte gi en mindre effekt til tross
for at vindhastigheten kan vaere heyere. ”Cut out speed” definerer vindhastigheten
turbinen maksimalt kan bli utsatt for uten a vaere til skade pa modulen.



N Hegskulen

paVestlandet pornybare energikilder pd skip ‘& NCE Maritime CleariTech
Figur 2 viser et eksempel pa hva typiske “cut” verdier vil kunne vere for en turbin.
”Cut in speed” pa denne grafen er satt til a ligge pa ca. 3 m/s, “rated speed” er pé ca.
10m/s og gir da en “’rated power” pa 1000W. Denne verdien synker frem til cut out

speeden” pa ca. 22m/s hvor vindturbinen ikke bar vere eksponert for vinden lenger.
[18]

1200 4
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Figur 2: Eksempelverdier for «cut», vindturbin

De mest utbredte vindturbinene pa markedet i dag er HAWT og VAWT turbiner.
Disse utnytter vinden med to forskjellige konsepter som ma tas hensyn til under
valgfasen. De har styrker og svakheter nar det kommer til virkningsgrad, bruks-
omrade, sikkerhet og brukervennlighet. Sikkerhetsaspektene til vindturbiner vil bli
drgftet i kapitel 6.

3.3.2 HAWT- turbiner
HAWT-turbiner, ogsa kjent som

horisontalakslede turbiner, er den mest
utbredte og utviklede vindutnyttelses-
teknologien som finnes i dag. De typiske
HAWT turbinene har 3 roterende blader
som er avhengig av a vare rettet direkte
mot vindretningen for & oppnd maksimal
utnyttelse. For & gjere dette er de fleste
HAWT turbinene utstyrt med en yaw
mekanisme. Slike innretninger er Kost- Figur 3: HAWT

bare og sveert avgjerende for at turbinen

skal kunne utnytte vindenergien optimalt og kan fa katastrofale konsekvenser ved
avvik. Den lange halsen pa vindturbinene, som vist pé figur 3, gir god tilgang pa vind
i hgyden, som ofte er kraftigere enn langs bakken[23], og gjer at vindturbinene ma
vaere godt designet for 4 tale store kraftpakjenninger og unnga utmattelse. Som vist pa
figur 1 er ogsa maskinhuset plassert pa toppen av turbinen, noe som gjer den desto
lettere pakjent av store vindkrefter som kan vaie den hgye konstruksjonen. Deres hgye

10



A Hegskulen e

paVestlandet Fornybare energikilder pa skip ~‘:’:’ NCE Maritime CleanTech
virkningsgrad er hovedgrunnen til at de egner seg best til storskala energiproduksjon
pa vindfarmer. [19]

3.3.3 VAWT-turbiner

Vertikalakslede vindturbiner, vist pa figur 4, er
i et signifikant mindre marked enn HAWT. De
spesialformede bladene fanger opp vinden og
konverterer  rotasjonsbevegelsen til den |
vertikale akselen som videre omgjer denne =
mekaniske energien pa samme vis som for den |
generelle forklaringen fra 3.3.1. Det blir
forsket mye pd VAWT pa grunn av fordelene
de bringer pa bordet. For det farste kan
rotorbladene utnytte vind fra alle retninger og
er derfor ikke avhengig av en yaw mekanisme.

Denne egenskapen gjar turbinene godt egnet til Figur 4: VAWT
a takle turbulente forhold, typisk i urbane og

maritime omrader. | tillegg er generatorhuset plassert nederst pa turbinen, noe som
gjer det lettere og tryggere a reparere og vedlikeholde for driftspersonell. Den starste
ulempen ved VAWT er at den generer energi med en lavere virkningsgrad enn
HAWT. Det bedre etablerte markedet og masseproduksjonen av HAWT gjgr ogsa at
prisen pr KWh produsert er hgyere for en VAWT enhet. Ved lave vindhastigheter vil
en VAWT trenge hjelp for & begynne bladrotasjonen grunnet deres heye “cut in
speed”. Denne starthjelpen kommer ofte fra en batteripakke turbinen lader opp selv
nar den er i drift.

De to hovedtypene VAWT er Darrieus og Savonius, og begge disse utnytter vinden
pa forskjellige mate.

3.3.3.1Darrieus turbiner
«Darrieus» typene bruker sitt
spesialutformede bladdesign,
som vist pa figur 5, til & utnytte
bade lgft og dragningskraften fra
vinden til & rotere. Dette gjer at
denne turbintypen er godt egnet
for & produsere elektrisk energi
ettersom bladdesignet gjer at
akselen vil kunne rotere raskere Figur 5: Darrieus til venstre og Savonius til hgyre
enn vindhastigheten.[20]

3.3.3.2 Savonius turbiner
Savonius turbinene er en drag-type VAWT som utnytter kraften fra vinden pa samme

mate som vannmgller utnytter vannkraften. Ved at luften dytter pa flappene til
Savonius-typen, figur 5 til hgyre, vil turbinen rotere med samme hastighet som
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vinden. Dette designet gjer at turbinen aldri vil kunne ga raskere enn vindhastigheten,
noe som er uheldig dersom hensikten er a produsere elektrisk energi. [20]

3.3.4 Vingeseil

Med unntak av seilbater er det sveart fa skip som benytter seg av vindens energi-
ressurser til fremdrift av skipet. De siste arene er det likevel blitt en gkende interesse
for temaet hvor flere omfattende mulighetsstudier og praveprosjekter er blitt
giennomfart. Et eksempel er “B9-shipping sail propulsion cargoships” som har
kommet med en rekke seildesign-lgsninger for sterre fartgy. Fra et av deres
nullutslipps-mulighetsstudier er det blitt estimert at et 3000dwt skip vil kunne drives
60 % av deres seilteknologi og den resterende effekten vil komme fra biogass[21].
Utfordringene med vingeseil, spesielt pa starre lasteskip, er at vindretningen er sveert
avgjerende for at teknologien skal kunne gi avkastning. Ettersom det er uaktuelt for
store kommersielle containerskip & kryss-seile vil seildesignet vare avgjgrende for a
kunne utnytte vindretninger fra flest mulig vinkler. De fleste moderne seil vil vere
justerbare og skal kunne tas helt ned, noe som vil resultere at det kun er vekten fra
installasjonen som vil virke pa den inkrementelle resistanskoeffisienten til skipet.
Denne variabelinnvirkningen vil endre seg med 0,8-2 % [22] og velges derfor a
neglisjeres.

3.3.5 Valg av vindutnyttelsesressurser
HAWT er godt utviklet og vil veere rimeligere a installere pa en skipsenhet enn

VAWT. Gruppen mener likevel at VAWT er en interessant teknologi som
sannsynligvis vil kunne utnytte de turbulente omradene pa sjeen bedre enn HAWT.
Dette er basert pa at HAWT turbinenes pakrevde yaw mekanisme er svert u-
forutsigbar i turbulente veerforhold. For at HAWT skal kunne operere pa best vis
kreves det en hgyde pa over 50m.o.h for & unnga de mest turbulente verforholdene.
Dette krever en massiv konstruksjon pa dekk, noe som gruppen mener vil kunne vaere
uheldig med tanke pa den begrensede dekksplassen pa konvensjonelle containerskip i
dag. Det hgye tyngdepunktet og hgyden generelt vil ogsa utgjere en risiko i henhold
til stress pa konstruksjonen nar det er montert pa et fartay som krenger i sjgen for
HAWT. VAWT vil derimot oppta mindre dekksplass og vil veere lettere & pamontere.
Valg av turbintype blir ogsa draftet i risikoanalysen, kapittel 6, hvor det ble
konkludert med at VAWT utgjorde en lavere risiko. Vingeseil vil ogsa kreve et stort
areal pa et container skip, men ettersom gruppen velger & anta at seilene vil kunne
veere nedfellbare velges det derfor a se pa disse og VAWT videre i rapporten.
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3.4 Vind data

For & gi et estimat pa hva den arlige

forekomsten av vind vil kunne vere — 0
langs den aktuelle ruten og utenfor Fers e O)
norskekysten ble eKlima.no og «Royal

Netherlands Meterological Institute» D
brukt til innhenting av vinddata. Veer-
stasjonene som var lokalisert langs den vaea Q7 A,
tenkte skipsruten ble valgt ut, disse ble

henholdsvis:  Svingy  fyr,  Florg >
lufthavn, Fedje, Utsira, Ekofisk og
Rotterdam som er vist i figur 6.
Verdatakildene gav ngyaktige vind- :
hastighetsmalinger for hver av de @ “* Daninark
overnevnte varpostene. Gruppen valgte . imgdom
a4 se pad perioden fra 1.5.2016 til oot

19.4.2017 hvor det ble gjort 4 malinger -
daglig pa hver av stasjonene pa norsk e

sokkel og en daglig observasjon i ‘.. A mo"N':"\:}
Nederland. Dette ble videre kopiert til = L amgan J° - Deutsch
Excel for & finne hva den gjennom- N meloig 4, Spmg
snittlige vindhastighet ville vare for =& ® Verstasionlokasioner

hver lokasjon som vist i tabell 4.

Norge

SCOTLAND

Svingy Florg Fedje Utsira Ekofisk  Rotterdam  Gjennomsnitt

fyr lufthavn
Vindhastighet
[m/s]

8,45 5,57* 7,22 79 7,86 7,58 7,80

Tabell 4: Gjennomsnittlige vindhastigheter for de valgte veerstasjonene

*Florg Lufthavn gir mindre representative data ettersom vind observert er generelt
lavere enn det som er forventet utfra Kjellers vindkart (Vedlegg J). Vearstasjonens
lokasjon er for langt inn i landet og vindhastigheten vil avta. Det velges a se bort fra
gjennomsnittsresultatet for Florg Lufthavn nar det skal beregnes et helhetlig gjennom-
snitt for total vindhastighet.

For & gi et bedre estimeringsgrunnlag for hva vindhastigheten vil kunne veere utenfor
norskekysten valgte gruppen a sammenligne data fra tabell 4 med Kjellers vindkart, se
vedlegg J kart 34, 43 og 48. Kjellers vindkart gjelder for vindhastigheter som er
50m.o.h, som er grunnen til at gjennomsnittshastighetene fra tabell 2 ligger litt under
Kjeller-verdiene ettersom vinden er kraftigere i hgyden[23].

Dersom det gnskes a fa eksakte vardata for ruten til et gitt skip, begr det hentes data
som inneholder vindretninger og turbulensforhold fra alle posisjoner pa ruten, noe
som er en omfattende rapport i seg selv. Derfor velger gruppen a begrense variablene
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til at det forventes like mye vind fra alle retninger pa skipet og at det vil vaere en
gjennomsnittlig vindhastighet pa 7,8m/s. Det bgr nevnes at vinden vil virke mest fra
vest, grunnet corealiseffekten, men dette vil ikke ha noen innvirkning pa de teoretiske
utregningene gjort i denne oppgaven.

3.5 Seil og VAWT-teori

For & gi leseren en bedre forstaelse av hvordan beregningene er gjort og hvilke
faktorer som er avgjerende for seil og VAWT teknologier har gruppen valgt a
presentere grunnleggende teori om begge.

3.5.1 Vingeseil
Som nevnt i kapittel 2.5 er det en rekke faktorer som avgjer den totale kraften som

virker pa et fartgy. Med vingeseil blir det desto flere faktorer a ta hensyn til som: vind
styrke, vind retning, design- og seildimensjoner, type fartey, skrogform og sjgforhold.

3 3 1

Upwind Close Reach Beam Reach Broad Reach Run

Figur 7: Seil posisjoner for forskjellige vindretninger

Forst og fremst er det viktig & forstd at et seil vil utnytte vindenergien pa to
forskjellige mater som sammen danner den totale kraften som virker pa seilet. Den
farste er de aerodynamiske kreftene som oppstar av samme prinsipp som for hvordan
flyvinger generer lgftekraft. Dette foregar typisk i de tre forste skipsposisjonene fra
figur 7 hvor vinden rundt seilet beveger seg i forskjellige hastigheter pa grunn av
formen pa seilet, se figur 8. | falge Bernoullis prinsipp vil et medium med hgy
gjennomstrgmningshastighet ha et lavere trykk [24]. Seilsiden hvor vinden beveger
seg raskere, oversiden i figur 8, vil derfor skape et undertrykk som, av samme
prinsipp som for hvordan vind oppstar, vil fare til en trykk-utjevning fra den andre
siden av seilet. Denne trykkforskijellen resulterer i en kraft (lift fra figur 8) pa seilet
som vil bidra til fremdrift[23].
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Lift

—¥ | ow Pressure Area

= positive Pressure Area
o

Figur 8: Vindhastighet pa et seil resulterer i trykkforskjell
For det andre prinsippet kan man forestille seg vindretningen fra figur 8 hadde virket

vinkelrett pa seilet. Da ville kraften fra selve vinden virket direkte pa seilet og bidratt
med en fremdrift i seg selv. Dette prinsippet vil std for mesteparten av fremdriften for
«broad reach» og «run wind» fra figur 7.

Den konkrete vindhastigheten Vg, er en
vektor som er summen av den faktiske
vindretningen og motvinden som oppstar
som falge av batens fremdrift. | figur 9 er
denne vektoren gitt av "true wind velocity”
Viwe 0g 7ship velocity” Vi, Som gir

“apparent wind velocity” Vg. Vinkel ¥ C

mellom skipets posisjon og Vg er av- — ¢

gjerende for a beregne kreftene som virker .

pa skipet. Vinkelen o, mellom Vg o0g Sait ¢ %

. .. . . . 0 Heetion N

seilposisjonen «sail direction», brukes for a Apparent wind velocity g7 W% . - Sail
- 0 - ~ : : ‘)‘ >

beregne kreftene som virker pa seilet. Som 5 =

. . . Z’; ‘:‘w‘
folge av de overnevnte prinsippene vil %) \
kraften som virker pa seilet fra V, virke i CN\E

forskjellige retninger pé skipet, disse Figur 9: Krefter og tilhgrende koeffisienter
kreftene er beskrevet med dragkoeffisienten som virker pa en seilbat

Cp og loftekoeffisienten C,. Disse kreftene

kan videre, ved hjelp av seil og kjgl, manipuleres og produserer en resultant-
koeffisient Cy som vil virke i skipets fremdriftsretning, og en koeffisient C, som
virker normalt pa Cy. Dersom det er for store krefter som virker i Cy -retning kan det
fare til fenomen som krengning, som er typisk for mindre seilbater som vil vippe om
sin egen retningsakse, og avdrift. [23]

For beregning av lgftekraften (L) og dragningskraft (D) som virker pa seilet brukes
formlene 9 og 10.
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1 2
L =cxpupe * Vg * Aseir * C, 9)

1
D= 3 * Prufe * Va2 * Ageir * Cp (10)

Hvor:

puuse € lufttettheten (kg/m®)

Va er resultantvindhastigheten (m/s)
A er seilarealet (m?)

C. er lgftekoeffisienten til et gitt seil
Cp er dragningskoeffisienten

29
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Figur 10: Forhold mellom Cl og Cd verdier

Lafte- og dragningskoeffisientene vil variere etter vinkel a 0g verdiene er ofte
fastslatt ved hjelp av eksperimenter og simuleringer pa det aktuelle seilet. Figur 10 gir
et eksempel pa hvordan en slik graf kan se ut for forskjellige typer seil. Denne grafen
er tatt fra VPP til ORC [26] og gir de generelle verdiene for lgfte og dragnings-
koeffisientene i forhold til vinkel a. Slike grafer vil ha forskjellige koeffisienter for
bade laft og drag alt ettersom hvordan seilet er designet.

Etter & ha funnet lgft og dragningskraften kan man videre bruke disse verdiene til &
finne nyttekraften Fx som vil gi kraft i skipets retning og Fy som er vinkelrett pa
denne.

Fy = Lsina — Dcosa (11)

Fy = Lcosa — Dsina (12)

Etter & ha funnet en verdi for Fy kan effekten som seilet vil bidra med pa fremdriften
til skipet videre beskrives med formelen:
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Poeit = F * Vskip (13)

En utregning av kreftene som virker pa skipet fra alle vinkler med tilhgrende C. og
Cp verdier ble sveert omfattende og lite gunstig med den tilgjengelige mengden
veerdata gruppen hadde samlet inn. Det ble derfor heller valgt & se pa et bestemt seil
av typen NACA 0,0018 med 30 % flap som hadde uttestede Cy verdier for vinklene
¥. Formelen for fremdriftseffekten seilet vil kunne bidra med pa skipet kunne da gis
som:

1
Pseq = 5 * Aseir * pruse * Cx * Viina * Vskip (14)

Cx verdiene fra tabell 5 er gitt for et seil av [Angle of incidence, y Cx for single sail
typen NACA 0,0018 med 30 % flap som har 155 8;?2?
blitt testet for & gi de eksakte Cy verdier for de 25 0.368
tilhgrende vinklene ¥ som beskriver vinkelen 22 ?;g?g
fra Vap pa skipets fremdriftsretning [22]. Som 55 1.317
man kan se vil den optimale vindretningen 32 1%?
vaere pa rundt 105 grader pa skipet og dette vil 85 1.944
gjelde for begge sider av skipet. Ved motvind 19055 38‘;}
som virker + 5 grader pa fronten av skipet vil 1;2 f:ggg
seilet ikke kunne produsere noe nyttekraft for 135 1.810
skipets fremdrift. For & beskrive den lgg ]ggg
gjennomsnittlige effekten seilet vil kunne bidra 132 Hgg

med brukte gruppen gjennomsnittsdata for . .
k L . Tabell 5: Angrepsvinkel w og tilhgrende Cx
effekt produsert i de forskjellige vinklene for verdier for NACA 0,0018 30 % flap
den gjennomsnittlige vindhastigheten som ble
funnet til & vaere 7,8m/s (fra kapittel 3.4) pa ruten fra Alesund til Rotterdam.

Vingeseil spesifikasjoner
Type NACA 0,0018
Areal 600m’
Hastighet skip (Vskip) 7,2m/s
Flap 30 %

Tabell 6: Vingeseil NACA 0,0018

Ved & bruke formel 14 og betingelsene om at vinden vil virke like mye fra alle
retninger ble det laget en graf for hva det gjennomsnittlige effektbidraget seilene vil
kunne gi for vind som vil virke mellom 0 til 360 grader pa skipet. NACA 0,0018 er
designet med en 30 % flap, som betyr at 30 % av seilets bakre areal kan justeres til en
gitt vinkel for & generer en hgyere lgftekraft ved ugunstige vindretninger og ved
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lavere vindhastigheter. Gjennomsnittseffekten ble beregnet ved a bruke Cy verdiene
fra tabell 5 og sette Cy lik null nar vinkelen ¥ virker mellom 5° og 355° pa skipet (full
motvind). Det regnes med at seilene vil bli tatt ned for disse vinkelverdiene og
dermed ikke bidra med noen ekstra motstand pa skipet. Ved a bruke Vi,=7,8m/s ble
det funnet at det gjennomsnittlige effekthidraget ble pa 200,5kW for et vingeseil.

Gjennomsnittlig effekt fra vingeseil

1000
900

800

700 pd
600

500 ~

400

300 /

200 —

100 —

T T T T T T T T T T T T T 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
m/s

kWh

Figur 11: Gjennomsnittlig effekt for vingeseil NACA 0,0018 med 30% flap

3.5.2 VAWT teori
Det har tidligere blitt gjort sveert fa teoretiske utregninger av det totale effektutbyttet

en VAWT kan utgjere pa et skip. | denne teoridelen har gruppen utledet hva den
elektriske nytteenergien en VAWT vil kunne produsere og en mulig tilngrming til
hva effektutbyttet faktisk vil bli dersom motstandskraften fra turbinen tas med i
betraktning.

Den potensielle effekten en vindturbin kan utnytte fra vindkraften er gitt ved:

1
P = Py * CP,max * Prust * v3xA (15)

Hvor:

Pruse € lufitetteheten (kg/m?®)

v er vindhastigheten (m/s)

A er sveipet areal for vindturbinen (m®)

Cpmax €r Betz konstant for maksimal vind-utnyttelse som en teoretisk verdi pa 59 %.
[25]
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Som vist i kapittelet 3.5.1 om seil, vil det pa et fartay i drift vare to vindkraftretninger
som sammen danner en resultant vektor V,, for den samlede vindkraften som vil virke
pa en installert modul. Ettersom det ikke er gitt eksakte koeffisientverdier med til-
hgrende vinkler kan Vq, bli gitt ved formel 16. Hvor V. Vil virke i negativ retning.

Vap = \/Vtzrue + Vszkl-p — Virue * Vsgip * cos¥ (16)

3.5.2.1 Elektrisk effektpotensiale
For & beregne den elektriske effekten en vindturbin kan produsere erstattes den

teoretiske koeffisienten fra formel 15 med virkningsgradskoeffisienten Cp 0g vind-
hastigheten blir gitt Som Vgp.

1
Pey =5 Cp * pruge x A Vip (17)

3.5.2.2 Vindsituasjoner
Det ble valgt a se pa 4 vindsituasjoner for en vindturbin installert pa et skip. Disse ble

henholdsvis: Skip star stille, motvind, medvind og vind som virker 90grader pa skipet.
Dette ble gjort for & gi en bedre tilneermelse for hva en samlet effekt vil kunne vere
dersom vinden gjennomsnittlig vil virke like mye fra alle vindretninger.

Situasjon 1: Skipet star stille og den eneste vinden som vil virke pa skipet er fra Vire.
Formelen for denne situasjonen er en generell formel for & regne ut effekten pa en
vindturbin, som gjelder for bdde HAWT og VAWT.

1
Psituasjon,l =3 * Cp * Pruft * A x Vt?;ﬂue (18)

Situasjon 2: Motvind
| denne situasjonen vil bade Ve 0g Vikip Virke mot fremdriftsretningen til fartayet og
gir formelen:

1
Psituasjon,z =3 * Prust * Ax (Cp* chp,mot) (19)

Situasjon 3: Medvind
| denne situasjonen vil vinden fra Ve 09 Vskip Virke i motsatt retning om hverandre.

1
Psituasjon,3 =3 * Puft * Ax (Cp * Vjp,med) (20)
Situasjon 4: Sidevind som virker 90 pa skipet
| denne situasjonen ble det antatt at ettersom vindhastigheten langs skipsruten 1a pa

7,8m/s og skipets hastighet var 7,71m/s vil vektorregning fare til at V,, vil fa en
vinkel =45,

1
Psituasjona = 3 * Pust * Ax(Cp* 5p,45deg) (21)
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Det ble valgt & se nermere pa en VAWT av typen UGE-4K som gruppen mente
kunne gi representative resultater for hva en vindturbin vil kunne gi av effekt. Det ble
valgt at skipet skulle ha en gjennomsnittlig hastighet pa 7,71m/s og bruke Cp=0,22.

UGE-4K spesifikasjoner
«Rated Power» 4000 W
«Cut-in wind speed» 3,5m/s
«Cut-out wind speed» 30m/s
«Rated wind speed» 12m/s
Sveipet areal 12,54m?

Tabell 7: UGE-4K spesifikasjoner

Den elektriske effekten som teoretisk kan bli produsert i de forskjellige situasjonene,
uten a ta hensyn til motstanden fra turbinen, er gitt i figur 12. Som man ser vil
medvinds-effekten (oransje linje) blir redusert frem til vindhastigheten er like stor
som skipshastigheten og har derfor en buet kurve. Grunnen til at grafen starter pa
rundt 1000W ved en vindhastighet pad Om/s er grunnet skipets fremdriftsfart alltid vil
virke pa turbinene sa lenge skipet er i bevegelse. Det er her verdt & merke seg at
«rated power» pa 4000W nesten ikke vil overgas for noen av situasjonene nar Ve
ligger pa 7,8m/s.

Elektrisk Effekt fra turbin

10000,0
9000,0 /
/ = Effectoutput v motvind
8000,0 /
7000,0 :
E‘ 6000,0 // s/ eEffectoutput v medvind
£ 5000,0 —
O]
E 4000,0 / Effectoutput v sidevind
3000,0 / /
2000,0 / // — Effekt nr skip ikke er
1000,0 - drift
0,0 T T T T T T T T T T T 1
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Vindhastigheten Vtrue

Figur 12: Elektrisk effekt fra turbin
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3.1.1.2 Test med motstandskraft

Det ble valgt & gjere et forsgk pa a beregne hva den totale effektgevinsten ville vare
ved 4 installere en vindturbin. Det ble derfor valgt & inkludere motstanden fra vinden
som vil virke pa en VAWT. Denne motstanden kan beskrives med koeffisienten Cr,
som indikerer hvor god aerodynamikk turbinen har. Denne formelen er utledet av
prosjektgruppen og vil muligens kunne bli brukt i videre studier pa hva den totale
effekten en VAWT vil kunne bidra med pa et skip.

Situasjon 1: Skipet er forankret og vil ikke bli pavirket av krefter som vil virke pa
fremdriften pa skipet og formel 18 kan bli brukt.

Situasjon 2: Motvind, alle kreftene vil virke mot fremdriftsretningen pa skipet. Her vil
turbinen bidra med en negativ effekt pa skipet dersom Ct>Cp.

1
Piestz = > * Puust * A * (CP —Cr) * Vszkip + (Cp — Cr) * Vtzrue) * Vap (22)

Situasjon 3: Medvind, alle kreftene bortsett fra Vi, Vil virke i fremdriftsretning.

1
Ptest3 = E * pluft * A * (CP - CT) * Vszkip + (CP + CT) * Vt%‘ue) * Vap (23)

Situasjon 4: Sidevind, Ve Virker vinkelrett pa skipet og det sees kun pa det negative
effekt-bidraget fra Veip.

1
Piesta = 5 * Prust * A= (CP —Cr) * szkip + Cp * Vt%’ue) * Vap (24)

Gruppen valgte & bruke samme modul (UGE-4K) og vindverdier som utregningen pa
Pe, 0g en Ct verdi pa 0,3 for & teste hvordan denne ville pavirke turbinens totale
effektutbytte som vist pa figur 13. Denne metoden vil veere mer virkelighetsnar for
hva den totale effekten VAWT faktisk vil kunne bidra med pa skipet, og viste seg a
stemme bedre overens med Stena Jutlandica sine resultater, men ettersom det ble for
mange usikkerhetsmomenter med varierende Ct og Cp verdier valgte gruppen a
forholde seg til den elektriske nytteenergien fra figurl2.
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Figur 13: Effektutnyttelse med motstand fra turbin

3.1.1.3. Resultater VAWT
For & gi et estimat pa hva det arlige effektbidraget fra en VAWT vil kunne vere lagde

gruppen en gjennomsnittlig verdi for de 4 vindsituasjonene fra figur 12, og regnet
med at vinden ville virke 25 % for motvind, 25 % for medvind og 50 % av tiden som
sidevind. Det ble videre fastslatt at containerskipet ville vaere i drift 70 % av tiden, og
forankret 30 % av tiden[40]. Fra figur 14 ble det funnet at med en gjennomsnittlig
vindhastighet pa 7,8m/s og Cp=0,22 ville en vindturbin av typen UGE-4K kunne
bidra med en effekt pa 21833kWh/ar. Dette er igjen en svert teoretisk verdi som
kun ser pa det elektriske bidraget VAWT vil kunne bidra med. Mest sannsynlig
vil dette tallet i virkeligheten ligge pa litt over halvparten ettersom det har blitt
neglisjert en hel rekke faktorer fra likningene 18 til 21.

For & kunne fa eksakte verdier pa hva en vindturbin vil kunne gi av effekt bar det
innhentes vinddata og vindretninger for skipsruten skipet er tenkt & seile pa. Ettersom
turbinen vil bli pavirket av bade elevasjon og asimut-vinkelen vinden vil virke fra, vil
verdier for Ct og Cp endre seg. Det bar brukes gode simulerings-programmer for a
kunne gi en eksakt verdi av hva turbinen faktisk vil kunne levere. Det velges a bruke
verdier fra figur 14 videre for a kunne sammenligne effektbidraget mot casene som
blir sett pa videre i rapporten.
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Figur 14: Arlig teoretisk effektutbytte
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4 Solkraft

Dette kapittelet vil omhandle solas energiutnyttelsespotensial, en kort teori om
silisiumbaserte solceller, tilgjengelige solcelleteknologier, irradiasjonsdata og sol-
celler i maritimt miljg.

4.1 Generelt om solenergi
Solceller er en fornybar energiteknologi som omdanner energien fra solstraler til

elektrisk nytteenergi. Solceller dekker i dag rundt 0,7 % av verdens energiforbruk
[26], og er et marked i sterk vekst. Ny teknologi og en sterre produksjonsskala har
gjort solceller mer gkonomisk gunstige enn tidligere. Bare i en fem ars periode
mellom 2009 og 2014 ble globale solcellepriser redusert fra $4/W til $0,6/W[28], som
er en prisreduksjon pa 90 %. Den gkonomiske tilgjengeligheten har videre fart til en
stor vekst i installerte enheter. For eksempel i Norge ble det i 2016 installert 366 %
flere enheter enn fjoraret.[29]

| dag er skipsindustrien sveert
avhengig av olje og gass som
drivstoff. Det er blitt gjort flere
omfattende prosjekter hvor hen-
sikten har veart & se pa nytte-
verdien av solcellepanel pa starre
fartgy. Et eksempel er Auriga
Leader, som er et pionerskip som
ble sjgsatt i 2007 i Japan for &
samle inn data med sine 328
solcellepaneler som man kan se
pa figur 15. Det ble funnet at den Figur 15: Auriga Leader

fornybare energien fra solcellepanelene bidro med 0,05 % av fremdriften og 1 % av
det elektriske systemet pa skipet [30]. Dette tilsvarer 13 tonn drivstoff og en
klimabesparelse pa 40 tonn CO, i aret[31]. Det ble ogsa funnet ut at panelene
produserte 40 % mer elektrisitet pa skipet enn pa fastlandet, noe som kan skyldes de
bedre ver-forholdene pa havet.

| fjor ble "Drive Green Highway ” sjgsatt som et av syv pioner-prosjekter som K-line
har tenkt & bygge i arene fremover. Skipet maler 200 meter i lengde og 37,5 meter i
bredde og skal kunne romme 7500 personbiler. Skipet er utstyrt med 900 CIS-solcelle
moduler fra Solar Frontier som skal kunne levere 150kWp (kW under laboratorie-
forhold)[45]. Det er forventet at skipets eco-vennlige lgsninger vil kunne kutte CO,-
utslipppene sine med 50 %, NOy-utslippene med 50 % og SOy-utslippene med 90 %
[32]. Det er videre forventet at solcellene vil kunne forsyne LED-belysningene pa
hele skipsdekket.
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4.2 PV-panel teori

Silisium baserte solceller star for 95 % av solcellemarkedet[33] og er derfor mest
hensiktsmessig a utdype teknologien rundt. Selv om det finnes flere forskjellige typer
solceller innenfor denne kategorien er den grunnleggende teorien lik for alle.

Sollys
n-type silisium Elekfroner
iowerskudd av frie elekironer) —»

+ + ++ + ++ + ++ + ++

f-by e silisivin
funderskudd 2 frie elekiraner)

Elektroner

Figur 16: Forklarende solcellefigur

Silisium er et grunnstoff med 4 elektroner i sitt ytterste skall og finnes blant annet i
bergarten kvarts, ogsd kjent som SiO,. Som vist pa figur 16 bestar en solcelle i
hovedsak av en n-type silisiumplate, p-type silisiumplate og en barriere. Ved a tilsette
sma mengder av grunnstoffet bor til p-typen vil boret, med 3 elektroner i sitt ytterste
elektronskall, prgve & binde seg til silisiumet for a oppfylle oktettregelen. Dette farer
til at silisiumplaten blir positivt ladet, ettersom bor mangler 1 elektron for & binde seg,
0g p-typen blir i underskudd av elektroner, dette underskuddet kalles elektronhull. N-
type platen blir tilsatt sma mengder fosfor som har fem elektroner i sitt ytterste skall.
Denne siden vil da ha et overskudd av elektroner og blir negativt ladet. | omradet
som grenser de forskjellige platetypene vil overskuddselektronene fra n-typen
tiltrekkes og forflytte seg til de ledige elektronhullene pa p-typen. Dette farer videre
til en ladningsforskjell i barrieresjiktet, hvor barrieresiden som grenser mot n-typen
vil bli svakt positivt ladet og barrieresiden mot p-typen svakt negativt, se figur 16.

Nar lysfotoner treffer barrieresjiktet vil de sld lgs elektroner som automatisk vil
tiltrekkes mot den na positive siden av barrieren og ende opp som et fritt elektron i n-
typen. Dette gjor at elektroner fra p-typen ma erstatte plassene til de utslatte
elektronene for & beholde barrieresjiktet. Dette vil igjen gjgre at det blir mangel pa
elektroner pa p-siden som blir fylt opp fra n-siden dersom man slutter en krets mellom
disse. | praksis vil n-siden veere en veldig tynn plate av fosfor-dopet silisium for at
lysfotoner fra sola kan strale gjennom til barrieresjiktet. [33]
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Effekten en solcelle leverer er definert av formelen:

Poorcetie = U x 1 (25)

Hvor Pgocerte €r effekt, U er spenning og | er ampere/strammengde.

For & fa en optimal effekt vil derfor bade spenningen og amperen vare viktige
variabler. For & gke spenningen i en solcelle kan flere solceller seriekobles ved & sette
den negative polen pa en annen solcellen sin positive pol. Ved a parallelikoble
panelene kan man gke amperen og fa en gkt mengde elektroner i krets.

4.3 Solcelle-typer og virkningsgrad

Sammenlignet med vannkraft lider solcellepanelene av en lav virkningsgrad. Selv om
laboratorieutprgvde solceller har kommet opp i 40 % virkningsgrad ligger de fleste
solcellene pa det kommersielle markedet med en virkningsgrad pa mellom 10-18 %.
Den lave virkningsgraden skyldes at solceller ikke vil kunne utnytte alle bglge-
lengdene fra sollyset, og den teoretisk maksimale virkningsgraden til silisiumbaserte
solceller er 28 %.[47] Det finnes forskjellige typer silisium baserte solceller som
tiloyr forskjellige grader av renhet pa silisiumkrystallen. Hgy renhet i krystall-
strukturen gjer solcellen bedre egnet til & konvertere sollyset til elektrisk strgm
(fotovoltaisk effekt), og virkningsgraden blir hgyere som folge av dette. Hgy renhet i
krystallstrukturen kommer ofte med stgrre produksjonskostnader. Nar det skal
vurderes hvilke type solceller som er best egnet pa et skip mener gruppen det er
hensiktsmessig a fokusere pa:

e Virkningsgraden

e Starrelse

e Levetiden og virkningsgrad reduksjonen som fglge av tiden

e Robusthet for a takle maritime forhold, ma veare resistent mot hgy
fuktighet og salt.

e Pris

4.3.1 Monokrystallinske celler
Monokrystallinske solceller er den eldste og mest utprgvde solcelle-teknologien, men

har i de senere arene blitt utkonkurrert av polykrystallinske celler pa det kommersielle
markedet. Monokrystallinske solceller blir vanligvis grodd ut fra silisiumkrystaller
giennom «Czochralski prossen». Denne prosessen ble opprinnelig utviklet for a
produsere silisiumbrikker til elektronikk industrien.[23] Prosessen er tidkrevende, dyr
og krever dyktige operaterer for a fa en perfekt gitterstruktur pa silisium krystallene.
Produksjonen av monokrystallinske celler er kjent for & kreve en stor mengde energi
og produserer mye avfall ettersom kun en liten del av den store silisiumbaren kan bli
brukt som panel (wafer). Det bgr videre nevnes at dette avfallet kan bli brukt til &
produsere polykrystallinske celler og andre elektronikk-komponenter[34]. Mono-
krystallinske celler er ogsa kjent for & ha den lengste levetiden pa over 30 ar [36]. |
2013 lanserte solcelleprodusenten Sunpower en monokrystallinsk solcelle-serie kalt
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«X-series Residential Solar panels» som skal ha en virkningsgrad pa 22 %. Serien
skal ogsa ha en lenger levetid og en lavere virkningsgradreduksjon i forhold til
levetid, som produsenten mener vil gjere at solcellepanelet vil kunne produsere opptil
70 % mer energi i et 25 ars spann. [35]

4.3.2 Polykrystallinske celler
Polykrystallinske silisiumceller bestar av flere monokrystallinske korn og er kjent for

a ha en lavere renhet enn sin opphaver. Under produksjonen av disse solcellene
slipper produsenten a gro silisiumkrystaller og cellene kan bli laget fra smeltet
silisium som blir formet til barer som videre kan skjeeres til perfekt rektangulere
wafers [23]. Produksjonsfordelene og teknologiforbedringene innenfor denne
sektoren har fart til at polykrystallinske celler har tatt over solcellemarkedet til tross
for & ha en lavere virkningsgrad. Typisk vil virkningsgraden ligge pa rundt 12-18 %
pa nyere typer polykrystallinske celler, og solcellene vil ofte ha en hgyere virknings-
gradreduksjon enn monokrystallinske celler. Dette trenger for sa vidt ikke vaere pa
grunn av celletypen, men behandlingsprosessen i forhold til korrosjon og robusthet av
waferen. Dette gjelder ogsa ofte for levetiden av de forskjellige solcellene, hvor en
typisk levealder for polykrystallinske celler vil ligge pa rundt 25ar. Det er ogsa verdt a
nevne at det er lettere & reparere en polykrystallinsk solcelle ettersom den bestar av
flere utskiftbare silisiumkrystaller, mens monokrystallinske celler ofte ma skifte ut
hele modulen ved skade. Den store veksten i det polykrystallinske markedet har ogsa
fort til kraftig utvikling i teknologien. For eksempel kom TwinPeak serien fra
solcelleleverandgren REC med en polykrystallinsk solcelle som er testet for & kunne
operere med en virkningsgrad pa 17,3 % under optimale forhold.

4.3.3 Tynn-film PV-panel
Tynn film PV-paneler blir laget ved & legge tynne lag fotovoltaiske materialet pa et

substrat, som for eksempel kan veere glass, plast eller metall. De fotovoltaiske
materialene pa typiske tynnfilm-paneler er CdTe, CIS og a-Si. Hvor a-Si er den mest
utbredte pa grunn av sine lave produksjonskostnader og tungmetallutslipp[36].
Hovedfordelen med denne typen PV panel er at de er bgyelige og formbare, noe som
gjer dem egnet for et marked av vanskeligstilte installasjonssituasjoner. Tynnfilm er
kjent for & ha den laveste virkningsgraden av de kommersielle solcellene, hvor a-Si:
5-7 %, CIT: 9-11 % og CdTe: 5-8,5 %[36]. Levetiden er satt til & ligge pa ca. 20 ar
[36], men dette vil variere med leverandgr, behandlingsprosess og hvilket materiale
tynnfilmen er laget av. Den lave produksjonskostnaden har fart til at tynnfilm har blitt
en aktuell teknologi innenfor storskala solenergiproduksjon, men dens lave virknings-
grad gjer den uheldig a installere pa objekter med begrenset plass.

4.3.3 Solcelle konklusjon

Det er et stort mangfold av tilgjengelige solcelleteknologier pa det kommersielle
markedet. For & installere en solcelle legger gruppen til grunne at solcellen bgr ha en
hey virkningsgrad for & kunne produsere s3 mange W/m? som mulig, godt behandlet
mot korrosjon og andre reduksjonspavirkninger fra omgivelsene og bgar innfri

27



A Hegskulen

paVestlandet Fornybare energikilder pa skip :‘:,’:’ NCE Maritime CleanTech
sikkerhetsaspektene fra kapittel 6. Med disse forutsetningene mener gruppen at
polykrystallinske celler vil vaere den mest gunstige teknologien a anvende pa et skip.
Selv om de vil kunne ha en lavere virkningsgrad og kortere levetid enn mono-

krystallinske celler, har den nyeste teknologiinnovasjonen fart til at disse forskjellene
er minimale.

4.4 Soldata
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Figur 17: Solradiasjonskart over Europa

Nar det kommer til arlig gjennomsnittlig solirradiasjon stiller Norge dessverre svakt
sammenlignet med sgrligere land. Solbestrdlingen pé reiseruten fra Alesund til
Rotterdam gker gradvis langs den sgrlige lengdegraden, som kan sees pa figur 17. De
gjennomsnittlige irradiasjonsverdiene for de 5 aktuelle havnebyene ble funnet ved a
bruke data fra European Union Comission [37] og sammenlignet med data fra NASA
[38], som viste seg & stemme godt overens. Videre ble formel 26 brukt for a finne det
elektriske effektutbytte med tilhgrende irradiasjonsverdier som vist i tabell 9. Som
nevnt tidligere ble det registrert at solcellenes effekt gkte med 40 % pa sjeen
sammenlignet med land pa Auriga Leader, men ettersom dette ikke er tilstrekkelig
dokumentert velger gruppen a neglisjere denne oppdagelsen fra disse utregningene.
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For a fa helt korrekte verdier er det her, samme som for vind, avgjgrende a ha eksakte
data for solradiasjon langs den aktuelle ruten. Gruppen mener likevel at radiasjons-
dataene fra [37], [38] og figur 15 gir en god tilnermelse for hva den arlige
gjennomsnittsradiasjonen langs denne ruten vil veere. Med tanke pa skyforhold og
andre irradiasjonsbetingelser vil det vare sveert vanskelig 4 fa eksakte tall pa dette,
spesielt langs en skipsrute.

4.5 Solcelleutregninger

Effektutnyttelsespotensialet til solceller Psoicenie €r bestemt av solcellearealet Asoicelte,
virkningsgraden r, irradiasjonsverdien H og ytelses ratioen Pg. Det er midlertidig en
rekke andre verdier som ber bli tatt til betrakting for a finne de eksakte verdiene for r,
H og Pr.

Psoicetie = Asotcette * T * H * Pg (26)

Psolcele= Energi (kWh)

Asoicelle = Totalt solcellepanel areal (mz)

r = Solcellepanelets utbytte eller effekt (%)

H = Arsmiddelverdi av irradiasjon pa et solcellepanel (for en horisontal installasjon)
Pr = Ytelsesratio, koeffisient for tap (0,5-0,9)

Irradiasjonsverdien vil bli pavirket av hvor pa kloden skipet befinner seg, verforhold
og innstralingsvinkel. For en optimal vinkel kan solcellen utstyres med en mekanisk
tiltmekanisme som kan mangvrere solcellen for & oppna de mest gunstige bestralings-
verdiene. P4 et skip som til en hver tid vil endre posisjon kan dette veere aktuelt, men
vil medfare flere komponenter og gkt pris pa hele installasjonen. En slik maskin-
innretning kan veere uheldig & ha pa et skip ettersom den vil vaere eksponert for mye
sjg og vind. I denne studien ble det valgt & installere solcellene horisontalt pa det
tilgjengelige dekksarealet av skipet.

For virkningsgraden vil solcelletypen vere avgjgrende for hvor mye av den til-
gjengelige radiasjonen cellen kan konvertere til elektrisk energi. Men det er ogsa
verdt & merke seg at det ikke bare er i denne delen av prosessen energi vil ga tapt. Pr
verdien vil avgjere det resterende effekttapet fra hele modulen som typisk kan veere:

e Temperatur tap, ettersom bade elektronikken og selve PV-panelet kan bli
svekket nar den ikke operer ved optimale temperaturer. Virkningsraten til
solcellene er ofte oppgitt med en nominell temperatur som svarer til den
oppgitte virkningsgraden til leverandgren. Denne koeffisienten kan variere
mellom 5 % til 20 % dersom man betrakter temperaturkoeffisientene for bade
PV-panelet og elektronikken. De mer moderne solcellene vil ofte ligge
nermere 5 % av denne skalaen, og alle disse temperaturkoeffisientene er
oppgitt av leverandar.

29



\, Hegskulen .
paVestlandet Fornybare energikilder pa skip ~‘:’:’ NCE Maritime CleanTech
e AC og DC kablene kan gi et effekttap som vil veere definert av lengden og
kablenes egendefinerte tapkoeffisient som igjen vil variere av type materiale
brukt i kabelen. Dette tapet ligger typisk pa 1-3 %.
o Effekttap grunnet stgv, sng, regn, is eller dugg er ogsa faktorer som vil
bestemme hva den totale effektraten blir. Pa et skip ber det ogsa tas hensyn til
at salt-belegg pa solcellene kan gi en redusert P verdi. [39]

| denne oppgaven velges det & se bort fra disse faktorene ettersom det vil vere en
omfattende simulasjon og vardata-innsamling for & kunne gi eksakte verdier for de
overnevnte reduksjonsfaktorene. Det velges derfor & sette Pr verdien til 0,75 som er
en standard verdi for moderne solceller.[48] | dette studiet ble det valgt & se pa
TwinPeak-solcellene fra REC ettersom dette er en godt uttestet solcelletype, med en
hgy virkningsgrad som pa et skip vil veere avgjerende med begrenset dekksplass.
Spesifikasjonene for REC er gitt i tabell 8 og verdiene ble utregnet ved & bruke formel
26.

REC 295 TwinPeak spesifikasjoner
Nominell effekt 295 Wp
Effektivitet 17.7 %
Areal 1,65m?2
Celletype Multikrystalline

Tabell 8 REC 295 TwinPeak

Resultatene for irradiasjonen pa de aktuelle lokasjonene og tilhgrende effekt produsert
er gitt i tabell 9. Ettersom irradiasjonen er gitt for den arlige gjennomsnittlige
forekomsten av sol [37,38], ble effekten pr dag ganget med 365 for a gi et tall pa den
arlige energiproduksjonen. Det ble funnet at et panel av typen REC 295(tabell 8) vil
kunne gjennomsnittlig produsere 205,12kW pr ar for den aktuelle ruten.

Lokasjon Irradiasjon (Wh/m?*/dag) Effekt (Wh/dag)

Alesund 2160 462,43
Forde 2150 460,29
Bergen 2210 473,13
Stavanger 2620 560,91
Rotterdam 3090 661,53
Gjennomsnitt 2446 523,658

Tabell 9: Irradiasjon og Effekt verdier for de aktuelle lokasjonene
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5. Case studie

I henhold til oppgaven valgte gruppen a se pa 3 forskjellige containerskip for a gi et
anslag pa hvor mye drivstoff- og utslipp som kan bli bespart ved a installere de
fornybare energimodulene. Ettersom en av Norges malsetninger er a kutte utslippene
med 40 % innen 2030 sammenlignet med 1990 valgte gruppen & se pa skip som kan
representere containerskip-industrien i denne sammenhengen. Skipsstarrelsene som
ble valgt var 9000dwt, 19000dwt og 25000dwt hvor alle opererer med en vanlig
forbrenningsmotor som utever sitt arbeid direkte pa drivakslingen.

19000 dwt
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Figur 18: Illustrasjon for de 3 ulike skipsklassene [43],[44],[45]

5.2 Arlig motoreffekt
Skip utrykker motorkraft tilgjengelig som “Maximum Continuous Rating”, eller

MCR. Dette er et mal pa hvor mange kilowatt motoren pa et gitt skip vil bruke ved
100 % belastning. Det er sjeldent at skip opererer pa denne verdien ettersom
drivstofforbruket gker betraktelig pa disse nivaene og det er derfor normal prosedyre
for skip & opprettholde et gasspadrag som utgjgr 85 % av MCR verdien som vist i
formel 27. Det ble tatt utgangspunkt i at skipene vil vaere i drift 70 % av tiden, med en
gjennomsnittlig driftshastighet pa 15 knop. De resterende 30 %, nar skipet ligger til
kai, vil det fortsatt veere et forbruk, men det antas at dette vil dekkes av landstrgm
som, i Norges tilfelle, kommer fra vannenergi og vil neglisjeres fra totalforbruket til
skipet i denne studien. Det ble ogsa valgt & se bort fra faktorer som luftmotstand,
hydrodynamisk friksjon og veer, ettersom det ikke var tilstrekkelig med skips- og
veerdata for & kunne gi representative tall pa disse. Effekten som kreves av motoren til
et gitt skip kan bli beregnet med fremgangsmetoden fra kapittel 2.5.

Protor = MCR * 0,85%*0,7 (27)
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5.1 Drivstoff

Drivstofftypen pa skipene er IFO 380, ”Intermidiate Fuel Oil”, og er en tungolje
blandet med biprodukter fra bensinproduksjon. IFO 380 har en utslippsrate pa 280 g
CO,/kWh, 18 g SO/kWh og 13 g NO,/kWh[49]. Denne drivstofftypen er ofte brukt
pa eldre skip, som ogsa star for mesteparten av SOx og NO,-utslippene. Nyere
containerskip gar ofte pa diesel-elektriske generatorer og vil ha en lavere utslippsrate
pa SOy og CO,. Det er ogsa verdt a merke seg at det er planlagt a fa flere skip til 4 ga
pa naturgass, DNV GL konkluderte i rapporten «Grgnt kystfartsprogram» at LNG er
den mest lovende arvtageren til olje i den nye skipseraen.

9000dwt 19000dwt 25000dwt
Lendge 140 m 160 m 179 m
Bredde 21m 24 m 27 m
Draft 7,5m 8,4 m 10,5m
Hovedmotor 6000 kW 8000 kW 8250 kW
Forbruk 20 tonn IFO 380 22,5 tonn IFO 380 32,5 tonn IFO 380

Tabell 10: Skips-spesifikasjoner for de forskjellige skipsstgrrelsene [43], [44], [45]

5.3 Skipsutslipp

For & finne utslippsmengden klimagasser CO,, SOx og NOy for skipene, brukte
gruppen data fra DNV GL som oppgir utslippsmengden for hver av klimagassene pr
kWh for de aktuelle motorstarrelsene. Arlig utslipp for de forskjellige klimagassene
er gitt med formel 28 til 30.

CO, Arlig = Proror * Ugo, x 24 %365 (28)

SO, Arlig = Pporor * Uso, * 24 %365  (29)

NOx Arlig = Pooror * Uno, * 24 %365 (30)
Hvor:

Pmotor: €r motoreffekt fra formel 24 (kW)
U: er gitt ved tonn av aktuell klimagass som slippes ut per KwWh (tonn/kwWh)

32



A Hegskulen
paVestlandet p,rnyhare energikilder pa skip ‘& NCE Maritime CleariTech

Utslippsgasser for de tre skips-stgrrelsene

9000dwt 19000dwt 25000dwt
Pumotor arlig 31274 41698 43001
(Mw)
CO: arlig 875650 11675,33 1204325
(tonn/ar)
SO, arlig 562,91 750,55 774,01
(tonn/ar)
NO, arlig 406,55 542,07 559 01
(tonn/ar)

Tabell 11: Klimagass verdier for de 3 skipsstgrrelsene

5.4 Resultater og diskusjon
Med utslippstallene fra tabell 11 kan det beregnes hvor mange tonn utslippsstoffer

som kan reduseres med kalkulasjonene fra kapittel 3.5.2 og 4.5 i forhold til
effektpotensialet til VAWT, vingeseil og solceller. Dette gjeres ved & sammenligne
utslippstallene for de gitte skipsstarrelsene med hvor mange prosent av effekt-
forbruket de fornybare energikildene vil kunne bidra med. I tabell 12 er det sett pa 3
installasjons-situasjoner for hver av energiteknologiene pa hvert av skipene.
Effektgevinsten som de forskjellige installasjonene vil kunne gi vil gjelde mer eller
mindre likt for alle typer skip de blir installert pa. Reduksjonsprosenten derimot vil
kun gjelde for de aktuelle skipene ettersom motorstarrelsen vil variere. Det er videre
mulig & kombinere disse situasjonene for & fa en gnsket effektbesparelse. Det er verdt
a merke seg at disse installasjons-situasjonene kun er teoretiske og tar ikke hensyn til
dekksplass pa skipet. For & installere en eller flere av disse modulene pa et skip bar
det gjeres grundige analyser pa dekksplass, skipskapasitet og vearforhold langs aktuell
rute, i tillegg til faktorpavirkningene nevnt i sol og vind-kapitlene.
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Effekt produsert av fornybare energikilder og effektbesparelse i %

5V.T 10V.T |15V.T |1VS 3V.sS 5V.sS 50 PV 100 PV | 150 PV
Effekt pr.
f\re Pr 109165 | 218330 | 327495 | 1295457 | 3886372 | 6477286 | 10256 | 20513 | 30795

kW kW kW kW kW kW kW kw kw
Effekt
besparelse | 0,349% | 0,698% | 1,047% | 4,142% 12.427% | 20,712% | 0,033% | 0,066% | 0,098%
9000dwt
Effekt
besparelse | 0,262% | 0,524% | 0,785% | 3,107% | 9,320% 15,534% | 0,025% | 0,049% | 0,074%
19000dwt
Effekt
besparelse | 0,254% | 0,508% | 0,762% | 3,013% | 9,038% 15,063% | 0,024% | 0,048% | 0,072%
25000dwt
Tabell 12: Effekt produsert av de ulike fornybare energikildene og effektbesparelse i %

Utslippsreduksjon

5V.T 10 V.T 15V.T |1VS 3V.S 5VsS 50 PV 100 PV 150 PV
Reduksjon 30,56 61,12 91,68 362,70 | 108581 | 1812,60 | 2,63 5,74 8,62
CO:
(tonn/ar)
Reduksjon 1,97 3,93 5,89 23,3 69,80 116,52 0,17 0,37 0,55
SO«
(tonn/ar)
Reduksjon 1,42 2,84 4,26 16,8 50,41 84,16 0,12 0,27 0,40
NOx
(tonn/ar)

Tabell 13: Utslippsreduksjon i tonn per ar.
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Som man kan se fra tabell 12, utgjer bade solenergi (PV) og VAWT (V.T) en svert
lav prosent av skipets totale effekt. Det vil midlertidig vaere uaktuelt & bruke den
elektriske energien produsert fra disse teknologiene til fremdrift av skipet ettersom
dette vil kreve en transformator eller en elektrolyse-prosess om bord som videre vil
kunne gi energi til en brenselcelle. Det vil vaere mest aktuelt & la disse teknologiene
ga til sekundzre elektriske systemer pa skipet og ikke for selve fremdriften. For a
gjere dette vil det kreve installasjoner av et gridsystem som stgtter den elektriske
strammen til teknologiene, el-kabel installasjoner og muligens operatgrer pa starre
installasjoner. Dette vil komme i tillegg til modul, installasjon og vedlikeholds-
kostnadene som et slikt system vil kreve.

5.4.1 Solceller
Fra tabell 12 kan man se at 150 solcellepaneler i starrelsen 1,65m? p& det minste

skipet (9000dwt) vil kunne bidra med litt under 0,1 % av skipets totale effektforbruk.
Auriga Leader, som ble nevnt i kapittel 4, hadde et effektutbytte pa 0,05 % med 328
solceller og en 14315kW hovedmotor som er litt over dobbelt sa stor som 9000dwt-
skipets 6000kW motor. Resultatene fra den teoretiske utregningen i kapittel 4.5
samsvarer godt med effekten fra Auriga Leader, men som forventet vil solcellene pa
norsk sokkel levere mindre energi ettersom Auriga Leaders rute befinner seg lenger
ser hvor det vil vaere hgyere irradiasjonsverdier. Effektpotensialet til et anlegg
bestdende av 100 solceller vil bidra med 20 513kW arlig, som tilsvarer effekt-
forbruket til én norsk husstand arlig[54]. Dette vil i beste scenario kunne dekke led-
belysningen til et eventuelt skip det blir installert pa. Men ettersom det vil veere en
sterkt redusert effekt produsert i vinterhalvaret vil det ogsa bli ngdvendig & ha et
backupaggregat for det elektriske systemet solcellene skal dekke for i denne perioden.
Areal pr kW levert er for solceller ogsa sveert hayt, noe som egner seg darlig med den
allerede begrensede dekksplassen pa et containerskip.

5.4.2 VAWT
5 VAWT installert pd 9000DWT skipet kunne bidra med 0,35 % av skipets totale

effekt. For & sammenligne resultatene fra dette studiet med Stena Jutlandica ble det
funnet at vindturbiner installert langs norske-kysten muligens vil kunne gi et starre
effektutbytte pa turbinene enn ruten til Stena Jutlandica, som gar fra Goteborg til
Frederikshavn. Det er videre viktig a huske at turbinen ikke vil kunne produsere mer
effekt enn hva «rated power» tilsier, og at beregningene gjort i denne rapporten er
svert teoretiske og tar ikke hensyn til luftmotstanden turbinene vil bidra med. VAWT
teknologien vil ha et mindre varierende effekt-utputt arlig enn solcellene, som vil
veere gunstig for det elektriske systemet. Men det vil ogsa her veere store total-
kostnader for et slikt system og, som sett fra tabell 12, vil effekten av en slik
installasjon kun utgjere en liten prosent av hva som kreves pa starre containerskip.
Det vil ogsa her kreve mange moduler for a dekke et relativt lite effektbidrag.

5.4.3 Vingeseil
| fglge utregningene gjort i denne studien ble det funnet at vingeseil kunne bidra med

mest effekt. Gruppen fant ut fra tabell 12 at et seil p& 600m?, med spesifikasjonene
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gitt fra kapittel 3.5.1, kunne gjennomsnittlig bidra med en effekt pa 4,142 % pa et
9000dwt skip. Ved a installere 5 vingeseil vil den gjennomsnittlige effektbesparelsen
ligge pa rundt 15 % for et 25000dwt skip. Fra figur 11 kan man se at effektutbyttet for
vingeseil vil variere med vindhastighet som er tilgjengelig. Dette gjelder for alle
vindteknologiene som har blitt analysert, men vil for vingeseil veere avgjerende for a
kunne drifte skipet fremover. Samme figur viser ogsa at effektutbyttet fra vingeseil vil
gke betraktelig ved hgyere vindhastigheter og vil, ved optimale forhold, kunne bidra
med oppimot 50-60 % av fremdriften pa skipet. Dette er som sagt bare teoretisk, og sa
store vindhastigheter vil mest sannsynlig fare til komplikasjoner pa seil og mast, se
kapittel 6. Det er ogsa verdt & nevne at en installasjon av flere seil vil kunne fare til
redusert effekt ved visse angrepsvinkler fra vinden.

En stor utfordring med vingeseil vil vaere installasjonslgsningen pa skipet. Spesielt for
containerskip vil det veere begrenset med dekksplass som vil kunne brukes til andre
formal enn TAU. Dessuten vil containerne redusere vinden pa seilene dersom de
befinner seg bak en containerklynge. For & finne gode lgsninger pa slike problemer
ber det allerede fra designfasen av skipet legges til grunne a installere seil. Ettersom
det ikke har blitt gjennomfart slike prosjekter i praksis fer, bgr det gjennomfgres gode
rapporter og studier pa emnet for a gjere det modent nok for det kommersielle
markedet.

5.4.4 Klimagassreduksjon, gkonomi og alternative Igsninger
Tabell 11 gir klimagassreduksjonene de forskjellige installasjonene vil kunne bidra

med pa hvert av skipene. Som tidligere nevnt er det blitt normalt med diesel-
elektriske generatorer, og i falge den nye traktaten fra MARPOL som tradde i kraft 1.
januar 2015, vil flere motorer som gar pa IFO 380 ha vanskeligheter for & mate
kravene om et SO niva pa 0,5 % m/m innen 2020.[52] Utslippsreduksjonen vil bli
lavere for mer moderne typer skip ettersom disse drivstofftypene allerede har lavere
utslipps-rater for de overnevnte klimagassene.

| et skonomisk perspektiv vil forventede CO, kvoter i 2040, i en «worst case», ligge
pa rundt 80$ pr tonn CO,[55]. Det vil si at en installasjon av 150 solceller vil kunne
redusere disse kvotene med 686$ arlig. | tillegg vil drivstoffbesparelse, som beregnet
fra vedlegg L, pa et 25000DWT skip vaere 2204$ arlig. Dette er minimalt
sammenlignet med hva installasjons og vedlikeholdskostnadene for en slik innretting
vil komme pa, og fra [56] vil disse teknologiene kreve mellom 5-10 ar & tjene seg selv
inn igjen. For bedrifter vil dette veere en uaktuell investering, og vil veere langt fra
lannsomt med mindre det blir lagt inn stette fra staten. Samme gjelder for VAWT
teknologien, at det her vil vaere gkte besparelser pa bade kvoter og drivstoff, men vil i
seg selv vaere en dyrere teknologi a installere sammenlignet med solceller. Sa den
totale gkonomiske gevinsten her vil ogsa veere sveert lav og lite gunstig sammenlignet
med andre reduserende tiltak som kan implementeres pa et skip.
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Det finnes flere andre utslippsreduserendetiltak som kan gjgres pa skip. For eksempel
vil skipdesignet, som nevnt i Kap 2.5, ogsa ha en stor pavirkning pa drivstoff-
forbruket. A kjore motoren pa et lavere turtall vil ogsd kunne bespare drivstoff-
forbruket betraktelelig. | en rapport fra Enova [57] ble det konkludert med at de
effektbesparende tiltakene som faktisk ville kunne utgjgre en forskjell var ladbare
batterihybrid, batteridrift (fullelektrisk) og brenselceller. Disse er riktignok ikke en
fornybar energikilde i seg selv, men med den voksende utbygningen av vindturbin og
solcelle farmer vil energien til batteriene kunne komme fra disse i en global
sammenheng.
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6. Risikoanalyse

6.1Bakgrunn

NCE Maritime CleanTech utvikler et prosjekt kalt Short Sea Pioneer hvor de gnsker &
se pa muligheter for & bruke sol og vindenergi til a drifte ulike systemer om bord pa
Moderfartgyet for & redusere forurensing til miljget. 1 forbindelse med dette har
prosjektgruppen sett pa 3 ulike caser som skal gi en representasjon pa hva som kan
veere mulig a installere pa et skip av denne starrelsen i fremtiden. Prosjektet er en
direkte respons fra den maritime shipping industrien for & imgtekomme de strenge
utslippskravene som blir satt av myndighetene.

Som en del av mulighetsstudiet er det besluttet & gjennomfare en sikkerhetsrettet
risikoanalyse for eventuelle sol og vindenergi-produksjonssystemer som vurderes
installert pA moderfartgyet.

Analysen er avgrenset til a identifisere mulige risikoobjekter forbundet ved a ha
solceller og vindutnyttelsesteknologi pa et fartgy i maritim drift. Analysen vil vere en
kvalitativ variant etter gnske fra NCE Maritime CleanTech.

6.2 Formal med analysen

Analysen har som formal & gi en beslutningsrelevant og representativ fremstilling av
risiko for hendelser som kan pavirke energiproduksjonssystemene og skipets samlede
integritet.

Analysen vil danne grunnlag for vurdering av behov for eventuelle risikoreduserende
tiltak.

Risikoanalysen er en grovanalyse etter NS 5814 ”Krav til risikovurderinger” og
«IMO Guidelines on alternative design and arrangements for SOLAS», og skal
avdekke ugnskede hendelser som kan ha effekt pa energiproduksjons-systemene og
sikkerheten rundt disse hendelsene.
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6.3 Rammebetingelser

6.3.1

Forutsetninger for analysen

Felgende forutsetninger er valgt for grovanalysen:

Analysen fremstiller ikke uavhengige, sasmmenfallende hendelser.

Analysen er kvalitativ.

Sikkerhetsaspekter relatert til energiproduksjonssystemene vil bare bli vurdert,
miljgaspekter som utslipp vil ikke bli vurdert.

Analysen betrakter kun hendelser som kan pavirke systemenes evne til a veare
operative og eventuelle personskader dette kan fare til.

Man ser kun pa hendelser som kan inntreffe nar skipet er i drift i apent
farvann.

6.3.2 Organisering av arbeidet
Risikoanalysen blir utfert ved hjelp av dokumentasjon som er tilgjengelig pa internett
og fra leverandgrer. De ugnskede hendelsene identifiseres etter prosjektgruppens
faglige skjgnn, og er derfor subjektiv.
6.3.3 Styrende dokumenter
Ref. Tittel Dato Utgiver
1.1 NS 5814:2008 Krav til 2008 Standard Norge
risikovurdering
1.2 Energilovforskriften 2010 Olje- og energidepartementet
1.3 Forskrift om merking av 2016 Samferdselsdepartementet
innretning for fornybar
energiproduksjon
1.4 Brann- og eksplosjonsvernloven 2002 Justis- og
beredskapsdepartementet
1.5 Forskrift om elektriske 2016 Justis- og
lavspenningsanlegg beredskapsdepartementet
1.6 Skipssikkerhetsloven 2007 Neerings- og
fiskeridepartementet
1.7 Forskrift om brannsikring pa 2014 Neerings- og
skip fiskeridepartementet
1.8 Forskrift om miljgmessig 2012 Klima- og miljgdepartementet
sikkerhet for skip
1.9 Guidelines on alternative design 2009 International Maritime
and arrangements for SOLAS Organization
1.10 Guidelines on alternative design 2001 International Maritime
and arrangements for fire safety Organization
1.11 Adoption of amendments to the 2000 International Maritime
international management code Organization
for safe operation of ships and
for pollution prevention
1.12 Produktkontrolloven 2015 Klima- og miljgdepartementet

Tabell 14: Styrende dokumenter for gjennomfgring av risikoanalyse
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6.3.4 Grunnlagsdokumentasjon

Ref. Tittel Dato Utgiver
1.1 Bglgehgyde i Nordsjgen 2014 Metrologisk Institutt
1.2 Vindhastighet langs 2016 Kjellers vindteknikk
norskekysten
1.3 Kartbok for ising langs 2009 Kjellers vindteknikk
norskekysten
1.4 UGE 4k vindturbin 2001 Urban Green Technology
1.5 REC285TP solcellepanel 2017 Renewable Energy Corporation
1.6 Wingsail drive system 1985 Alexander P. Bates, Philip E.
Harcourt
1.7 Lynstudien 2011 Norges vassdrags- og
energidirektorat
1.8 Skyggekast fra vindkraftverk 2014 Norges vassdrags- og
energidirektorat
1.6 Offisielle kartdatabaser og Direktoratet for
statistikk samfunnssikkerhet og

beredeskap, Norges vassdrags-
og energidirektorat,
Miljgdirektoratet,
Sjgfartsdirektoratet, Olje- og
energidepartementet

Tabell 15: Grunnlagsdokumentasjon for vurdering av sannsynlighet og konsekvens til risikoanalyse
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6.4 Metode

Valg av metode er basert pd NS 5814:2008 “Krav til risikoanalyser” og falger
samtidig punkter i “Risikoanalyse, veiledning til NS 5814 .

Risiko blir i fglge NS 5814 definert som:

”Uttrykk for den fare som ugnskede hendelser/tilstander representerer for mennesker,
miljg eller materielle verdier. Risikoen uttrykkes ved sannsynligheten for- og
konsekvensene av de uonskede hendelsene”.

Det er knyttet usikkerhet til om en hendelse vil inntreffe (sannsynlighet) og om
omfanget (konsekvensen) av hendelsen er den som inntreffer. Dette er et resultat av at
risiko knyttes til ugnskede hendelser, hendelser som egentlig ikke skal hende.

6.5 Grovanalyse

Grovanalyse er en enkel analyse som ofte blir brukt i en tidlig fase av et prosjekt,
helst under design stadiet. Malet med en tidlig grovanalyse er a avdekke mulige
farekilder, ugnskede hendelser og trusler sa tidlig som mulig i prosjektfasen for & fa
fjernet, redusert eller kontrollert eventuelle farekilder fgr de inntreffer[42].

En grovanalyse bestar av 7 trinn som skal guide gjennomfarelsen pa en systematisk
metode og er illustrert i figur 17.
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Trinn O;

-Organisering og planlegging
-Méalsetting og avgrensing
-Bekrivelse av objekt

-Frambringe bakgrunnsinformasjon

v

Velg et element

L ]

Trinn 1:

-ldentifiser farekilder og trusler
-ldentifiser ugnskede hendelser
-Velg ut relevante eller typiske
ugnskede hendelser

L]

Velg ugnsket hendelse

v

Trinn 2:
-ldentifiser arsaker
-Ansla frekvens

L]

Trinn 3:
-ldentifiser konsekvenser
-Vurder/ranger konsekvenser

]
Trinn 4:
-ldentifiser aktuelle risikoreduserende
tiltak
[ ]
Trinn 5:

-Sammenstilling
-Vurdering av risiko

v

Trinn 6:
-Utform rapport av analysen

Figur 19: Flytskjema for gjennomfgrelse av en grovanalyse [42]
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6.6 Kategorisering av sannsynlighet og konsekvens

Hvor ofte en ugnsket hendelse kan inntreffe beskrives ved hjelp av begrepet
sannsynlighet. Kategoriseringen av sannsynlighet og frekvens, og er valgt ved hjelp
av retningslinjene i boken "Risikoanalyse — teori og metoder ’[42], statistikk og faglig
skjgnn. Faglgende kategorier for sannsynlighet ble valgt:

Sannsynlighetskategori Frekvens

1. Lite sannsynlig Sjeldnere enn en hendelse pr. 1000 ar
2. Moderat sannsynlig | gjennomsnitt en hendelse pr. 100 ar
3. Sannsynlig I gjennomsnitt en hendelse pr. 10 ar
4. Meget sannsynlig | gjennomsnitt en hendelse pr. 1 ar

5. Sveert sannsynlig Oftere enn en hendelse pr. ar

Tabell 16: Kategorier for sannsynlighet

Konsekvenskategoriseringen ble ogsa valgt ved hjelp av boken ” Risikoanalyse — teori
0g metoder”[42], statistikk og faglig skjenn. Tabellen er definert etter tap av verdier
knyttet til materiell og personskade.

Konsekvenskategori Beskrivelse

1. Sveert liten konsekvens Ingen personskade
Materielle skader < 100 000 kr / ingen skade pa eller tap av
samfunnsverdier

2. Liten konsekvens Personskade
Materielle skader 100 000 — 1 000 000 kr / ubetydelig skade
pa eller tap av samfunnsverdier

3. Middels konsekvens Alvorlig personskade
Materielle skader 1 000 000 — 10 000 000 kr / kortvarig
skade pa eller tap av samfunnsverdier

4. Stor konsekvens Dgadelig skade, en person
Store materielle skader 10 000 000 — 100 000 000 kr / skade
pa eller tap av samfunnsverdier med noe varighet

5. Meget stor konsekvens Dadelig skade, flere personer
Sveert store materielle skader > 100 000 000 kr / varige
skader pa eller tap av samfunnsverdier

Tabell 17: Kategorier for konsekvens

6.7 Vurdering av risiko
En grovanalyse plasserer de ugnskede hendelsene inn i en risikomatrise gitt av

hendelsenes sannsynlighet og konsekvens. De ugnskede hendelsene vurderes etter
sannsynlighet, konsekvens og arsaker.

De 3 sonene i risikomatrisen er:
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Akseptabel risiko — tiltak er ikke ngdvendig.

GUL Akseptabel risiko — men tiltak bgr vurderes.
Uakseptabel risiko — tiltak er ngdvendig.

KONSEKVENS
SANNSYNLIGHET l1 Sveert 2. Liten 3. Middels | 4. Stor 5.Sveert
iten stor

5. Sveert sannsynlig

4. Meget sannsynlig

3. Sannsynlig

2. Moderat sannsynlig

1. Lite sannsynlig

Figur 20: 5x5 risikomatrise

6.8 Risikoreduserende tiltak

Risikoreduserende tiltak er handlinger som minsker sannsynligheten eller
konsekvensen for en ugnsket hendelse og som kan bidra til & redusere risikoen fra
f.eks. rad til gul sone i risikomatrisen.

Grgnn hendelse: Hendelser som ender opp pa grann sone i risikomatrisen er objekter
som har en akseptabel risiko. Risikoreduserende tiltak er ikke ngdvendig, men
kontinuerlig forbedring er alltids et mal og tiltak kan implementeres nar det ikke
krever betydelig ressursbruk.

Gul hendelse: Hendelser som er i gul sone krever et kontinuerlig fokus pa
risikostyring og tiltak bar implementeres. | disse tilfellene er det ofte hendelser som
ikke kan forhindres, og tiltak bgr derfor implementeres dersom kost/nytteverdien er
hensiktsmessig.

Red hendelse: Hendelser som ender opp pa rad sone er hendelser en ikke kan leve
med ettersom kombinasjonen av sannsynlighet og konsekvens er for hgy. Dette er
hendelser hvor risikoreduserende tiltak er ngdvendig og ma falges opp. | disse
tilfellene er det vanligst & preve a fokusere pa & fa redusert sannsynligheten for at den
ugnskede hendelse ikke inntreffer.
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6.9 Tekniske komponenter

Den fornybare energiproduksjonen pa moderfartgyet vil besta av to ulike kilder, sol
og vind. Prosjektgruppen har tidligere i oppgaven vurdert de beste alternativene for
henholdsvis sol/vind etter hvilket alternativ som leverer mest mulig kraft til farkosten
fra de respektive teknologiene. Hensikten med grovanalysen er a vurdere alle de
nevnte teknologiene i et sikkerhetsperspektiv, for & gi en vurdering for hvilke av
teknologiene som har lavest risiko

De ulike teknologiene som skal drgftes inneholder mange detaljerte komponenter som
ma avdekkes for & gjere grovanalysen enkel & forstd. Komponentliste for de ulike
fornybare energiteknologiene er gitt i vedlegg C.

6.9.1 Vindturbiner
For vindturbiner som skal monteres pa skip ble det identifisert 4 ugnskede hendelser

som endte opp i red sone.

Ising pa rotorbladene var den farste hendelsen som endte opp med en hgy RPN verdi.
Ettersom skipet har en planlagt rute langs norskekysten ble sannsynligheten for
isdannelse pa rotorbladene vurdert til kategori 4. Klimaet som man finner langs
norskekysten er ofte kjalig spesielt i vinterperioden og kombinasjonen med mye vind
0g sjgspreyt som treffer turbinen, gjer at isdannelse er en hendelse som kan inntreffe
med hgy sannsynlighet.

Konsekvenskategorien for isdannelse pa rotorbladene endte opp pa verdi 4. Hoved-
grunnlaget for den hgye konsekvensvurderingen er at rotorbladene ofte spinner med
hgy hastighet og nar isen lgsner vil den ikke bare falle, men bli slengt i ulike retninger
som prosjektiler. Det starste bekymringsmomentet ved at is lgsner er relatert til
personskader som fglge av at is treffer personal pa dekk. Et av de viktigste
sikkerhetstiltakene som bgr implementeres for vindturbiner pa skip som skal ga
utenfor norskekysten vil da veere varmetrader i turbinbladene og i motorhuset. Dette
sannsynlighetsreduserende tiltaket vil sgrge for at isdannelsen pa turbinen ikke vil
oppsta, mye likt som pa flyvinger. Konsekvensreduserende tiltak vil her veere &
implementere en sikkerhetssone rundt turbinene, med en faktor pa 150 % av turbinens
sveipet areal, der personal ikke skal oppholde seg over lengre tidsperioder. Denne
sikre sonen skal markeres tydelig pa dekk.

Underkjalt regn pa bade rotorblad og vindturbinmodul ble ogsa klassifisert som
hendelser med uakseptabel risiko. Disse hendelsene er nert relatert til ising, men
hovedforskjellen er at det er gitt en lavere sannsynlighet for denne hendelsen. Dette
argumenteres for ettersom underkjglt regn ikke er et veerfenomen som inntreffer ofte.
Samme tiltak som for ising bgr her implementeres for & kunne gi et redusert
risikobilde for vindturbiner pa skip.

Ved & implementere de overnevnte sannsynlighet og konsekvensreduserende
tiltakene, vil samlet risiko bli redusert til gul sone, som er akseptabel. Videre arbeid
ber likevel gjennomfares for & redusere risikoen ytterligere.
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«Overspeed» er den siste ugnskede hendelsen som ble kvalifisert i risikokategori rad.
Dette er nar vindturbinen opererer ved en hgyere hastighet en den gitte «cut-out»
hastigheten. Dette skjer hovedsakelig ved vindhastigheter over 20m/s og kan gi
betydelig skade pa vindturbinen som at rotorblad knekker og blir slengt gjennom
luften. Sannsynlighetskategorien for denne hendelsen er 3, ettersom vindhastigheter
som oversiger 20m/s i kastene utenfor norskekysten er noe som ofte forekommer.
Konsekvenskategoriniva pa 5 er gitt som et resultat av de enorme kreftene som
eksisterer ved at et turbinblad knekker og fallfaren for mennesker som befinner seg
ved eller under konstruksjonen.

Det bgr implementeres flere sikkerhetsbarrierer for a unnga at denne hendelsen
inntreffer. Det bgr veere to uavhengige skivebremser pa «low-speed shaft»
komponenten og begge bremseskivene bgr vaere overdimensjonerte. Et automatisk
system kalt «Overspeed Protection System» bgr ogsa veere implementert, som er i
stand til & detektere rotasjonshastigheten til vindturbinen og aktiverer de nevnte
bremsene nar «cut-out» hastigheten overstiges. Dette vil redusere sannsynligheten til
kategori 2. Konsekvensreduserende tiltak anbefales & veere at personell ikke
oppholder seg pa dekk ved vindhastigheter som overstiger 22m/s. Dette reduserer
konsekvens til kategori 4, og samlet risiko for hendelsen blir da vurdert som
akseptabel risiko (gul).

For fullverdig resultat av grovanalysen av vindturbiner se vedlegg D.

6.9.2 Vingeseil
Ankringspunktet hvor masten er koblet til batdekket ble gitt en rgd risikokategori

ettersom konsekvensen ved en konstruksjonsvikt her vil gi store konsekvenser. Hele
seilmodulen kan velte hvis dette kritiske punktet feiler, og dette kan gi skade pa bade
mennesker og skipets integritet. Disse konsekvensene har gitt denne ugnskede
hendelsen en konsekvenskategori pa 5, den hgyeste verdien. De viktigste risiko-
reduserende tiltak som kan implementeres her er regelmessige inspeksjoner av
enheten, vedlikehold og at ankringspunktet er overdimensjonert. Hvis prosedyrer for
installasjon, inspeksjon og vedlikehold blir produsert og fulgt regelmessig vil
sannsynligheten for at hendelsen inntreffer bli redusert fra 2 til 1. Men for & redusere
konsekvensen, som er det viktigste i dette tilfellet, anbefaler prosjektgruppen at det
blir gjennomfar en «Sikker Jobb Analyse» for & identifisere omrader hvor personell
ikke ber oppholde seg over lengre perioder. Seilmodulen har store dimensjoner og
konsekvens ved en eventuell velt for skipets integritet er vanskelig a redusere. Man
vil her anbefale & montere seilene pa lokasjoner som gjer at de ikke kan velte over
kritiske komponenter som f.eks. styrhuset. Ettersom det bgr gjennomfgres analyser
for & redusere konsekvensen, vil ikke denne verdien minke fer en lgsning er
identifisert. Men sannsynlighetsreduserende tiltaket vil sgrge for at hendelsen ender
opp pa gul sone etter at tiltak er implementert.

En svikt i seilets girkasse er ogsa en hendelse som endte pa rad risikokategori. Denne

girkassen er selve komponenten som omformer el-motorens kraft om til rotasjons-
bevegelse pa seilmodulen. At girkassen virker er essensielt for a kunne opprettholde
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optimal vinkel pa seilet. Konsekvenskategorien er gitt en verdi pa 4 som et resultat av
at hendelsen kan lede til brann. Brann om bord pa et skip er ekstremt uheldig, og det
er viktig a slukke brannen kjappest mulig. Hvis brannen far spre seg kan skipet tapet
sin integritet og menneskeliv kan raskt ga tapt. For a redusere sannsynligheten for at
en girkassefeil kan lede til en brann bgr det implementeres temperatur- og
pakjenningssensorer i girkassen. Dette kan hjelpe mannskapet a identifisere om en
girkasse er i ferd med & svikte. Hvis man klarer & stenge girkassemodulen far
eventuell girolje lekker ut, er sannsynligheten for brann betydelig redusert. Denne
sannsynlighetsreduksjonen vil gi en samlet RPN i gul sone, som er akseptabel, men
videre tiltak bgr vurderes.

Siste ugnskede hendelse som endte pa redt i risikomatrisen var relatert til over-
belastning av stremgeneratoren. Generatorens jobb er a levere strgm til el-motoren
som igjen styrer seilets vinkel. Sannsynligheten for at en generator blir overbelastet
ble gitt en verdi pa 3 ettersom en generator normalt har problemer med a operere nar
det er stor variasjon i strammengde som kreves. Nar en generator stadig ma endre sitt
«power output» vil generatoren rask kunne overopphete og svikte. Det er denne
varmeproduksjonen som har resultert i at en generatorsvikt har fatt konsekvens-
kategori 4. Denne varmeproduksjonen kan lede til brann, og vil ha samme
konsekvensene for hendelsen gitt ved en girkassefeil. Sannsynlighetsreduserende
tiltak vil veere temperatursensor i modulen og overbelastningsvern. En «backup»
generator som kan steppe inn hvis den hoved generatoren svikter reduserer
konsekvensen ved en eventuell svikt. De samlede tiltakene resulterer i en vurdert
risiko som ender opp i gul (akseptabel) sone.

For fullverdig resultat av grovanalysen av vingeseil se vedlegg F.

6.9.3 Solcellepanel
Solcellepanel var den fornybare energikilden som ble analysert til & ha lavest risiko,

med bare 2 hendelser som endte opp pa red sone.

Bolge over baug var den farste hendelsen som ble kvalifisert som rgd. Hoved-
grunnlaget for den hgye samlede risikoen er konsekvensen ved at en bglge treffer
solcellemodulen og drar med modulen over bord. Modulen kan bli skylt rundt pa dekk
og komme til skade pa mennesker. Sannsynlighetsreduserende tiltak vil her vere nert
koblet til produksjonsprosessen hvor metallet som brukes bgr veere galvanisert og av
hay kvalitet, samt veere behandlet av anti rust lakk.

Sannsynligheten for om en bglge gar over baugen eller ei er forbundet med
skipsdesign og sjg forhold. Sannsynlighetsreduserende tiltak vil har veere naert koblet
til hvilke type skip solcellepanelene er montert pa, og hvilke bglgehgyde en kan
forvente pa den planlagte ruten. Omrader utenfor norskekysten kan ha tilfeller hvor
belgehayder er over 10m, og i det er i disse tilfellene modulene er mest utsatt. En
redusert sannsynlighet til kategori 2, vil oppnas ved a overveie at metallet brukt er av
hay kvalitet. Dette vil gi en samlet risiko i gul sone.
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Brann i solcellemodulen er siste hendelse som endte opp med en hgy samlet risiko.
Alle solcellemodulene er seriekoblet for & generere hgyest mulig mengde strgm, og
det er denne faktoren som gjeor at konsekvenskategorien for denne hendelsen blir
vurdert til niva 5. Hvis det starter en brann i et panel sa er det nok brennbart materiale
i en modul til & kunne produsere nok varme til at de neerliggende modulene ogsa vil
kunne antenne. Med mer en 50 moduler montert vil dette kunne generere en brann
som er stor nok til & pavirke skipets integritet. Som nevnt tidligere sa er brann pa et
skip en av de verst tenkelige senarioene som kan inntreffe, og menneskeliv star i fare.
For a redusere konsekvensen ved at en solcellemodul antenner bgr det implementeres
temperatursensorer i/ved panelene og det bar veere rgykdetektorer som gjer at en kan
identifisere en mulig brann fer den far spredd seg. En «AC/DC inverter disconnect»
vil ogsd veere essensiell for & kunne hindre at den antente modulen vil gi
kortslutninger videre til hele det elektriske systemet.

For fullverdig resultat av grovanalysen av solcellepanel se vedlegg E.

6.10 Konklusjon risikoanalyse
Etter gjennomfarte grovanalyser er det tydelig at & montere de ulike fornybare

energikildene pa et skip er fult mulig. Det er relativt fa hendelser som gir en risiko
som er over akseptniva, og for de hendelsene som har en for hgy risiko er det gitt
tilhgrende risikoreduserende tiltak som bidrar til & minimere risikoen ned til et
akseptert niva (gul eller grent omrade).

HAWT har en radius pa rotorbladene som er stor i forhold til rotorblad radiusen til
VAWT turbiner. For & minimere konsekvensen forbundet med bladene ble det
anbefalt & sikre et trygt omrade rundt turbinene der personal kan oppholde seg, med
en faktor pd 150 % av sveipet areal. Som et resultat av den store radiusen som en
HAWT utgjer, blir det avgrensede omrade betydelig starre en for en VAWT. Dette
sikkerhetsperspektivet er hovedargumentet for hvorfor en VAWT er & foretrekke pa et
skip, ettersom arbeidsplassen er svart begrenset kontra en turbin som er montert pa
land.

HAWT har ogsa et hgyt tyngdepunkt som blir vurdert som ikke optimalt for en
konstruksjon som skal veere montert pa et skip som krenger og beveger seg i balgene.
Stressnivaet pa konstruksjonen vil da utgjgre et risikomoment som man helst vil
unnga.

Kombinasjonen av solcellepanel, vingeseil og VAWT vil utgjere en gkt risiko pa et
skip, men ved de rette tiltakene implementert pa hendelser som ender opp i
risikogruppe «regd» vil samlet miljggevinst veie opp for denne risikoen. Disse 3
teknologiene er tidligere utprevd pa skip hver for seg uten alvorlige konsekvenser.
Gruppen vurderer kombinasjonen av de 3 teknologien pa ett og samme skip som en
risiko som kan veare akseptabel, og gruppen kan anbefale at videre kvantitative
analyser kan startes om gnskelig.
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7. Konklusjon

| denne oppgaven har prosjektgruppen sett pa ulike fornybare energiteknologier og
effektbidraget disse vil kunne gi pa containerskip. | tillegg har det blitt sett pa hvor
mye utslippsreduksjon som kan forventes ved a utnytte kombinasjoner av solcelle-
panel, vingeseil og VAWT, og om hvorvidt noen av disse vil kunne bidra med en
utslippsreduksjon pa 40 % mot 2030.

Alle utregningene gjort i denne rapporten er teoretiske og er kun ment som en
tilnermelse for hva som kan forventes av effektutbytte ved en eventuell installasjon
av de presenterte fornybare energiteknologiene. Gruppen valgte ut teknologier fra det
kommersielle markedet som ble regnet som representative for sin sektor i denne
rapporten.

Studiet kan konkludere med at det vil vaere mest gunstig a installere vind-utnyttelses-
teknologi pa skipene ettersom det er svart beleilige vindforhold langs norskekysten.
Med tanke pa Norges svake irradiasjonsniva, som fglge av de korte soltimene i
vinterstiden, vil solcellenes effektutbytte veere begrenset.

Resultatene fra denne studien viser at effektutbytte fra solceller og vertikal akslede
vindturbiner vil veaere marginal. Tatt i1 betraktning at totalinstallasjonen og
vedlikeholdskostnadene er hgye vil samlet miljggevinst vare lav. Det er absolutt et
spennende omrade mange gnsker at skal kunne overta for oljen, men i skrivende stund
er ikke teknologien kommet langt nok, og vil gi for lav avkastning med mindre det
blir gitt subsidier fra staten.

Det ble funnet at vingeseil kunne gi et effektbidrag med opptil 20 % ved en
installasjon av 5 seil pa et 9000dwt container skip. Det vil midlertidig kreve
grundigere forskning og flere pionerprosjekt pa omradet ettersom det fortsatt er en lite
utprevd teknologi. Men, som denne og andre rapporter kan konkludere med, er det
teoretiske potensialet for vingeseil stort og gruppen mener dette ber forskes
grundigere pa.

Med tanke pad den begrensede dekksplassen som er tilgjengelig, vil det veere
problematisk & installere nok av de diskuterte teknologienhetene for & nytte noe
saerlige effekt pa containerskip. For at de fornybare teknologiene skal kunne utnyttes
pa et fartgy i fremtiden, bar skipet designes med hensyn pa at disse skal installeres, og
en vurdering ma bli tatt basert pa at gnsket miljggevinst vil ga pa bekostning av

containerareal.

| et sikkerhetsperspektiv ble det konkludert at de fornybare energiteknologiene alene
ikke utgjorde en betydelig risiko. For ugnskede hendelser som endte i rgd sone i
risikomatrisen ble det gitt anbefalinger for hvilke tiltak som kunne gjennomfares for a
redusere den samlede risikoen til et akseptabelt niva. Det ble ogsa konkludert at a
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samle alle disse teknologiene pa et og samme skip vil gke risikoen, men ikke til et
betydelig niva.
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Vedlegg

Vedlegg A REC 295 TP Specsheet

PREMIUM SOLAR PANELS
WITH SUPERIOR PERFORMANCE

REC TwinPeak Series solar panels featurean
innovative design with high panel efficiency and
power output, enabling customers to get the
most out of the space used for the installation.

Combinedwith industry-leading product
quality and the reliability of a strong and
established European brand, REC TwinPeak
panels are ideal for residential and commercial
rooftops worldwide.

IMPROVED PERFORMANCE
IN SHADED CONDITIONS PID FREE

-4

REDUCES BALANCE OF
SYSTEM COSTS

§
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EFFICENCY
YEAR PROOUCT WARRANTY
w
3 m )
B - YEAR LINEAR POWER OUTFUT
dg WARRANTY
102 b §
TEMPERATURE RATINGS
" B = um Mominal operating cell temperature (NOCT) 44.6°C(#27C)
'—.J‘. - Temperature coefficlent of B, -0.39%°C
- -
_Ié._ I Temperature coafficlent of V__ -0.319%,"C
L T Temparature coafficlent of |, 0,045 %,/°C
Massaramanes . 1
ELECTRICALDATA (& STC REC265TP  REC2Z70TP  REC27STP  RECZBOTP GENERAL DATA
MominalPower- P [Wp) 265 270 75 280 285 Celltype: 120 RECHC multk-crystalline
Watt Class Sarting-{W) of+s 0/+5 0/+5 of+s o+s (e ";220“"5[::51?“""“':
ass: mmzolarglasswitl
Maminal Power Voltage- V., [¥) 3 EV] 34 EIE) 32] e ]
Hominal Power Current- |, (4] B53 B.6E 876 a878 200 Back sheet: Highlyresistant palyzster
Open CircuttV oltage-V,. (V] 383 38.6 388 392 395 | Frame: .Anndlzedalummu“
Short Circult Currant-|,.[4) 921 929 940 944 954
Fanel Efficiency %) 161 16.4 167 70 173 [ = Pa"“‘"“"""ﬁ::.fz‘::
Valuss at standard testconditions STC farmass AM 13 irradianca 1000W) m?, cell temparatura 25°C)L dmm®solarcable 0.9m+1.2m

Atlow iredarcs of 200'Wm? (AM 1 5:and call tampsratura 25°C) at lsast 34% of tha S TCmeduls affickenoywil ba achigved.
i e koo o v St b e, Connectars: Mult-Contact MCA [4mm)
ELECTRICAL DATA REC26ETP RECZTOTP RECZTSTP RECZEOTP MAX IMUM RATINGS

HominalPower-P,_ [Wp) 125 198 202 205 209 Operational temperature: -40..+85°C
Hominal Power Voltaga-V, . V) 288 280 290 295 06  Matimum systamyoltage: 1000
Momiral Fower Current- |, [A] 677 6A7 605 607 7.06  Matimum snow load: 550kg/m*[5400Fa)
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(€ @ .T @- @ 10year productwarranty Dimanslens: 1585 % 021 % 32 mm 3
— ¢ s ) 25year linear power output warranty Area: 1EEm2 =
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Celebrating its 20th anniversary in 2016, REC is a leading European brand of solar panels. Through integrated manufacturing fram
ng Iy ng P! P g ar ng
polysilican towafers, cells, panels and turnkey solar selutions, REC strives to help meet the world's growing energy needs. Founded in R EC

1996, REC is a Bluestar Elkem company with headquarters in Norway and operational headquarters in Singapore. REC concluded 2015
with 2000 employees worldwide, 1.3 GW solar panel praduction capacity, and annual revenues of IS0 755 million.

WWW.IECETOUp.Com
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Vedlegg B Urban Green Energy 4K Specsheet

SHEENRL T PErWERF U L

The UGE-4K vertical axis wind
turbine by Urban Green Energy is here

to change the path of small wind. Quiet, yet
powerful, it is the ultimate achievement in small wind,
allowing our patented technologies to create a powerful system
to offset your energy use, whatever the demand may be!

Whether you are eager to send energy to the grid or to charge a bank of batteries off the grid, the
UGE-4K is an excellent solution for those looking to benefit from the untapped energy of the wind.

Visit www.urbangreenenergy.com/products/uge-4k today to find out how the UGE-4K een
is saving the planet, one wind turbine at a time! nergy‘
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General

Axis

Height

Width

Weight

Swept Area
Blade Materials

Performance

Rated Power

Cut-in Wind Speed
Cut-out Wind Speed
Rated RPM

Survival Wind Speed
Rated Wind Speed
Noise Level at 12 m/s

Certifications

CE Certified
IEC-61400-2
|IEC-61400-1 |
IEC-61400-12
1SO-2631

Electric Generation

Generator Type

Rated Output
Off-Grd
Grid-Tie

Inverters and Controllers available for all locations and regulations

Vertical

460 m (15.10 ft)

3.00 m (9.85 ft)

461 kg (1016 Ib)

13.8 m* (149 ft?)

Carbon Fiber and Fiberglass

4000 W

3.5 m/s (7.8 mph)
30 m/s (67 mph)
125 RPM

55 mis (123 mph)
12 mis (27 mph)
38dB

European Conformity

Wind Turbine Safety

Noise Level Certification

Power Performance Certification
Vibration Level Certification

Three-Phase Permanent Magnet

48 VDC
530V DC

Grid-Tie and Battery Backup configuration

BATTERY
BACKUP

| —— (] — ]

Gridie

IV

— TTT
— &

-5"“; Norwegian Centres of Expertise
0
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UGE-4K Annual Power Output

BRI

Fange of Potantial Annual Cutp.t (WA}

Anva Average Wind Spesd (mis)
| s = 3.2 mph

UGE-4K Power Curve

Power Cutput (4]

B

Wind Speed (ms)
| mis = 2.2 mph

Available From:
Alternate Energy Company
2821 SW. 23rd Ter., Bay #3
Fort Lauderdale, FL, 33312
(954) 358 0501
salesinfo@AlternateEnergyCompany.com
AlternateEnergyCompany.com

— G —p [l —p ] —p

BATTERY

For mere information, visit
www.urbangreenenergy.com
infofluroangreenenergy.com

\FUGE
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Vedlegg C Komponentliste til risikoanalyse

14 15 16 17 18 19

20

1. Spinner

11. Generator

2. Rotorblad kulelager

12. Service kran

3. Rotorblad

13. Metrologiske sensorer

4. Vinklingslager

14. Tarn

5. Rotorblad sylinder

15. Vinklings ring

6. Hoved kulelager

16. Vinklings gir

7. Hovedakselen

17. Oppbyggingsplate

8. Girkasse

18. Olje filter

9. Bremseskive

19. Maskinhuset

10. Clutch

20. Generatorvifte
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a

Rotor
Height

Tensioner

Ground
Level _\

Rotor

Diameter

Upper Hub

Upper Bearing

Rotor Column

Guy wire

Lower Hub
Lower Bearing

Support Stand
Power Train

Ground Equipment

Station

Guy Wire
Foundation

Central
Foundation

b

Generator
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Rotor Column —\

Thrust Bearing

Rubber
Isolators

DESCRIPTION

SOLAR PV MODULE

DC PV SOURCE CIRCUIT

COMEINER BOX (f installed). refer 1o tem 14 on page 3

DC PV OUTPUT CIRCUIT

INVERTER DC DISCONNECT

GROUND FAULT DETECTICN INTERRUFTER

DC EQUIPMENT GROUNDING CONDUCTOR per 880.43 NEC

DC TO AC INVERTER WITH ISOLATION TRANSFORMER

AC DISCONNECT

SOLAR LOAD CENTER (If installed)

STANDARD PV PLAN FOR SINGLE FAMILY DWELLING
CENTRAL INVERTER

MAXIMUM 10 KW
MAXIMUM 225 AMP SERVICE

THIS PLAN SHALL BE PROVIDED TO THE FIELD INSPECTOR

UTILITY PERFORMANCE METER (If nstalled}

UTILITY SAFETY SWITCH (if installed|

)
INVERTER DC GROUNDING ELECTRODE CONDUCTOR (MIN #3 AWG COPPER)

ELECTRICAL SERVICE PANEL

MAN PANEL BUS Size:_

il

BNER INVERTER OC| S— [INVERTER AL|
2 [Fews NS
o~ o176 :
Ji : L 2

Provide required information in these boxes

\

Size:,

ype:

L“"‘"""‘

Note: This plan is Not intended to be used with micro inverters or transformer-less
imverters. Permitied DC conductor types are USE-2. LA approved PV Wire or equivalent
listed cables. Conductors for DC and AC circuits, where installed in raceways outdoors,
shall be “W" rated and have an insulation rating of 90 degrees Centigrade

VI
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Grovanalyse Vindturbiner (HAWT & VAWT)

Prosjekt: SIKKERHETSANALYSE FOR FORNYBARE ENERGIKILDER OM BORD PA SKIP

Vurdering av risiko
Ugnsket . . . .
ID Utsatt objekt Konsekvens 22 Risikoreduserende tiltak Kommentar
hendelse Sann. Kons. E
1.1 | Lynnedslag Rotorblad Girkassefeil 2 4 Navigering i henhold til veer Lynnedslag er ikke alltids
Rotorblad lgsner Oppleering lett 4 forutse.
Tarnkollaps Lynavledere pa rotorbladene
Kortslutning Lynavleder pa generator
Brann "casing”
Faraday bur rundt elektrisk og
hydraulisk utstyr
Mekanisk overbelastningsutstyr
1.2 | Lynnedslag Turbinmast Kortslutning 1 3 Faraday bur rundt elektrisk og
Brann hydraulisk utstyr
Lynavleder pa turbinmast
1.3 | Brems last fast Turbinbrems Overoppheting 2 4 Vedlikehold
Antennelse Oppleering
Brann Inspeksjoner
Temperatursensor
Vannkjgling pa bremseskive
1.4 | Brems virker Turbinbrems Térnkollaps 1 4 Vedlikehold
ikke Rotorblad Igsner som et resultat av Inspeksjoner
"overspeed” Aerodynamisk bremsesystem
Girkassefeil Rotere blader 90 grader
"Emergency rotor tip brakes”
1.5 | Mekanisk feil Girkasse Lekkasje av girolje 3 3 Sensorer

Antennelse
Brann
Tap av el produksjon

Automatisk brannslukking i
"casing”

Forbedring i girkasse
smgremiddel

VII
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Grovanalyse Vindturbiner (HAWT & VAWT)

Prosjekt: SIKKERHETSANALYSE FOR FORNYBARE ENERGIKILDER OM BORD PA SKIP

Vurdering av risiko
ID et Utsatt objekt Konsekvens 24
hendelse Sann. Kons. é
1.6 | Girolje lekkasje Girkasse Antennelse 2 2
Brann
1.7 | Overoppheting Generator Brann 1 3
Tapt strgmleveranse
1.8 | Aerodynamisk Vindturbin modul Kollaps av turbin 1 5 M
resonans Rotorblad Igsner
1.9 | Sterkvind Rotorblad Ugnsket vibrasjon 2 2
"Overspeed”
Rotorblad Igsner
2.0 | Sterkvind Vindturbin modul Feil pa primaere og sekundeere 2 2
bremser kan resultere i tarnkollaps
Overoppheting av generator
2.1 | Ising Rotorblad Redusert effekt 4 4
Ustabilt rotasjonsmoment
Vibrasjoner

Is blir slengt av bladene

VIII

Risikoreduserende tiltak

Kommentar

Oljeoppsamler under casing
Branndetektor

Temperatursensor pa generator
Branndetektor i casing
Selvslukkende anlegg i casing

Vibrasjonssensor langs hele
navet

Analyse av materialet valgt fra
leverandgr

Vedlikehold

ISO 2631 sertifisering
Fiberoptisk vibrasjonssensor

Mulig gjgring for at turbin kan
hydraulisk legges ned ved sterk
vind

Vindmglle har "cut out speed”
pa30m/s

Design for 3 tale vind opp til
55m/s

Mulig gjgring for at turbin kan
hydraulisk legges ned ved sterk
vind

Sikre en sikker jobbsone
(radius) rundt turbinene
Inspeksjoner

Varmetrader i rotorblader
Sensorer som registrerer
redusert rotasjon av turbin
(redusert luftstrgm pga
turbulens pa bladene)
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Grovanalyse Vindturbiner (HAWT & VAWT)

Prosjekt: SIKKERHETSANALYSE FOR FORNYBARE ENERGIKILDER OM BORD PA SKIP

Vurdering av risiko
Ugnsket . . . .
ID Utsatt objekt Konsekvens 2 Risikoreduserende tiltak Kommentar
hendelse Sann. | Kons. E
2.2 | Ising Vindturbin modul Isdannelse kan gi for stor vekt pa 1 3 L Varmekabler i modul
turbinstruktur, tarnkollaps Sikker jobbsone rundt turbin
Is faller av modul
2.3 | Underkjglt regn Rotorblad Ising (se punkt # for videre 3 4 Se punkt 2.1
konsekvenser)
2.4 | Underkjglt regn Vindturbinmodul Ising (se punkt # for videre 3 4 Se punkt 2.1
konsekvenser)
2.5 | Bglger Vindturbin Skade pa turbin 4 2 Hydraulisk nedfelling av Videre analyser bgr gjgres
Kollaps vindturbin. for a fa en helhetlig
Tapt strgmleveranse ”Cut-off” ved signifikant vurdering for hvilke
bglgehgyde over anbefalt niva bglgehgyder som kan
utgjgre en trussel
2.6 | Bglger Rotorblader Skade pa blader 4 2 M Hydraulisk nedfelling av
Blad lgsner vindturbin.
Tapt strgmleveranse ”Cut-off” ved signifikant
bglgehgyde over anbefalt niva
2.7 | Korrosjon Vindturbin Svekkelse i konstruksjon 2 3 M Korrosjonsreduserende middel | Vindturbiner som operer
Tarnkollaps fra fabrikant ved sjgvann er mer utsatt
Vedlikehold for korrosjon en
Inspeksjon landbaserte vindmgller
2.8 | Container Vindturbin modul Svekkelse i konstruksjon 2 3 M Barrierer rundt vindturbin, Ingen eksisterende
kollisjon Tarnkollaps dimensjonert til  tale kraft fra barriere for denne type
Container faller container i bevegelse ugnsket hendelse ettersom
operasjoner med
containere ikke er
gjennomfgr i naerheten av
vindturbiner fgr

IX
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Grovanalyse Vindturbiner (HAWT & VAWT)

Prosjekt: SIKKERHETSANALYSE FOR FORNYBARE ENERGIKILDER OM BORD PA SKIP

Vurdering av risiko
Ugnsket . . . .
ID Utsatt objekt Konsekvens 2 Risikoreduserende tiltak Kommentar
hendelse Sann. | Kons. E
2.9 | Container Rotorblad Skade pa blad 2 3 Barrierer rundt vindturbin,
kollisjon Sentrifugal balanse i blad blir dimensjonert til & tale kraft fra
pavirket container i bevegelse
Blad lgsner
3.0 | Brudd pa kabler | Generator Elektrosjokk 2 2 Hgy spenning fareskilt
Skade pa mennesker Vedlikehold
Tap av menneskeliv Inspeksjon
Ekstra isolering
3.1 | Vindturbiner Vindturbin Turbulent luftstrgm som pavirker 1 2 Utvidet risikoanalyse for
plassert for naere hverandre turbulent luftstrgm generert av
hverandre Ustabilitet vindturbiner
Vibrasjoner
3.2 | Stgy generasjon Mennesker Reduserer menneskelig 1 2 Hgrselsvern Reduserer menneskelig
fra vindmglle kommunikasjon Intercom kommunikasjon
Personskade Personskade
3.3 | Flimmer effekt Mennesker Epilepsi 1 2 Plassering av vindturbin bgr En turbin som roterer 10-
vaere vekk fra arbeidere, slikat | 20 rpm vil generer en
sollys ikke blir prosjektert pa frekvens for sollys som
arbeidere med epilepsi. slippes inn i gyet pa 0.5-
Medisinsk vurdering av 1.0 Hz (Strobelight)
personell for eventuelle
helseproblemer
3.4 | Arbeidihgyden Mennesker Skade pa menneske 3 2 Sikkerhetsutstyr ved SJA analyse bgr
Tap av menneskeliv gjiennomfgring av vedlikehold gjennomfgres videre.
Fall fra turbin pa turbin. Skade pa menneske
Karabinkrok tilkoblingspunkter | Tap av menneskeliv
pa turbinkonstruksjon Fall fra turbin
Oppleering
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Grovanalyse Vindturbiner (HAWT & VAWT)

Prosjekt: SIKKERHETSANALYSE FOR FORNYBARE ENERGIKILDER OM BORD PA SKIP

Vurdering av risiko
Ugnsket . . . .
ID Utsatt objekt Konsekvens 2 Risikoreduserende tiltak Kommentar
hendelse Sann. | Kons. é
3.5 | "Overspeed” Vindturbin Rotorblad lgsner 3 5 To uavhengige bremsesystemer
Overoppheting av bremser (fail-safe) bgr veere installert
Overoppheting generator Hastighetssensor
Skade pa girkasse Automatisk stop system ved
Giroljelekkasje rotasjonshastighet over
dimensjonert niva (Overspeed
Protection System)
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Grovanalyse solceller

Prosjekt: SIKKERHETSANALYSE FOR FORNYBARE ENERGIKILDER OM BORD PA SKIP

Vurdering av risiko
Ugnsket . . . .
ID Utsatt objekt Konsekvens Risikoreduserende tiltak Kommentar
hendelses S K R
1.1 | Celle Solcellemodul Brann i solcellepanel 2 Utvidet oppleering om
kortslutning Delvis tap av strgmforsyning potensiell fare for elektrosjokk
Materielle skader ved brannslukking av
Elektrosjokkskade ved slukking solcellepaneler
Strgmbrudd/tap av vitale Pulverapparat
skipsfunksjoner Oppleering
Unnga slukking med vann
1.2 | Celle apen krets Solcellemodul Brann i solcellepanel 1 Feilsgking ved montering
Delvis tap av strgmforsyning Vedlikehold
Personskade Prosedyrer
Materielle skader Utvidet oppleering om
Elektrosjokkskade ved slukking potensiell fare for elektrosjokk
Strgmbrudd/tap av vitale ved brannslukking av
skipsfunksjoner solcellepaneler
Unnga slukking med vann
1.3 | Knust Solcellemodul Materielle skader 2 Unnga at personer omgas
modulglass Kuttskader modulene
Apen celle Bglgesprgytsvern
Kortslutning
Nedstenging av modul for
vedlikehold resulterer i tapt
energigenerasjon
1.4 | Vind Solcellemodul Tap av solcellepanel 1 Ettersom modulene er

Mulig kortslutning i sammenkoblings
boks

Brann

Materielle skader

montert horisontalt pa
dekk vil vindfanget i
modulene vere relativt lav
og sannsynligheten for tap
av modul blir vurdert som
lav
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Grovanalyse solceller

Prosjekt: SIKKERHETSANALYSE FOR FORNYBARE ENERGIKILDER OM BORD PA SKIP

Vurdering av risiko
Ugnsket . . . .
ID Utsatt objekt Konsekvens Risikoreduserende tiltak Kommentar
hendelses S K R
1.5 | Delaminering Solcellemodul Vann kan lekke inn i modul 2 2 L Vedlikehold
Kortslutning
Tap av modul
1.6 | "Hot Spot” Solcellemodul Pavirket lokasjon vil gd frad vereen | 4 1 L Unnga at panel blir montert der | Hot Spot skader skjer nar
energigenerator til en elektrisk utstyr kan delvis skyggelegge deler av panelet er i
belastning (motstand) modul skygge. Hgy sannsynlighet
er gitt ettersom det er
montert pa et skip i
bevegelse med mye
apparater rundt.
1.7 | Korrosjon Solcellemodul Tap av modul 2 3 M Galvanisering av
Skade pa modul metalloverflater pa modul
Kortslutning Bruk av hgykvalitets metall i
Fester kan desintegreres festningspunkt
Behandling med anti rust lakk
1.8 | Bglge over baug Solcellemodul Kan rive med seg modul 3 4 Galvanisering av Vanskelig a unnga,
Salt pa modul metalloverflater pa modul avhenger av design pa
Korrosjon Bruk av hgykvalitets metall i farkost
Skade pa menneske festningspunkt
Behandling med anti rust lakk
1.9 | Overbelastning Solcellemodul Brann 2 2 Overbelastningsvern
Midlertidig tap av panelstrgm
Kortslutning
2.0 | Kortslutning Sammenkoblings Brann 2 4 M Arc Fault Quick Disconnect DC volt av samlede panel
boks Elektrosjokk installert i boks er hgy (Hgyspenning)
2.1 | Underdimensjon | Sammenkoblings Brann 1 4 M Rutiner Sjelden feil som gjgres av
ering av "bus” boks Elektrosjokk Prosedyrer elektriker, men det er
Inspeksjon etter installert rapportert at denne feilen
anlegg kan ha alvorlige fglger
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Grovanalyse solceller

Prosjekt: SIKKERHETSANALYSE FOR FORNYBARE ENERGIKILDER OM BORD PA SKIP

Vurdering av risiko
Ugnsket . . . .
ID Utsatt objekt Konsekvens Risikoreduserende tiltak Kommentar
hendelses S K R
2.2 | Tap avisolasjon Sammenkoblings Vann inntrenger boksen 2 M Pakninger
boks Kortslutning Vedlikehold
Varmegenerasjon Rutiner for at skap er lukket og
Brann last
2.3 | Kondensator DC AC omformer Inverter DC disconnect blir aktivert 2 L Vedlikehold Kondensatorer blir
slitasje Tap av all solcelle energiproduksjon God kjgling i omformer raskere slitt nar de
Regelmessig utbytting av opererer ved hgye
kondensator temperaturer.
2.4 | Over- ogunder DC AC omformer Kan fgre til skade pa omformer-bro 1 L Lynavleder ved omformer
volt og andre komponenter i omformeren Sikringer
Brann Automatisk frakoplingsbryter
2.5 | Overspenning DC AC omformer Kan fgre til skade pa omformer-bro 1 L Lynavleder ved omformer
og andre komponenter i omformeren Sikringer
Brann Automatisk frakoplingsbryter
2.6 | Ultrasoniske DC AC omformer Varmeproduksjon 1 L Vedlikehold
vibrasjoner Brann Rengjgring av poler 1 gang hver
Skade pa komponenter i omformer 6 mnd.
2.7 | Jordingsfeil Jordfeilbryteri DC | Over volt 1 M Prosedyrer
AC omformer Skade pa omformer-bro Oppfelging
Brann Vedlikehold
Inspeksjon
2.8 | Ikke fungerende | DC lastskillebryter | Solcellemodul fortsetter a levere 1 L Inspeksjon
strgm til omformer. Vedlikehold
Elektrosjokkfare under vedlikehold Kvalitetssikring
Elektrosjokkfare under
brannslukking
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Grovanalyse solceller

Prosjekt: SIKKERHETSANALYSE FOR FORNYBARE ENERGIKILDER OM BORD PA SKIP

Vibrasjon Solcellemodul Knust glass Monter solcellepanel pa Mye vibrasjoner pa et skip
Celler i laminering kan bli gdelagt vibrasjonsdempende o-ringer som et resultat av sjg og
ndr de festes til dekk vind.
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Vedlegg F Grovanalyse vingeseil

Grovanalyse vingeseil

Prosjekt: SIKKERHETSANALYSE FOR FORNYBARE ENERGIKILDER OM BORD PA SKIP

Vurdering av risiko
Ugnsket . . . .
ID Utsatt objekt Konsekvens Risikoreduserende tiltak Kommentar
hendelses S K R
1.1 | Vind Mast Stresskader pa CFRP materialet 2 3 M Dimensjonere mast til 4 tale
Mast kan knekke hgye vindhastigheter
Personskade Nedfelling av seilmodul ved
Tap av hele seilmodul hgye vindhastigheter
1.2 | Vind Seil Stress pa CFRP duk 3 3 M Nedfelling av seilmodul ved
CFRP seilduken kan rakne hgye vindhastigheter
Tapt fremdrift fra seilmodul
1.3 | Lynnedslag Mast Sprekk i CFRP materialet 2 2 L Navigere rundt darlig veer
Svekket styrke i mast Lynavleder pa topp av mast
Mast kan knekke EMF (expanded metal foil) i
CFRP blanding
1.4 | Lynnedslag Seil Revner CFRP materialet 1 2 L Navigere rundt darlig veer
Elektromagnetisk skade pa seil Lynavleder pa topp av mast
EMF (expanded metal foil) i
CFRP blanding
1.5 | Underkjglt regn Mast @kt vekt pd mast pga ising 2 1 L Varmeelementer i
mastkonstruksjon
1.6 | Underkjglt regn Seil Redusert aerodynamisk effektivitet 2 2 L Varmeelementer i "airfoil”
som resultat av isdannelse pa "airfoil”
1.7 | Ising Mast Se punkt 1.5 2 1 Se punkt 1.5
1.8 | Ising Seil Se punkt 1.6 2 2 Se punkt 1.6
1.9 | Konstruksjons- Ankringspunkt for | Mast har ingen motstand i 2 5 Kvalitetskontroller Ved store vindhastigheter
svikt mast ned i dekk ankringspunkt i forhold til Inspeksjoner vil denne ugnskede
vindkrefter Vedlikehold hendelsen resultere i at
Hele seilmodulen velter Overdimensjonering seilmodul vil treffe dekk
Skade pa mennesker pa skipet med en enorm
Skade pa utstyr kraft.
Tapt fremdriftskraft
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Grovanalyse vingeseil

Prosjekt: SIKKERHETSANALYSE FOR FORNYBARE ENERGIKILDER OM BORD PA SKIP

Vurdering av risiko
Ugnsket . . . .
ID Utsatt objekt Konsekvens Risikoreduserende tiltak Kommentar
hendelses S R
2.0 | Isoleringssvikt Ankringspunkt for | Vannmasser kan trenge inn i skrog 2 M Bytting av pakning hver 6 mnd.
mast ned i dekk Vann som trenger inn kan pavirke Inspeksjon

styringssystemene for seilmodul Vedlikehold
Tap av vinkelkontroll pa seilmodul

2.1 | Svikt Girkasse Seil kan bli last i en posisjon 3 Temperatursensor i girkasse
Redusert fremdriftskraft fra seil Vedlikehold
Giroljelekkasje Inspeksjoner
Overoppheting Regelmessig smgring av gir
Brann komponenter

2.2 | Sprekkdanning Kulelager Seil kan bli last i en posisjon 2 Vedlikehold
Overbelastning pa elmotor Smgring
Overoppheting av elmotor
Brann

2.3 | Overbelastning Elmotor Overoppheting av elmotor 2 M Varmedetektor i elmotor
Brann Overbelastningsvern
Elmotor stopper Brannhemmende casing

2.4 | Overoppheting Elmotor Brann 2 M Varmedetektor i elmotor
Elmotor stopper Brannhemmende casing

2.5 | Kortslutning Elmotor Brann 1 L Inspeksjon
Elmotor stopper Vedlikehold
Skade pa andre komponenter i seilets
styringssystemer

2.6 | Lekkasje Batteripakke Lekkasje av etsende vaeske 3 Oppsamlingskar under
Lekkasje av brennbar vaeske batteripakke
Overoppheting Dimensjonert ventilasjon
Brann Sprinkleranlegg
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Vurdering av risiko
Ugnsket . . . .
ID Utsatt objekt Konsekvens Risikoreduserende tiltak Kommentar
hendelses S K R
2.7 | Feili Batteripakke Hvis elmotor krever store mengder 2 4 M Vannkjglt batteripakke
kjglingsmodul strgm vil batteripakken generere Vedlikehold
mye varme Inspeksjoner
Overoppheting
Brann
Kortslutning
2.8 | Overbelastning Generator Varmeproduksjon 3 4 Temperatursensor
Reykproduksjon Overbelastningsvern
Brann Backup generator
Tapt kraftleveranse til seilets styrings
motor
2.9 | Brudd, Styringssystem Feil vinkel pa seil i forhold til 1 4 Inspeksjon Lite sannsynlighet for at
vindmaler vindretning Vedlikehold vindmaler blir skader, men
For hgye stressniva pa seilmodul Varmetrader i vindmaler den ugnskede hendelsen
Seilmodul knekker har en hgy konsekvens og
er derfor vurdert som
viktig nok til & ta med i
analysen.
3.0 | Datafeil Styringssystem Mistolkning av vinddata 1 4 M Backupsystem
Feil vinkel pa seil i forhold til Cybersecurity
vindretning
For hgye stressniva pd seilmodul
Seilmodul knekker
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Vedlegg G Solradiasjon
Alesund

- J c European Commission
R Photovoltaic Geographical Information System Joint Research Centre

EURDPEAN COMMISEION Ispra, ftaly

Incident global irradiation for the chosen location

Location: 62°29'34" North, 5°47'34" East, Elevation: 0 m as.L,

Optimal inclination angle is: 41 degrees

Annual irradiation deficit due to shadowing (horizontal): 0.0 %

Month Hh Hopt lopt
Jan 163 444 70
Feb 10 1220 72
Mar 1580 2440 58
Apr 3180 3830 43
May 4440 4820 28
Jun 5080 5050 20
Jul 4430 4510 23
Aug 2280 3080 35
Sep 1830 2820 51
Oct 788 1340 85
Mo 237 554 78
Dec 26.2 285 82
‘ear 2180 2580 41

Hh: Iradiation an horizontal plame (Whim2/day)
Hopt: Imadiation on optimally inclined plane (Whim2/iday)

lopt Optimal inclination (deg.)

PVGIS {c) Ewropean Communities, 2001-2012
Reproduction is authorised. provided the source is acknowledged.
hittpolire. jro.ec. europa_euipugis’

Disclaimer,

The Eurcpean Commisszion maintains this website to enhance publc access & information about fts inftiatves and Swropean Union policles In general Howsver the Commission acoepts no
mespons bRy or labilsy whatsosver with regand &0 Se infonmasion on this sk
This Information =

- o a general nature anly and |s nat Infended fo address the speciic drcumshinces of any particular Indhvidual or entity,

- not necessarlly comprehensive, complete, acourate or up o dage:

- not professional or legal advice (¥ you need spedific advice, you should aiways consult a suitably qualified professional
Some data or information on this sie may have been created or stuctured In fles or formats thad are not emor-free and we: cannct guarantee that cur service will not be Interrupied or oferwise affected
by such problems. The Commission accepts no responsbiliy with regand to such probiems inoured s a result of using Bis sBe or any Inked external siies.
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- J c European Commission
R Photovoltaic Geographical Information System Joint Research Centre
EURDPEAN COMMISSION Ispra, ttaly

Incident global irradiation for the chosen location

Location: 61°35"16™ North, 4°33'54™ East, Elevation: 0m asl,

Optimal inclination angle is: 39 degrees

Annual irradiation deficit due to shadowing (horizontal): 0.0 %

Month Hh Hopt lopt.
Jam 180 419 77
Feb [aad 1200 6e
Mar 1620 23a0 58
Apr 3130 3820 42
May 4300 4540 28
Jum 5040 5050 22
Jul 4400 4420 22
Aug 3260 36810 33
Sep 1840 2560 50
Oct 211 1200 83
Mowv 267 551 74
Dec 106 285 BO
fear 2150 2520 39

Hh: Iradiation on horizontal plane (Wh'm2/day}
Hopt: Iradiation on optimally inclined plane (Whim2iday)

lopt: Optimal inclination (deg.)

PWGIE (c) Eurepean Communities, 2001-2012
Reproduction is authorised. provided the source is acknowiedged.
hittpcfire. jro.ec.europa_swpegis’

Disclaimer:

The Eurcpsan Commission mainting this webste to snhance publc access & information about its Initistves and Swropean Union policlss In general. Howsver the Commission scospis no
rezpensEiRy o [akisy whatsosvEr Eiin regard to e mfarmation on this ke
This information Is-

- of'a general naturs oniy and s nat Intended to address the specic drumstances of any parbicular Indhvidual or entity;

- not necessarly comprefensive, complete, accurate of up o date;

= nat professional or legal agvice (F you nesd SpRcfic advice, YoU SHOUK AWaYI CONSUR 3 sulably quaifed professionall.
Some dats o information on this sie may have basn created or stuchured i fles Or fanmits that ars rot sror-fres and We Cannod quarantss that cur servcs wil nat b Intemuptsd or oeneise affect=d
by such problems. The Commission accepts no responsbilEy with regard fo such problems incurred as a result of using Bis s&e or any Inked external sies.
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Bergen

- J c European Commission
R Photovoltaic Geographical Information System Jaint Fesearch Centre
EUROPEAN COMMISSIIN Ispra, Italy

Incident global irradiation for the chosen location

Location: 60°6"49" Morth, 4°53'18" East, Elevation: 0 m a1,

Optimal inclination angle is: 38 degrees

Annual irradiation deficit due to shadowing (horizontal): 0.0 %

Month Hh Hopt lapt
Jan 230 454 72
Feb 720 1240 67
Mar 1740 2420 54
Apr 200 3840 40
May 4370 4580 a7
Jun 5160 5170 21
Jul 4500 4570 21
Aug J30:0 3800 n
Sep 2060 26820 47
Oct 05 1350 50
MNowv 328 509 70
Dec 144 303 7B
‘ear 22310 2570 38

Hh: Irradiation on harizontal plame (Whim2/day)
Hopt: Iradiation on optimally inclined plane (Wh'mZ'day)

lopt Optimal inclination (deg.}

PVGIS {2} Ewropean Communities, 2001-2012
Reproduction is authorised, provided the sounce is acknowiedpged.
hitpclire jro.ec. europa suipegis’

Disclarmer

The Eurcpzan Comrmizsion maintsins this webste to enhance publs access o informaton about s infistves and Suropear Union polcles In gEnsral. Howsver the Commiszion acospts no
responsbiEy or labiliy whisosver with regand o iie information on this she.
This nformalion Is-

- of a general nature onfy and Is not Iniended i address the specc drcumshinces of any particular indhvidual or entity;

- not necessarly comprenensive, compiete, accurate oF up bo date;

= nat proteszional or legal agvice (F you need Specific 2OVCE, JOU STOUK W3NS DONSUR 2 SRkl qualfied profeszionall.
Some data or informatcn on thiz sHE may have baan creabed or Stuctuned In fisS Or fOrMass Bt arE pot Smories Snd We CanRot guarsrtes that cur sensics wil not be IntEupdsd or cenenwise affecked
by such probizms. The Commission SCoepts no respansbdiEy with regand 1o such probiems Inoumed 35 & result of using tis sk or any Inked sxtemal shes.
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Stavanger

- J c European Commission
R Photovoltaic Geographical Information System Joint Research Centre
EURDPEAN COMMISSION I=pra, Italy

Incident global irradiation for the chosen location

Location: 58°56'45" Morth, 5°8'58" East, Elevation: 0 m a.s.l,

Optimal inclination angle is: 42 degrees

Annual irradiation deficit due to shadowing (horizontal): 0.0 %

Month Hh Hopt lopt
Jan 41 1070 7T
Feb o7 1780 50
Mar 2180 3320 57
Apr 3820 4800 43
May 5280 5880 28
Jun 5780 5780 21
Jul 4820 5020 24
Aug 3850 4560 37
Sep 2310 3080 40
Ot 1150 1830 a1
MNov 448 a11 72
Dec 232 G621 78
fear 2620 3210 42

Hh: Irradiatizn on horizontal plane  (Wh'm2/'day)
Hopt: Imadiation on optimally inclined plane (Whim2'day)

lopt: Optimal inclimation (deg.)

PVGIS (2] BEwropean Communities, 2001-2012
Reproduction is authorised, provided the sowrce is acknowiedged.
hitpoiire. jre.ec.europa_ew/pugis!

Disclaimar:

The Eurcpean Commission maintins this website b enhance public access o Informaton about it initiatves and Ewropean Union poicles In general Howsver the Commission accepts no
rezpensEIRy o [akisy whatsosver Eih regard to e mformation on thiz sE
This information Is-

- of a general nature conly and s not intended &0 address the speciic dcumsnces of any particular indhidual or entity;

- not necessarly Comprenensive, CoMpiete, 3coUrAbe oF UD o date;

- nat professional or legal agvice F you nesd specfic advice, YOU SROUM 2Ry CONSUR S sulably qualfied professionall.
Some dafa or Information on this site may hawe been created or structured in fles or formads. that are not emor-free and we cannot guarantes that cur service will not be Interrupéed or offerwise affected
by such problems. The Commission acoepés no responsbilEy with regard to such problems incumed as 3 resul of using S sBe or any lnked extemal shes.
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Rotterdam

- J c European Cormmission
R Photovoltaic Geographical Information System Joit Fiesearch Centre
EURDPEAN COMMISSION Ispra, Italy

Incident global irradiation for the chosen location

Location: 52°7"28" North, 3°52'41" East, Elevation: 0 m as.L,

Optimal inclination angle is: 38 degrees

Annual irradiation deficit due to shadowing (horizontal): 0.0 %

Month Hh Hopt lopt
Jan EH3 1280 L
Feb 1250 1840 a1
Mar 2750 3730 50
Apr 4600 5440 37
May 5410 5520 23
Jun 5740 5600 18
Jul 5500 5510 19
Aug 4520 5030 3z
Sep 2160 4020 45
Oct 1740 2550 57
Mov 765 1240 o4
Dec 405 i) 70
‘fear 2060 3580 38

Hh: Iradiation on horizontal plane (Wh'm2/day)
Hopt: Iradiation on optimally inclined plane (WhimZ/day)

lopt: Optimal inclination (deg.}

PWGIS (¢ Ewopean Communities, 2001-2012
Reproduction is authorised, prowided the source is acknowisdged.
hitpcfire.jre.ec. eurcpa ewpegis’

Disclaimer

The Eurcpsan Commiszion maintine this webste b snhance publc Socess o informaton about s inftistves snd Swropean Unicn policies In generl Howsver the Commiszon accspts no
rezpensiElEy or lakilsy whatsoever with regand to e mfarmation on this SRz
This Information ls:

- of a general nature oniy and Is not intended fo address the speciic drcumstances of any particular iIndhidual or entity:

- not necessarly comprehensive, compiete, acourate or up to dage;

- not professional or legal advice: (F you need specific advice, you should aiwans consul a suitably qualfied professional).
Some daka or iInformation on this site may have been created or structured in files or formats that ane not eor-free and we cannot guarantes that cur service wil not be Interupied or cifherwise affected
try such problems. The Commisslon acoepés ro responskbilEy with regand fo such problems incumed as a resu of using Bis s&= or any Inked syternal shes.
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Vedlegg H Utregninger — vingeseil (Excel)

Vinkel 5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 105 115
Cxverdier 0,01 0,137 0,368 0,688 1,018 1,317 1,576 1,787 1,944 2,049 1,9 1,81
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0,02 0,3802572 1,0214208 1,91 2,82556 3,65547 4,374 4,96 5,3958 5,6872 54402 5,024
2 0,07 1,5210288 4,0856832 7,638 11,3022 14,6219 17,5 19,84 21,583 22,749 21,761 20,1
3 0,15 3,4223148 9,1927872 17,19 25,43 32,8992 39,37 44,64 48562 51,185 48,962 45721
4 0,27 6,0841152 16,3427328 30,55 45,209 58,4874 69,99 79,36 86,332 90,995 87,043 80,38
5 0,42 9,50643 2553552 47,74 70,639 91,3866 109,4 124 134,89 142,18 136 125,6
6 0,6 13,6892592 36,7711488 68,75 101,72 131,597 157,5 178,56 194,25 204,74 195,85 180,9
7 0,82 18,6326028 50,0496192 93,57 138,452 179,118 214,3 243,04 264,39 278,67 266,57 2462
8 1,07 24,3364608 65,3709312 122,2 180,836 233,95 280 317,44 345,33 363,98 348,17 3215
9 1,35 30,8008332 82,7350848 154,7 228,87 296,093 354,3 401,76 437,06 460,66 440,65 406,9
10 1,67 38,02572 102,14208 191 282,556 365,547 437,4 496 539,58 568,72 544,02 502,4
11 2,02 46,0111212 123,5919168 231,1 341,893 442,311 529,3 600,16 652,89 688,15 658,26 607,9
12 2,4 54,7570368 147,0845952 275 406,881 526,387 629,9 714,24 776,99 81896 78339 723,4
13 2,81 64,2634668 172,6201152 322,7 477,52 617,774 739,3 838,24 911,88 961,14 919,39 849
14 3,26 74,5304112 200,1984768 374,3 553,81 716,471 857,4 972,16 1057,6 1114,7 1066,3 984,7
15 3,75 85,55787 229,81968 429,7 635,751 822,48 9842 1116 1214 1279,6 1224 1130
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125 135 145 155 Dodvinkel
1,606 1,535 1,188 1,195 0
0 0 0 0 ] Areal 600
4,45761 4,260546 3,2974128 3,316842 0 Pvind 1,2
17,8305 17,042184 13,1896512  13,267368 0 Vskip 7,71
40,1185  38,344914 29,6767152 29,851578 0
71,3218 68,168736 52,7586048  53,069472 0
111,44 106,51365 82,43532 82,92105 0
160,474 153,379656 118,706861 119,406312 0 Vindhastighet [m/s] Gjennomsnittlig effekt
218,423 208,766754 161,573227 162,525258 0 0 0
285,287 272,674944  211,034419 212,277388 0 1 3
361,067 345,104226 267,090437 268,664202 0 2 14
445,761 426,0546 329,74128 331,6842 0 3 31
539,371 515,526066 398,986949 401,337882 0 4 56
641,896 613,518624 474,827443 477,625248 0 5 87
753,337 720,032274 557,262763 560,546298 0 6 125
873,692 835,007016 646,292909 650,101032 ] 7 170
1002,96 958,62285  741,91788  746,28945 0 8 211
9 269
10 333
11 405
12 483
13 569
14 661
15 761
16 867
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Vedlegg | Utregninger — vindturbin (Excel)

UGE 4-K turbine

Areal 13,7

pvind 1,2

Cp 0,22

Ct 03w 0

Vskip -7,8 Apparent windspeeds

motvind medvind
0
Windspeed Vapp Vapp

7.8
3,3
9,0
9,7

10,4

11,2

12,0

12,8

13,7

14,6

15,5

16,4

17,3

W00~ O U s W N D

[
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180

180

7.8
7,6
7,5
7,5
7,6
7,9
8,3
8,8
9,4

10,0

10,7

11,4

12,2

.;.ﬁ' :.;. Norwegian Centres of Expertise
%..-# NCE Maritime CleanTech

90

45

7,8
8,1
8,5
9,1
9,7

10,3

11,0

11,8

12,6

13,4

14,2

15,1

15,9
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180 0 90
Not taking thrust into account
motvind medvind sidevind
Effectoutput v motvind Effectoutput v medvind Effectoutput v sidevind
858,2 858,2 858,2
1051,0 781,8 968,3
1304,7 747 .8 1128,7
1628,2 7545 1346,1
2030,8 802,3 1627,9
2522,5 893,5 1982,7
3113,2 1032,7 2419,7
3813,3 1225,8 2948,3
4633,3 1480,1 3578,6
5583,7 1803,7 4320,6
6675,1 2205,8 5184,7
7918,1 2695,7 6181,3
9323,5 3283,3 7321,0
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Effekt nar skip ikke er drift

0,0

1,8
14,5
48,8
115,7
226,1
390,6
620,3
925,9
1318,3
1808,4
2407,0
3124,9

Fornybare energikilder pa skip

not taking thrust into acc

XXVIII

5262,4
5783,0
6645,1
7908,0
9638,4
11909,8
14801,0
18394,7
22777,0
28036,5
34263,2
41548,5
49984,7
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9kDWT arlig effekt 31273200
19kDWT arlig effekt 41697600
25kDWT arlig effekt 43000650

Vtrue=7,8m/s

giennomsnittlig effektbesparelse pr ar 9kDWT 19kDWT 25kDWT

1 turbin 0,070 0,052 0,051
5 turbiner 0,349 0,262 0,254
10 turbiner 0,698 0,524 0,508
15 turbiner 1,047 0,785 0,762

XXIX
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Arsmiddelvind [m/s]

Ml 35-40[75-80 NVE - Vindkart for Norge ‘
B 20-45[ ]80-85 e T
B 25-50[ 8590 Arlig middelvind 50m [
B 50-55 [l 9.0-95 Pl e v o Vockar orgs = [
- 55-6.0 - 95-10.0 By:0e | T el ) ’,‘
[ 60-65 |l 100-105 e o |
[65-70 M 105-11.0
[70-75 1 11.0-115 KJELLER
Landskap VINDTEKNIKK |
Innsje !
43 | Tettbebyggelse
[ snellisbre NVE
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Arsmiddelvind [m/s]

Bl 35-20[ ]75-80
B 20-45[_]80-85
B 25-50[]85-90
Bl s50-55 1 90-95
[ 55-6.0 M 95- 100
[[]60-65 W 100-105
[ 65-70 M 105-11.0
[70-75 1 11.0-115

Landskap

Innsje
| Tettbebyggelse
[ Snelisbre

10 bl 3 km
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NVE - Vindkart for Norge

Figure/Drawing Title:
Artig middelvind 50m

Flie Name3c\NVE\ Vinckar NongeVindkart Norge mud lnnv: 1

ey:08 b"‘:"”‘”'“" fcheckea: 2= Inm:mm.m
Scale: 1:600 020 Paper Stza: A4
Datum: wissd Prosection: UTM sone32

WKJELLER

V!\)DTEKNIKK

NVE
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Vedlegg K Skipsspesifikasjoner for caser

9000dwt

DAMEN CONTAINER FEEDER 800

STANDARD

GENERAL

Basic functions Transport of containers in the hold(s) and
on top of the hydraulic folding type
hatches

Classification DNV GL ¥ 100 A5 FS Ice class 1A,
Containership, ¥ MC E3, AUT, equipped
for dangerous goods according to
SOLAS reg. 19 11-2

DIMENSIONS

Length o.a. 14064 m

Length b.p.p. 130,00 m

Beam mid. 2180 m

Main deck (free board deck) st side 950 m

Draft design 733 m

Desdweight all told at draft design 9.300 t

TONNAGE MEASUREMENT

Londen-Convention 7850 GT

TANK CAPACITIES

Fuel HFO, incl. day and settiing 830 m

tank(s)

Fuel MGO, incl. day and settling o7 m

tank(s)

Lubrication oil 43 m

Dirty oil 20 m

Sludge 21 m

Sewsage 26 m

Potable wster 72 m

Ballast water 4507 m’

Contsiners TEU TEUFEU 30° 45

In hold 206 1297 136 o7

Deck/natches 587 51/262 376 232

Total 803 62/366 511 329

PERFORMANCES (APPROX.)

Speed at 7,20 m (100% M.CR.. 170 kn

15% sea margin, no P.7.0.)

PROPULSION SYSTEM

1 Msin engine MAK 8M42C, 6000 kW / 500 r.p.m. (M.C.R.)
1 Reduction gearbox with P.T.O.

1 Flexible coupling between main engine and gearbox
1 Flexible ling b ) gearbox and shaft g

1 Controlisble pitch propefler, 4800 mm

1 Oil lubricated stern tube

1 Electricslly driven bow thruster, 700 kW, CPP

1 Electrically driven stem thruster, 500 kW, CPP

1 Rudder, balance type

1 Electric/hydraulic steering gesr, rotary vane

DECK LAY-OUT
2 Electric driven self- ing mooring
and one rope drum on poop deck
2 Electric-/hydraulic driven self- iing anchor/mooring winches, esch with
one warping head and one rope drum on the forecastle deck
1 Rescue boast/life raft crane
1 Freefsll lifeboat recovery/provision crane
1 Freefall lifeboat
1 Rescue boat
3 Life rafts
Container fittings for 20°, 20°, 40 and 45 contsiners in holds,
20", 20, 40', 45", 48", 40" containers on deck
Moveasble cell guides in holds for 30", 40° and 45" containers

each with one warping head

HOLDS AND HATCH COVERS

Westhertight hatches ~ Folding type

Hold 1 Dimensions 28,44 m x 18,60/12,20 m
Hold 2 Dimensions 28,44 m x 18.60 m

Hold 2 Dimensions 28,44 m x 18,60 m
AUXILIARY EQUIPMENT

1 Shaft generator, output appr. 1,800 kWe/2,000 kKVA

2 Diesel generator sets, 531 kVA, 425 kWe

1 Emergency generator set, 125 kVA, 100 kWe

1 Shore supply

1 Anti heeling system, 1120 m*/hr

1 Bilge wster separator acc. Marpol

1 CO:; firefighting system for engine room and cargo hold
Sprinkler system in hold 1

ACCOMMODATION
For a crew of 15 persons with heating, ventilation and air-conditioning

NAVIGATIONAL EQUIPMENT
Communicstion system for GMDSS regulations srea A2

OPTIONS
MGO

LNG 500 m*
Tweendecks
Handling cranes
Cargo cranes
Flap rudder
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DAMEN CONTAINER FEEDER 800

STANDARD

||

]

-
DAMEN SHIPYARDS GORINCHEM Member of the DAMEN SHIFYARDS GROUP E
Industrieterrein Avelingen West 20 P.O. Box 1 phone +31 (0838382 11 info@damen.com
4202 MS Gorinchemn 4200 AA Gorinchemn fax +31 (0)183 683 2189 wwww.damen.com

The Netherlands

Registered at the Chamber of Commerce, no. 23036357, under the name BY Scheepswerf Diamen Gorinchem.
All our offers are without engagement unless stated otherwise.
All activities camied out im accordance with the WINS| General Yard Conditions (Metherands Shipbuilding Industry Associstion).

Rev, 7 juni 2018
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19000dwt

GENERAL
Basic functions

Classification

DIMENSIONS
Length 0.a.

Length b.p.p.

Beam mid.

Depth to main deck
Draught (design)
M.C.R. Main engine
Desdweight (design)

CAPACITIES
Hold (box shaped) approx.

Fuel oil (HFO), approx.
Fuel oil (MGO), spprox.
Potable water, approx.
Lubrication oil, approx.
Dirty oil, approx.

Sewsage spprox.

Dirty oil, approx.

Sludge, spprox.

Cool water drain, approx.

Containers (20°x8'x8'6")
In hold

On deck

Total

PERFORMANCES (APPROX.)
Speed at 7,88 m draught, 90%
MCR and 250 kW shaft generator

27.002
053.567

Hegskulen
paVestlandet

Fornybare energikilder pa skip

45" T3\ Norwegian Centres of Expertise

#...# NCE Maritime CleanTech

DAMEN COMBI FREIGHTER 19000

STANDARD

Transporting of dry bulk, steel coils,
genersl cargo and contsiners in cargo
holds and on deck

Lloyd's Register of Shipping ¥ 100 A1,
Contsiner Ship, IWS, Li, ShipRight (SDA.
FDA. CM, ACS(B)), BoxMax (V, W), ECO
(BWT, IHM, EAL, SEEMP, EEDI1) ¥
LMC. UMS, LFPF (GF). NAV1,
Strengthened for heavy cargo 20 t/m”
sccording to loading psttern, Equipped for
dangerous cargo according to SOLAS II-2
regulation 19 {exciuding VII}

159,00
152,34
23,70
11,85
8,41
7.820
16.000

"333333

0]

%3

1,080
185
130

20
10
50
10
20

4

au 3u au au au au 3‘4 au Su

520 TEU
685 TEU
1,185 TEU

1498 kn

HATCHCOVERS
Hatches of the hydraulic folding type with closed underside
Dimensions hold (B x H): 20,20x 1223 m

ACCOMMODATION
For a crew of 15 persons, with heating, ventilstion and air conditioning

PROPULSION

1 Diesel engine, MAK 8M 43, output 8.000 kW st 500 rpm
1 Controliable pitch propeiler

1 Reduction gearbox with PTO and shaft generator

1 Qil lubricated stern tube

EQUIPMENT

1 Electric/hydraulic steering gear, Rotary Vane type

1 Rudder, fisp type

1 Electrically driven bow thruster unit, approx. 800 kW
2 Movesble grain bulkheads

DECKMACHINERY AND EQUIPMENT

2 Electrical-hydraulic snchor/mooring winches with each one warping hesd
and one rope drums on forecastle deck

2 Electric-hydraulic driven mooring winches with one rope drum and one
warping head on poop deck aft

3 Electrical-hydraulic, wire-luffing cargo cranes

1 Rescue boat

3 Life refts

AUXILIARY

2 Generator sets

1 Emergency generator set. 150 kW(e)

1 Shore connection, 230V/400Y

2 Starting air compressors

1 Seif-cleaning lubricstion oil separator

1 Bilge water separator acc. Marpol

2 Bilge-/ballast pumps, 350 m*/hr

1 Emergency firefighting pump

1 CO, firefighting system for engine room and cargo hold

NAVIGATIONAL EQUIPMENT
1 Radio telephone set according to GMDSS for ares A3
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DAMEN COMBI FREIGHTER 19000

STANDARD

|

|

]
DAMEM SHIPYARDS GORINCHEM Mermber of the DAMEN SHIFYARDS GROUP B
Industrieterrain Avelingen West 20 P.0. Box 1 phone +31 (01236388 11 info@damen.com
4202 ME Gorinchemn 4200 A4 Gorinchem fax +31 (012363 2188 www_damen.com

The Metherlands

Registered st the Chamber of Commerce, no. 23036357, under the name BY Scheepswerf Damen Gornchem.
All our offers are without engsgement unless stated otherwise.
All activities carried out in accordance with the WMNS| General Yard Conditions (Metherands Shipbuilding Industry Associstion).

Rev, 25 augusius 2018
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MV PAC ALTAIR

Single screw, self-sustaining, multi-purpose container vessel, with double skin, box shaped cargo
holds and a double tier of flush removable ‘tween decks.

The vessel is non-cellular, but fully fitted for the carriage of palletized natural rubber, steel
containers, grain or other cargoes in bulk and other unitized general cargoes in bags, bulk,
breakbulk etc. The vessel is fitted for unrestricted service and for unmanned machinery spaces.

Principal Particulars

Type - Multi-purpose, triple deck, container/bulk carrier
Owner - Altair Maritime Limited
Disp. Owner  : Paccship (UK) Ltd.
Managers - Paccship (UK) Ltd.
Builders - Kouan Shipyard, China
Hull No. - WM 25000-1
Built - Mar-03
Class - American Bureau of Shipping
Notation - +A1(E), Container & Bulk Carrier, SH, +AMS, +ACCU
Official No. - 389860
IMO No. - 9265902
Port of Registry : SINGAPORE
Call Sign - 56DUS
MMSI No. - 564 364 000
Inmarsat-C - 456 486 240
Inmarsat-B - voice — 356 486 440
- fax — 356 486 450
- data — 356 486 460
“telex — 356 486 470
Deadweight - see table below
TEU -1,364 TEU {On deck: 760 + In hold: 604)
FEU . 649 {On deck: 355 + In hold: 294)

Principal Dimensions

LOA
LBP

S 178.8m
2 169.4m

Beam Moulded : 27.20m
Depth Moulded - 14 20m

Summer Draft : 10.427m
GRT 20471
NRT - 10630

Mark Deadweight Draft Displacement  Freeboard
Summer 27,692 10.427m 38,046 mt 3.803m
Tropical 28.604 10.644m 38,958 mt 3.586m
Winter 26,784 10.210m 37138 mt 4.020m
Tropical (FW) 28,604 10.872m 38,958 mt 3358m
Summer (FW) 27692 10.655m 38,046 mt 3.575m
Lightship: 10,354 mt FWA: 228 mm TPC at summer draft - 41.95

Airdraft on summer marks (Even keel) : 36.37 metres
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Machinery

Main Engine  : Mitsubishi BUECS50LSII

Engine Power :MCR 8 250kW @ 124 rpm /11,217 hp
Generators - 3 Daihatsu x 700kw

Bow Thruster 1,000 kW / 1,340 hp thrust, electrically driven

Cargo cranes

No. 1 21 x40mt SWL @ 26m
No. 24 T x45mt SWL @ 22m, 37 mt @ 28m, 30 mt @ 31m
No. 2B T x45 mt SWL @ 22m, 37 mt @ 28m, 30 mt @ 31m

Cranes 2A & 2B can be Geminied to lift 7O0mt/85mt @ 28m/22m resp. using a Twin Beam.

No. 3 -1 x 4Dmt SWL @ 26m

Using a Team Beam which is warehoused at selective ports, loads of upto 120 mt can be lifted
using 3 cranes.

Type . Electro-Hydraulic
Speed & Consumption

15.25 knots on about 30.5 mt IFO 380c5t / day (M/E only) basis design draft, 85% MCR and 15%
sea Margin

A/E Consumption:
At sea > About 2.8 mt IFO 380cSt / day (on 1 generator only)
In port “About 3.5 /2.0 mt IFO 380cSt / day with / without ship’s cranes operating

Minor quantities of MDO are consumed when starting / stopping the diesel generators and when
manoeuvring in confined waters / canals / rivers and during mooring operations {about 0.30 mt)

Min. bunker quality specification:

IFO 380 SISO 8217(E) - RMG 35
MDO 1180 8127(E) - DMC
Endurance - About 46 days

Range - About 16,560 nm
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