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Woord Vooraf
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veel bronnen die ik aanhaal in deze thesis zijn namelijk onderzoeken of papers die toen in
London werden gepresenteerd of die geschreven werden door personen die ik op de

conferentie heb leren kennen.

Vervolgens wil ik zeker ook Kapitein Bart De Smet bedanken, die vrijwillig heeft

aangeboden mijn thesis te overlezen en me van feedback te voorzien.

Ten derde wil ik zeker ook mijn promotor, Kris Verbeeck, bedanken. Ik moest in het begin
van dit jaar een nieuwe promotor vinden voor mijn Masterthesis, aangezien mijn Bachelor
promotor niet langer beschikbaar was. Dhr. Verbeeck nam niet enkel deze opdracht op
zich, maar stelde zich ook meteen beschikbaar voor alle vragen die ik eventueel zou hebben

en had een oprechte interesse voor het onderwerp.

Als laatste wil ik ook het bedrijf Conoship International B.V. bedanken, die me hebben
voorzien van veel testgegevens van hun gebruik van VentiFoils. Ik kreeg het aanbod enkele
weken met een van hun testschepen mee te varen, maar wegens de recente problematiek
met betrekking tot COVID-19 is dit niet kunnen doorgaan. Desalniettemin hebben ze mij
voorzien van testresultaten die op het moment van schrijven nog niet gepubliceerd zijn,
waardoor ik een veel beter beeld heb van hun systeem dan ik zonder hen zou hebben

gehad.



Samenvatting

Deze scriptie handelt over de mogelijke toepassing van Flettner rotors of Suction Wings
(ook bekend als ‘“Turbozeil’ of ‘VentiFoil’) aan boord van koopvaardijschepen, en de mate
waarin de installatie hiervan een voordeel biedt voor de eigenaar van het schip. Wegens
de hedendaagse emissienormen en een constante zoektocht naar efficiéntere
propulsiemethoden, kunnen deze twee systemen mogelijk een aantrekkelijke investering

zijn voor scheepseigenaars.

Zowel het Flettner rotor- als het Suction Wingsysteem bieden aanzienlijke voordelen op
vlak van brandstofverbruik en emissies van NOx en CO2, maar het financieel voordeel van
deze systemen is zeer afhankelijk van verscheidene factoren, zoals de locatie aan dek, de
weersomstandigheden, het vaargebied, etc. Daarom is het belangrijk voortijdig het
mogelijke voordeel van deze installaties zo goed mogelijk in te schatten, wat niet altijd even

vanzelfsprekend is.



Abstract

This thesis discusses the possible integration of Flettner rotors or Suction Wings (better
known as ‘Turbosails’ or ‘VentiFoils’) on board of merchant vessels, and whether or not the

installation of such systems would be beneficial to the ship owner or charterer.

In recent years, ecological regulations and a constant drive for technological efficiency on

board make wind propulsion a tempting alternative for the actual ecological demands.

Both the Flettner Rotorsystem and the Suction Wing system offer significant advantages
concerning fuel consumption and emissions of NOx and CO,, but the financial advantage of
these installations is not always guaranteed. In some cases, the systems offer a long-term
profitable solution, but this is highly dependent on external factors, such as weather,
location of the system on board, sailing area, etc. It is therefore crucial that the ship owner
analyses the risk and possible profit of such an installation beforehand, which is not always

easy.
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Inleiding

De zeevaartindustrie is een wereld die voortdurend streeft naar winstmaximalisatie door
middel van technologische, praktische en financiéle efficiéntie. Hieruit volgt bijgevolg ook
een grote belangstelling voor een efficiént energieverbruik. Het gebruiken van de wind als
energiebron voor de voortstuwing van schepen is een methode die al millennia wordt
toegepast, hoewel de praktische toepassing van windpropulsie de laatste 100 jaar vooral
naar de pleziervaart is geévolueerd. Dit is mede te wijten aan de geringere

voorspelbaarheid van wind tegenover meer mechanische systemen.

Door de steeds strenger wordende regelgeving op ecologisch vlak, zit het gebruik van
nieuwere, groenere methoden van propulsie die tegelijkertijd ook prijsefficiént zijn in de
lift. De afgelopen jaren zijn er veel mogelijke alternatieven naar boven gekomen,
waaronder LNG-motoren, waterstofaandrijving, enz. Ook windpropulsie is één van deze

alternatieven, en deze thesis zal hier dieper op ingaan.

Aangezien de wind nog steeds moeilijk te voorspellen is over de tijdspanne van een
bepaalde reis, wordt propulsie door wind ook niet aanzien als een primair
aandrijvingssysteem. De toepassing van wind in de koopvaardij zal meer van een
secundaire aard zijn. Het is niet de bedoeling dat schepen enkel op windsystemen gaan

varen.

Een eerste, reeds langer bekend, aandrijvingssysteem op basis van wind is de Flettner
Rotor, een ronddraaiende cilinder aan dek die bijdraagt aan de voortstuwing van het schip.
Een ander, minder bekend cilindrisch systeem is dat van de Suction Wing (ook bekend
onder de naam ‘turbozeil’ of ‘VentiFoil’); een holle, eerder eivormige cilinder met binnenin
een ventilator die wind van buitenaf aanzuigt. Beide systemen worden elektrisch

aangedreven.

Deze thesis focust zich vooral op deze twee cilindrische systemen. Vliegers (of kites),
draagvleugelzeilen en dergelijke worden hier slechts ter zijde vernoemd, zonder echter een

negatief beeld te willen schetsen van hun mogelijke efficiéntie.



De onderzoeksvraag in deze thesis luidt dan ook: ‘Waarmee moeten reders rekening
houden als ze overwegen een Flettner- of Suction Wingsyteem te installeren, en in

hoeverre is dit economisch rendabel?’
Dit onderzoek is onderverdeeld in vijf afzonderlijke hoofdstukken:

Hoofdstuk 1, geeft een korte verklaring van de basisprincipes van de aandrijvingssystemen

waarop de focus in deze thesis ligt, zijnde Flettner rotors en turbozeilen.

Hoofdstuk 2, gaat dieper in op technische effecten van de installatie van een Wind Assisted
Propulsion System of WAPS aan boord. De installatie van een aandrijvingssysteem op basis
van wind zorgt namelijk voor aanzienlijke aero- en hydrodynamische effecten op het schip

en stelt dus bijkomende mechanische eisen aan de constructie.

In hoofdstukken 3 en 4 worden respectievelijk het Flettner rotorsysteem en het Suction

wingsysteem meer in detail beschreven, inclusief resultaten op vlak van verbruik.

Hoofdstuk 5 tenslotte, handelt over de factoren die meer van rechtstreeks belang zijn bij
het maken van een gefundeerde keuze om een Wind Assisted Propulsion System of WAPS
te installeren. Dit gaat dan onder andere over ecologische motieven en het rendement van

de nodige investering.

De testresultaten en metingen die in deze thesis terug te vinden zijn, zijn voornamelijk
bekomen via het Royal Institute of Naval Architects (RINA) en door Conoship International

B.V. met hun met turbozeilen uitgeruste testschepen.



1 Basisprincipe Flettner rotor en Suction Wing

1.1 Introductie - Magnuseffect

Zowel de Flettner rotor als het Suction Wing zeil maken gebruik van het Magnuseffect om

een voorwaartse kracht te genereren.

Dit effect, genoemd naar de Duitse fysicus Heinrich Gustav Magnus, beschrijft het gedrag
van een roterend object (bijvoorbeeld een bal of cilinder) dat zich door de lucht beweegt.
Het effect vindt men vaak in de praktijk terug bij de zogenaamde curve balls in verschillende

balsporten (voetbal, honkbal, etc.).[1]

Direction of flight

>

Figuur 1 Het Magnuseffect

Bron:Quantum Universe [3]

Het Magnuseffect toont aan dat een roterend object in een windstroom een kracht zal
ondervinden die loodrecht staat op deze stroom. Op Figuur 1 ziet men het gedrag van
luchtdeeltjes op een horizontaal vliegende bal die tegenwijzerzin draait. Door deze rotatie
is de snelheid van de luchtdeeltjes ten opzichte van het baloppervlak kleiner aan de
bovenkant dan aan de onderkant. De luchtdeeltjes aan de bovenzijde worden als het ware
mee ‘gezogen’ met de richting van de rotatie. Deze deeltjes versnellen dus, hetgeen
volgens de wet van Bernouillit leidt tot een lagere druk. Dit wordt weergegeven door de

blauwe zone. De deeltjes aan de onderzijde worden dan weer vertraagd door de rotatie

! De wet van Bernouilli stelt dat een snelheidsverhoging van een vloeistof of gas gepaard gaat met een lagere
druk, en vice versa (lagere snelheid => hogere druk)



van de bal (de deeltjes moeten ‘opbotsen’ tegen het baloppervlak dat in de andere richting
beweegt). Deze snelheidsvermindering leidt tot een verhoogde druk, weergegeven door de
rode zone. Dit verschil in druk resulteert in een kracht op de rotor van het hoge- naar het
lagedrukgebied, in de figuur weergegeven door ‘F’ [1]. De vector ‘D’ in diezelfde figuur

wordt later behandeld in paragraaf 1.2.1.

Om Flettner rotor en het turbozeil met elkaar te kunnen vergelijken is deze kracht van
primordiaal belang en in de volgende twee hoofdstukken wordt dan ook beschreven hoe

men deze krachten kan bepalen.

1.2 Flettner rotor

1.2.1 Introductie
Het systeem bestaat uit één of meerdere verticale, ronddraaiende cilinders die op dek
worden geplaatst, en werd bedacht door de Duitse ingenieur Anton Flettner in de eerste

helft van de 20°¢ eeuw.[2]

Met uitzondering van twee schepen, de Buckau, later omgedoopt naar Baden Baden, en de
Barbara, werd het Flettner rotorsysteem tijdens Flettners leven niet in de praktijk gebruikt.
De Baden Baden (zie Figuur 2) stak succesvol de Atlantische Oceaan overin 1926 en omwille
van dit succes werd er door het transportdepartement van de Duitse marine een nieuw
schip met rotorzeilen gebouwd, de Barbara. Met een laadvermogen van 3000 ton en

accommodatie voor enkele passagiers voer het schip gedurende 6 jaar tussen Hamburg en

ltalié. [3]

Figuur 2 De Baden Baden (links) en de Barbara (rechts)

Bron: ScienceDirect [3]



Indien correct gebruikt kunnen deze verticale cilinders een kracht ontwikkelen die het schip
sneller laat bewegen. Deze kracht wordt hierbij opgedeeld in twee componenten. De eerste
component is de /ift. Dit is de krachtvector die overeen komt met de Magnuskracht. De
tweede component staat bekend als de drag. Dit is de krachtvector die ontstaat door het
rechtstreekse effect van de wind op het rotorzeil, zijnde de weerstand van het systeem in

de wind (weergegeven in figuur 1 door de grijze vector ‘D’). [4]

Aangezien de termen lift en drag vaak terugkomen in de komende hoofdstukken, zullen
deze termen verder in de thesis in het Engels gebruikt worden (in plaats van ‘hefkracht’ en

‘weerstand’).

1.2.2 Belangrijke factoren in onderzoek naar Flettner rotors

In het onderzoek naar de efficiéntie van Flettner rotors spelen twee belangrijke factoren
een cruciale rol:

= Het aerodynamische model, dat de voortstuwende krachten bepaalt en

= Deinvloed hiervan op het brandstofverbruik

1.2.2.1 Aerodynamisch

Op aerodynamisch vlak is de bepalende factor voor rotorzeilen de ‘spinratio’ van de rotor.
Deze wordt verkregen door de volgende formule: [5]

. vt
AWS

Vergelijking 1 Spinratio

Bron: Van der Kolk e.a. [5]

Waarbij:

e k=spinratio
e Vit =tangentiéle snelheid?

o AWS = Apparent Wind Speed = schijnbare windsnelheid.

2 Tangentiéle snelheid is de lineaire snelheid van een deeltje aan het oppervlak van een cirkelvormige
beweging. Een duidelijke manier om dit voor te stellen is een bal die aan een touw rondgeslingerd wordt en
dan wordt losgelaten. De snelheid waarmee de bal dan in een rechte lijn vertrekt is de tangentiéle snelheid



Deze spinratio geeft de verhouding tussen de tangentiéle snelheid van de rotor en de
schijnbare windsnelheid en is een belangrijk gegeven bij het onderzoek naar de optimale

draaisnelheid van de rotor in relatie tot de windsnelheid.[5]

Figuur 3 toont de ideale spinratio in het geval van één Flettner rotor op dek. Hier valt op
dat voor een kleine TWA (True Wind Angle = hoek tussen luchtstroom en referentie-as,
zijnde de langsscheepse as van het schip, verder invalshoek genoemd), de ideale spinratio
vrij laag ligt. Dit ligt aan het feit dat bij wind op kop, men naar een zo groot mogelijke
verhouding tussen lift en drag zoekt. Deze verhouding is het grootst wanneer de spinratio
rond de 1 ligt. Bij hogere invalshoeken ligt deze spinratio dan weer hoger, aangezien er een
voorwaartse kracht wordt gecreéerd door zowel lift als drag. Deze ratio mag echter ook
niet té groot worden, want dan wordt de verbruikte energie (elektrische aandrijving van de

cilinders) groter dan de opbrengst aan energie. Het maximum ligt rond k=4.[5]

In Figuur 4 wordt dezelfde grafiek weergegeven voor twee Flettner rotors, naast elkaar aan
dek geplaatst. Het grootste verschil met de eerste grafiek valt op in de zone van 60° tot
150° TWA. Dit verschil ontstaat door de interactie tussen de 2 rotors. Deze interactie zorgt
ervoor dat de optimale spinratio’s hier lager liggen dan in het geval van 1 rotor. Deze lage
ratio zorgt weliswaar voor een lagere voorwaartse kracht, maar ook voor minder
interferentie tussen de verschillende rotors. Deze interferentie wordt later in detail
besproken. De verschillen tussen de 2 grafieken in de zone van 30° tot 60° ligt aan de
verhoogde compensatie door het roer: lift- en dragcomponenten resulteren in een kracht
die vaak niet in langsscheepse richting georiénteerd is, bijgevolg moet er door het roer
gecompenseerd worden om de originele koers te behouden en vanaf het ogenblik dat
hiervoor een roerhoek van meer dan 10° nodig is, wordt de spinratio verlaagd (10° wordt
doorgaans gezien als maximaal toelaatbare roerhoek om de manoeuvreerbaarheid van het

schip te behouden). [5]
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Figuur 3 Spin ratio voor 1 Flettner rotor

Bron: Van der Kolk e.a. [5]

Port Side Starboard Side

Figuur 4 Spin ratio voor 2 Flettner rotors

Bron: Van der Kolk e.a. [5]

1.2.2.2 Brandstofverbruik

Vertrekkende vanuit de berekeningen op aero- en hydrodynamisch vlak, kunnen de
krachten geleverd door het WAPS en hun invloed op de prestaties van de hoofdmotor, met
het daaraan gerelateerde krukasvermogen (brake power) berekend worden bij een
constante snelheid. In Figuur 5 worden deze waarden weergegeven voor de Combi
Freighter 5000 (CF5000). Dit is een scheepsmodel dat gebruikt werd voor een
computersimulatie op Flettner rotors die later in detail zal toegelicht worden. De resultaten

in de figuur golden voor een constante scheepssnelheid van 10 knopen. Hier zijn de meest



voordelige resultaten terug te vinden in het gebied waar de ware invalshoek van de wind

tussen de 100 en de 150° ligt. [5]

Figuur 5 Snelheid van de hoofdmotor (links) en het krukasvermogen (rechts)

Bron: Van der Kolk e.a. [5]

1.2.3 Aandrijving van een Flettner rotor

Uiteraard moet er ook gekeken worden naar de vermogensbehoefte van het systeem.
Norsepower [6] geeft voor hun verschillende rotors de volgende vereiste vermogens voor
de aandrijving van de rotor en maximale stuwkracht die de rotor constant kan

ondersteunen. [6]

Tabel 1  Eigenschappen Norsepower rotors

Bron: Norsepower [6]

Model (hoogte x breedte in m) 18x3 24x4 28x4 30x5 35x5
Snelheid (RPM) 0-250 0-225 0-225 0-180 0-180
Vereist vermogen elektrische 30 80 100 115 143
motor (kW)

Maximale constante stuwkracht 100 175 205 300 350
(kN)

1.3 Suction Wing

1.3.1 Introductie

Een ander, aanzienlijk minder bekend WAPS is het Suction Wing systeem, tegenwoordig

beter gekend als ‘VentiFoils’ of ‘Turbozeilen’. Dit systeem werd ontwikkeld door Jacques




Cousteau in het begin van de jaren '80. Het systeem bestaat uit een vaste, holle cilinder
met een geperforeerde zone aan beide kanten en beweegbare ‘flap’, die naar keuze één
van deze zones kan afsluiten, met in de cilinder zelf een ventilator (dit wordt duidelijker
weergegeven in Figuur 7). Het eerste schip dat uitgerust werd met een turbozeil was de

‘Moulin a Vent’.[7]

Figuur 6 De 'Moulin a vent’

Bron: Cousteau e.a. [7]
1.3.2 Principe
Ook Cousteau baseerde zich, in analogie met Flettner rotors, op het Magnuseffect. Hij
probeerde de splitsing tussen de twee luchtstromen (hoge- en lagedrukstroom) later te
doen plaatsvinden door een extra zuigeffect te creéren aan één kant van de cilinder. De
beweegbare flap werd toegevoegd om het geheel aerodynamischer te maken dan een
Flettner rotor. Het voordeel van het turbozeil ten opzichte van het rotorsysteem is dat het

geheel kan draaien om zich beter te positioneren ten opzichte van de wind. [8]
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Figuur 7 Werkprincipe Suction Wing
Bron: Kisjes [8]
Om beide systemen met elkaar te kunnen vergelijken moeten de optredende krachten, lift

en drag, bepaald worden. Hiervoor worden de volgende algemene formules gebruikt: [8]

1 2
= EpairCLUAWS

1 2
Fp = EpairCD UiwS

Vergelijking 2 lift- en dragkrachten turbozeil
Bron: Kisjes [8]

Waarbij:

e F/Fp = respectievelijk lift- en dragkracht

® pair = densiteit van de lucht

e (. /Cp = respectievelijk lift- en dragcoéfficiént
o Uaw = Schijnbare windsnelheid

e S =Oppervlakte van het contactoppervlak tussen het zeil en de wind

De lift- en dragcoéfficiénten C. en Cp zijn dimensieloos en geven de verhouding tussen de
respectievelijke lift en dragkrachten tegenover de aankomende luchtstroom. Deze

coéfficiénten worden later in meer detail uitgewerkt.

Een bijkomende factor die bekeken wordt bij het testen op turbozeilen, is de zuigcoéfficiént

Cq, die wordt gegeven door de formule [8]:
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Vergelijking 3 Formule zuigcoéfficiént
Bron: Kisjes [8]

Waarbij:

e (g =zuigcoéfficiént (dimensieloos)
e Q= Aanzuiging van lucht in de boundary layer van het turbozeil (m3/s)

e S, Uaw = zie Vergelijking 2

Deze zuigcoéfficiént geeft een beeld van de verhouding tussen de hoeveelheid aangezogen
lucht en de luchtstroom die aan het zeil toekomt, en is dus evenredig verbonden met de
snelheid van de ventilator in het turbozeil. Bij een zuigcoéfficiént van 1 wordt er evenveel

lucht aangezogen als er toekomt op het contactoppervlak.

1.3.3 Aandrijving van een turbozeil

Aangezien bij een turbozeil enkel de ventilator moet aangedreven worden, en niet de hele
constructie zoals bij een Flettner rotor, ligt het vereiste vermogen voor een turbozeil
aanzienlijk lager. Conoship International B.V. plaatste in januari 2020 twee turbozeilen met
een oppervlakte van 30m? aan boord van het schip Ankie. Uit de ruwe data die door

Conoship werden voorzien voor deze thesis , volgde de volgende gegevens:

Tabel 2 Gemiddeld verbruik turbozeilen Ankie

Bron: Conoship International B.V. [9]

Toestand turbozeil Gemiddeld hulpvermogen
Niet actief 37.4 kW
Actief 67.5 kW

In bovenstaande tabel is te zien dat het bijkomend vereist vermogen bij actief gebruik van
het turbozeil stijgt met gemiddeld 30 kW (67,5 — 37,4), wat neerkomt op gemiddeld 15 kW

per turbozeil, wat beduidend minder is dan een Flettner rotor (zie Tabel 1).
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1.3.4 Theoretische optimalisatie turbozeil
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Figuur 8 lift- en dragkrachten op turbozeilen voor verschillende zuigcoéfficiénten
Bron: Kisjes [8]
In Figuur 8 worden de respectievelijke liftcoéfficiénten gegeven in functie van de invalshoek
op het zeil (links) en de dragcoéfficiént (rechts) voor een turbozeil met een
hoogte/breedteverhouding (Aspect Ratio) van 4 (de hoogte van het zeil is 4x de diameter).
Voor een zuigcoéfficiént van 0.05 wordt de maximale C, bereikt bij een invalshoek van 38°
met een waarde van 6.7, en een Cp van 1.85. Voor een Cq van 0.027 wordt dit maximum

bereikt bij 32°, en geeft dit een CLvan 5, en een Cp van 1.3.[8]

Indien deze berekeningen gedaan worden op grote schaal en voor meerdere windhoeken,
kan een vergelijking gemaakt worden tussen de bekendste soorten WAPS die momenteel

aan boord van schepen voorkomen.[8]
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Thrust coefficient {3>< as function of apparent wind angle v,
For the different Wind Auxiliary Propulsion Systems
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Figuur 9 Optimale thrustcoéfficiént voor verschillende WAP systemen
Bron: Kisjes [8]
In Figuur 9 is te zien dat het turbozeil een voordeligere Cx heeft (dit is de Thrust coéfficiént,
de krachtcomponent die in de langsscheepse richting werkt) dan Flettner rotors bij hoeken
van 0°-45°. Dit dankzij het feit dat turbozeilen voordeliger gepositioneerd kunnen worden
ten opzichte van de windrichting, waar Flettner rotors enkel sneller of trager kunnen

ronddraaien. Bij grotere hoeken valt echter op dat Flettner rotors een hogere efficiéntie

hebben.[8]
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Lateral force coefficient CY as function of apparent wind angle W,
For the different Wind Auxiliary Propulsion Systems
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Figuur 10 Optimale laterale coéfficiént voor verschillende WAP-systemen
Bron: Kisjes [8]
Als er wordt gekeken naar de laterale of dwarsscheepse coéfficiént in Figuur 10, is duidelijk
zichtbaar dat turbozeilen algemeen een lagere component hebben dan Flettner rotors, met

uitzondering in de windhoeken van 110°-140°. 8]

De hogere laterale coéfficiént voor rotors kan verklaard worden door de betere
stroomlijning van turbozeilen (lets meer ovaal dan rond in bovenaanzicht en een

gestroomlijnde flap achteraan).
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2 Invloed van een WAPS op het schip

2.1 Introductie

Er zijn veel praktische factoren die de efficiéntie van een WAPS kunnen beinvloeden aan
boord. Dit hoofdstuk zal dieper ingaan de invloed van de secundaire voortstuwing op het
varende schip. Er zal vooral gekeken worden naar algemene aspecten, van toepassing op

elk soort WAPS.
De efficiéntie van een WAPS kan gemeten worden door:

= De snelheid van het schip verhogen bij constant motorvermogen.

= Het motorvermogen beperken met behoud van koers en vaart.

De laatste methode is de meest gebruikte, omdat deze het beste inzicht geeft in de
besparing wat betreft brandstofverbruik en -kosten. Het is ook de makkelijkste methode

om op te volgen aan boord.[5]
De belangrijkste effecten van een WAPS op het schip zijn op te lijsten als:

= Deinvloed van de stroom op een bewegend voorwerp, het Munk effect (zie 2.2).
= Deinvloed van helling van het schip (zie 2.3).
= De effecten van drift op propeller- en roerwerking (zie 2.4, 2.5 en 2.6)

= Vaareigenschappen bij zeegang en routeplanning (zie 2.6.2 en 2.7)

2.2 Het Munk effect

Een object dat zich niet perfect in de stroomrichting beweegt zal zich, indien niet
gecorrigeerd, loodrecht op deze stroom draaien (Figuur 11). Dit effect (zoals het
Magnuseffect) wordt veroorzaakt door het drukverschil ten gevolge van de verschillende
stroomsnelheden aan twee kanten van het object. In de rode gebieden in Figuur 11
bewegen de waterdeeltjes trager dan de rest van de stroom (de deeltjes komen bijna
loodrecht op het object terecht). Zo ontstaat een lokaal hogere druk. In de blauwe
gebieden beweegt de stroom sneller, wat dan weer voor een lagere druk zorgt. Dit effect
is extra belangrijk voor schepen met een WAPS omdat /ift en drag een resulterende kracht
creéren met zowel een dwarsscheepse als langsscheepse component, waardoor de koers
van het schip door het water zonder extra correctie zal afwijken van de stroomrichting

langs de romp. Dit is een destabiliserend moment, aangezien het de invalshoek met de

15



stroom vergroot. Het Munk effect veroorzaakt dus een drifthoek en bijgevolg de

noodzakelijkheid van een de aangepaste roerhoek om koers te houden. [5,10]

Hoe groter de dwarsscheepse component van de windvector, hoe groter deze vereiste
roerhoek. Een bijkomend probleem bij hedendaagse commerciéle schepen is dat hun vorm
en onderwaterschip minder geschikt zijn om te zeilen, waardoor deze roerhoek groter zal

zijn dan bij een zeilschip. [5]

Figuur 11 Het Munk moment

Bron: Claughton e.a. [10]

2.3 Hellingshoek

Een ander negatief effect door de installatie van een WAPS is de hellingshoek die ontstaat
door het rechtstreeks effect van de wind (zie Figuur 12). De wind oefent een rechtstreekse
kracht uit op het zeil (of rotorzeil), die het schip wegduwt (drag). Hierdoor ontstaat een
reactiekracht door het water, die aangrijpt in het CLR (Centre of Lateral Resistance), het
punt waarop de resulterende kracht van de stroom werkt. Het koppel van deze krachten

creéert een helling die een nadelig effect heeft op:

e Het aerodynamisch nut van de windinstallatie, aangezien de wind niet meer recht
op het systeem invalt
e De hydrodynamische eigenschappen van het schip die resulteren uit de door de

helling veroorzaakte asymmetrie van het onderwaterschip.
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Figuur 12 Helling geinduceerd door de wind

Bron: Claughton e.a. [10]

2.4 Invloed van drift op propellerefficiéntie

Figuur 13 Langs-en dwarsscheepse componenten van drift
Bron: Schot en Eggers [11]
In Figuur 13 wordt de netto bewegingsrichting van het schip weergegeven door Vs. het
schip beweegt dus door het water met een drift van hoek B op de langsscheepse as. Omdat
deze vector niet in dezelfde richting loopt als de langsscheepse as (zie 2.2), zal de toegang
van water naar de propeller niet gelijk zijn aan beide kanten. In Figuur 13 zal aan
stuurboordkant een meer turbulente stroom water aankomen dan aan bakboordkant waar

de watertoevoer niet verstoord wordt door de romp. [11]
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2.4.1 Invloed van drift bij schepen met 2 schroeven

Afhankelijk van het aantal schroeven op het schip (1 of 2), reageert/reageren de schroeven

anders op het effect van drift geinduceerd door een WAPS.[11]

Een schip dat een drift ondergaat zorgt, bij lage waarden van B (drifthoek), voor een
verhoogde watertoevoer aan de lijkant van het schip (de kant waarvan de wind weg waait
of benedenwindse kant), en een verlaagde watertoevoer aan de loefzijde (de kant waar de
wind vandaan komt of bovenwindse kant). In Figuur 14 wordt in het grijs de toevoer van
water weergegeven voor beide propellers. Hier is duidelijk te zien dat voor een drifthoek B
van 4° (naar bakboord), er een aanzienlijk uniformere stroom water aankomt aan de

bakboordschroef, terwijl de stroom aan stuurboordkant veel minder stabiel is.[11]

Dit zorgt er voor dat de schroef aan de lijzijde efficiénter zal functioneren dan die aan de
loefzijde, waardoor er een rotatie van het schip naar loef kan ontstaan. Dit is in dezelfde
richting als de rotatie geinduceerd door het Munk effect, wat kan leiden tot een hogere

vereiste roerhoek om de voorligging van het schip te behouden.

Figuur 14 Effect van drag op Twin Screw vessel

Bron: Schot en Eggers [11]
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2.4.2 Effect van drift bij schepen met één schroef

Ook bij een schip met een enkele schroef zal de waterstroom aan één kant uniformer aan

de schroef toekomen dan aan de andere kant.

De schroef is aan loefkant minder efficiént dan aan lijkant, gezien de meer turbulente
stroom water. De schroefefficiéntie ligt over het algemeen lager bij de aanwezigheid van

drift.[11]

Aangezien bij een schip met één schroef de vorm van het achterschip een zeer grote invloed
heeft op de efficiéntie, hebben Schot en Eggers [11] gebruik gemaakt van twee
modelschepen; een conventioneel containerschip (CS) en een VLCC onder eenzelfde

drifthoek.[11]

Het voornaamste verschil dat geobserveerd wordt tussen de verschillende modellen, is dat
de VLCC een groter nadeel ondervindt aan drift dan het andere schip. Dit is deels te zien in
Figuur 15 en Figuur 16: de stroom water aan de schroef is bij de VLCC turbulenter dan bij
het containerschip. Dit door het grote verschil in waterverplaatsing en vorm van het
achterschip van beide schepen. Hieruit kan men dus afleiden dat een WAPS aan boord van
een schip met één schroef een nadeliger effect heeft aan boord van een VLCC dan op een
containerschip. Dit komt over het algemeen neer op een grotere verhouding tussen

scheepslengte en scheepsbreedte, en een meer gestroomlijnde romp.
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Figuur 15 (links) ~ Onderwaterschip containerschip

Figuur 16 (rechts) Onderwaterschip VLCC

Bron: Schot en Eggers [11]

2.5 Invloed van WAPS op de roerhoek

Hier is vooral de dwarsscheepse component van de kracht die het WAPS op het schip
uitoefent van belang. Deze component moet gecompenseerd worden door het roer, en de
verhoogde weerstand door het water die hierdoor gecreéerd wordt moet mee in rekening

worden gebracht. (zie 1.2.2.1 en 2.2). [5]

Figuur 17 geeft de evenwichtstoestand weer voor een schip uitgerust met ‘DynaRigs’
(harde zeilen). Hoewel ‘DynaRigs’ en rotor-/turbozeilen niet volgens hetzelfde principe
werken, zijn de resulterende krachten op het schip grotendeels gelijk. Het evenwicht wordt

behouden door de verdeling van krachten op het schip. [12]

T+FX,zeilen _FX,R —Ry—R;—Rgs=0
Fy zeiten + Fyss + Fyr + Fy gy =0

Vergelijking 4 Krachtenverhouding schip met 'Dynarigs

Bron: Eggers en Kisjes [12]
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Waarbij:

e T =Voorwaartse kracht uitgeoefend door de hoofdmotor of Thrust

® Fyzilen = VooOrwaartse kracht uitgeoefend door het WAP-systeem (som van de
individuele krachten op elk zeil Fxp1, Fxp2 en Fxp3)

® Fyien = dwarsscheepse kracht op het WAP-systeem (som van de individuele
krachten op elk zeil Fyp1, Fy,p2 en Fy,p3)

e Fxr =langsscheepse kracht uitgeoefend door de permanente hoek van het roer

e Ro=weerstand van de scheepsromp in het water

e Ri=luchtweerstand van het WAP systeem

® Rss = luchtweerstand van de superstructuur

e Fyss = dwarsscheepse kracht op de superstructuur (accommodatie)

o Fyr=dwarsscheepse kracht uitgeoefend door het roer

e Fyy =reactiekracht op onderwaterschip ten gevolge van helling opgewekt door de
wind, zoals beschreven in 2.3 (deze vertrekt relatief ver vooraan in het schip, dit is

te wijten aan de drift en het hierdoor geinduceerde Munk moment)
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Figuur 17 Equilibrium voor schip uitgerust met WAPS
Bron: Eggers en Kisjes [12]
In Figuur 18 is de vereiste roerhoek te zien in het geval van de CF5000. Hier valt op dat
voor sterke winden onder een invalshoek van 60°, deze roerhoek kan oplopen tot wel 16°.
Hierdoor wordt de beweeglijkheid van het schip aanzienlijk beperkt. Om dit tegen te gaan,

wordt in het algemeen 10° gesteld als limiet voor de roerhoek.[5]
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Rudder Angle [deg]

Figuur 18 Vereiste roerhoek in het geval van 1 Flettner rotor (geen limiet ingesteld)

Bron: Van der Kolk e.a. [5]

2.6 Invloed van WAPS op manoeuvreerbaarheid en koersbehoud van het schip

Zoals in 2.4 reeds vermeld, kan drift een aanzienlijke invloed hebben op de efficiéntie van
de propeller en op het roer. Deze effecten hebben een relatief grote invloed op de
manoeuvreerbaarheid van het schip. Deze invloed is over het algemeen moeilijk om te
zetten naar modelvorm, omdat windrichting en -kracht in realiteit op korte tijd drastisch
kunnen veranderen. Eggers en Kisjes [12] van de TU Delft maakten in hun onderzoek naar
manoeuvreerbaarheid bij WAPS schepen gebruik van drie verschillende testscenario’s in
de windtunnel, om een zo accuraat mogelijk beeld te vormen van de invloed van een

WAPS? op een conventioneel schip aangaande: [12]

1. Manoeuvreren: de voornaamste tests op manoeuvreerbaarheid van een schip zijn
de zigzagproef, draaicirkeltest en de noodstop; de extra kracht op het WAPS kan
invioed hebben op de vereiste roerhoek van het schip om koers te behouden of om
te draaien. In het onderzoek werd enkel de zigzagproef uitgevoerd. Van draaicirkel-
of noodstoptests zijn binnen het onderzoek van de TU Delft geen resultaten
beschikbaar of openbaar gemaakt.

2. Koersbehoud in wind en zee afkomstig vanuit het achterste kwartier van het schip:

Wind en zeegang vanuit het achterste kwartier zijn het voordeligst voor schepen

3 Uitgaande van een constante windrichting en -kracht
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met WAPS. Het systeem biedt in dit geval de grootste positieve invioed op de
scheepssnelheid van het schip, waardoor men de hoofdmotor in toerental kan
verlagen om brandstof te besparen. Dit zorgt echter voor een verminderde toevoer
van water naar het roer, wat belangrijk is in het onderzoek naar koersbehoud.

3. Varen in wind en zee afkomstig van het voorste kwartier. In dit scenario hebben de
meeste WAP-systemen een negatief effect op de snelheid van het schip, gezien de

verhoogde luchtweerstand.

Enkel de eerste twee scenario’s zijn van belang wat betreft manoeuvreerbaarheid en
koersbehoud van het schip. Het laatste scenario vormt eerder een probleem op vlak van
snelheid en brandstofverbruik, maar heeft over het algemeen weinig invloed op de

manoeuvreerbaarheid van het schip.[12]

2.6.1 Zigzagproef

De zigzagproef is een test die op alle schepen wordt gedaan om te bepalen hoe snel een
schip van koers kan veranderen. De test begint als het schip een stabiele koers heeft. Op
dat moment wordt er een roerhoek van (meestal) 10° opgelegd naar ofwel bakboord, ofwel

stuurboord. Dit is de eerste roeractie. De afstand die het schip aflegt tussen de eerste

roeractie en het moment dat het schip 10° van koers is veranderd, staat bekend als de ITA
(Initial Turning Ability). Vanaf het schip 10° afwijkt van de originele koers, wordt het roer

10° naar de andere kant gezet (tweede roeractie). De inertie van het schip zal er voor

zorgen dat het schip zal doorzwaaien voordat het naar de andere kant zal beginnen draaien.
Op dit moment kan men de ‘overshoot angle’ of de ‘doorzwaaihoek’ bepalen. De
doorzwaaihoek is gedefinieerd als het aantal graden dat het schip doorzwaait voorbij de
10°. Deze hoek mag niet groter zijn dan de door de IMO opgelegde limieten. Vanaf het schip
10° in de andere richting van de originele koers afwijkt, wordt het roer weer gedraaid naar
10° over de originele kant (bakboord/stuurboord). De test blijft doorgaan voor minstens 5
roeracties, hoewel de doorzwaaihoeken na de derde roeractie niet aanzienlijk groter

worden.

Een laatste element dat gehanteerd wordt in deze test, is de gierhoek (yaw checking angle
of YCA) (yC). Dit is de hoek waarop het schip stopt met gieren (rotatie rond de verticale as
van het schip), dus de hoek die het schip maakt met de originele voorligging wanneer het

stopt met draaien. Bij de aanvankelijke proeven van de TU Delft werd (achteraf gezien) een
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foutieve YCA gemeten, waardoor de testen herhaald moesten worden. Zowel de correcte

als de foutieve YCA’s werden gegeven in Figuur 20.

De meeste zigzagproeven op conventionele schepen worden uitgevoerd in kalm water met
zo weinig mogelijk externe factoren die inwerken op het schip. Op die manier kan het schip

met een roerhoek van 0° in een rechte lijn varen voor aan de test begonnen wordt.[12]

Uiteraard geeft deze test in kalm water en zonder wind geen enkel beeld van hoe de
manoeuvreerbaarheid van het schip beinvloed wordt door het WAPS.
De eerste factor die verandert onder invloed van wind, is namelijk de roerhoek. In de tests
uitgevoerd door Eggers en Kisjes [12] werd gebruik gemaakt van een constante stuurboord
wind die resulteerde in een statische roerhoek van 15° bakboord op het model. Deze
waarde ligt 5° hoger dan de maximaal toegelaten roerhoek (zie 1.2.2.1). In werkelijkheid
zullen de effecten op manoeuvreerbaarheid dus minder groot zijn. Gezien de vereiste
constante roerhoek om de koers te behouden, werd de standaard 10°/10° test (10° roer
naar één kant, vervolgens 10° naar de andere kant, enz.) omgevormd naar een ‘5°/25° test
(10° verschil met de statische roerhoek). In Figuur 19 worden de resultaten van deze test

weergegeven. Uit de figuur zijn in totaal 8 grafieken af te leiden:[12]

e De trapezoidale grafieken geven de roerhoek in functie van de tijd, de golvende
grafieken geven de voorligging van het schip

e De zwarte grafieken wijzen op een eerste roeractie naar bakboord, de blauwe
grafieken op een eerste roeractie naar stuurboord

e De doorlopende lijnen zijn theoretische modellen, de stippellijnen zijn de gemeten

waarden in de sleeptank

Hieruit blijkt dat voor beide roeracties de effectieve doorzwaaihoeken aan bakboorkant
hoger liggen dan de theoretisch voorspelde waarden, en aan stuurboordkant over het

algemeen kleiner.

Door de bocht naar bakboord, wordt de schijnbare invalshoek van de wind (AWA) groter
(Figuur 17), wat resulteert in een verhoogde dwarsscheepse kracht op het schip (en het
WAPS) en bijgevolg een hogere snelheid en inertie. Dit kan leiden tot een grotere

doorzwaaihoek van het schip [12]
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Hetzelfde fenomeen geldt omgekeerd voor de bocht naar stuurboord (kleinere AWA,

lagere dwarsscheepse component, lagere snelheid, minder inertie).

Bij de eerste roeractie naar bakboord bedraagt de ITA ongeveer 2.10*L,p, voor de initiatie

naar stuurboord bedraagt dit ca. 1.74*Lpp.[12]
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Figuur 19 Zig-Zagtest

Bron: Eggers en Kisjes [12]

Wat opvalt in Figuur 20 is dat een schip, uitgerust met WAPS, over het algemeen wel een
lagere doorzwaaihoek heeft wanneer er wind aanwezig is dan in windstilte. Als er geen
ware wind is gingen zelfs beide testen van het modelschip over de IMO-limiet (dit komt
omdat de meeste WAPS systemen een nadelig effect ondervinden bij wind op kop. Bij
windstilte is dit de relatieve wind met een snelheid gelijk aan de scheepssnelheid over de
grond). De ‘Exp’-waarden in Figuur 20 geven de verwachte, berekende waarden weer naar

PS (Bakboord) en SB (Stuurboord), de ‘Num’-waarden geven de effectief gemeten waarden.

[12]
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Figuur 20 Doorzwaaihoeken en ITA voor schip met WAPS

Bron: Eggers en Kisjes [12]

2.6.2 Koersbehoud in winden en zeeqang vanuit het achterste kwartier

In Figuur 21 wordt de voorwaartse kracht, gecreéerd door een Flettner rotor, weergegeven
voor verschillende windsnelheden voor een AWA van 159° (21° van de achtersteven van
het schip) in functie van de golfperiode. Het is duidelijk dat voor een verandering in
windsnelheid van 8.4 m/s naar 10 m/s, de resulterende kracht snel groter wordt (voor een

golfperiode van 7.0 seconden stijgt de kracht van 15 kN naar 100 kN). Dit is een
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verzesvoudiging van de originele kracht, hetgeen een zeer groot verschil lijkt. Dit zijn echter
resultaten van testen uitgevoerd door de TU Delft. De effectieve fysische verklaring van dit
effect valt dan ook buiten de reikwijdte van deze thesis. Dit betekent dat voor sterkere
winden, het WAP-systeem in belangrijke mate bijdraagt aan de scheepssnelheid en
bijgevolg aan het verbruik in brandstof. Dit leidt echter tot een lagere propellersnelheid in
verhouding tot de snelheid van het schip, waardoor de waterstroom die aankomt aan het
roer ook relatief trager is dan voor hetzelfde schip zonder gebruik van WAPS. Dit zorgt voor
een drastische stijging in gierhoek, zoals te zien is in Figuur 22: hier wordt de
standaarddeviatie van de gierhoek gegeven, die voor een golfperiode van 7.0 seconden

stijgt van 1.5° naar 8.5° bij een windversnelling van 8.4 m/s naar 10 m/s.
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Wave Period T, [s]
Figuur 21 Kracht gecreéerd door een Flettner rotor bij AWA 159°
Bron: Eggers en Kisjes [12]
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Figuur 22 Gierhoek voor AWA 159°

Bron: Eggers en Kisjes [12]
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2.7 Weerroutering

Weerroutering is een zeer moeilijk te voorspellen factor in de praktijk. Men kan uitgaan
van weersvoorspellingen, maar deze zijn niet altijd even betrouwbaar. Het doel van
weerroutering is om een route te kiezen die minder lang duurt of in minder verbruik
resulteert dan de reis voor een conventioneel schip zonder WAPS. Dit betekent dat de reis
in afstand langer kan zijn, maar dan wel een gunstigere windrichting heeft, en bijgevolg

minder verbruik. [13]

Het is evident dat er meer onderzoek vereist is met betrekking tot weerroutering, maar
aangezien deze thesis zich vooral focust op technische en economische aspecten van

Flettner rotors en turbozeilen, wordt dit onderwerp momenteel achterwege gelaten.
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3 Het Flettner-rotorsysteem

Het plaatsen van een Flettner rotor is geen beslissing die lichtzinnig genomen wordt. De
installatie van het systeem vertegenwoordigt een substantiéle kost en de bemanning moet
genoeg kennis hebben van de werking ervan om de rotorzeilen zo optimaal mogelijk te
gebruiken. Ook het praktische nut van de rotor moet in rekening gebracht worden, om een
idee te krijgen van de krachten, gecreéerd door de rotor en de invloed hiervan op de

voortstuwing van het schip.

In Hoofdstuk 1 werd reeds kort het werkprincipe van de Flettner rotor beschreven. In dit
hoofdstuk zal eerst meer in detail gekeken worden naar de prestatie van Flettner rotors in
testen via numerieke stromingsleer (Computational Fluid Dynamics = CFD), gevolgd door
een korte voorstelling van het Finse bedrijf Norsepower. Deze firma leverde de installaties
aan boord van verschillende schepen en de resultaten van de metingen aan boord worden

besproken in de casusonderzoeken van paragraaf 3.3.

3.1 Flettner rotor metingen via CFD

CFD tests (Computational Fluid Dynamics = numerieke stromingsleer) zijn tests die

wiskundig de stroom van lucht rond een object simuleren.[14]

De bedoeling van deze tests is het bepalen van:

3.1.1 De krachten, ontwikkeld door de rotor (Lift, Drag en Torsiemoment).
= 3.1.2 De optimale hoogte-/ breedteverhouding (Aspect Ratio).

= 3.1.3 De invloed van een eindplaat (Thom Disc).

= 3.1.4 Interferentie tussen meerdere rotors

= 3.1.5 Invloed van nabijgelegen structuren

= 3.1.6 Invloed op en door de scheepsromp

= 3.1.7 Prestatievoorspelling

Voor de tests wordt een simulatiedomein gecreéerd, groot genoeg om vrije windstromen
te garanderen. In dit geval wordt voor een rotor met diameter ‘d’, 100*d x 80*d x 24*d
genomen. Er werd gekozen voor een standaard Flettner rotor met een diameter van 5 m
en een hoogte van 30 m, voorzien van een eindplaat of ‘Thom disc’. Dit is een mee

roterende plaat met een diameter van 2x de rotordiameter bovenop de rotor. Het toerental
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van de rotor (RPM, Rotations Per Minute = omwentelingen per minuut ) varieerde tussen
de 50 en de 236 RPM, maar alle resultaten worden uitgedrukt in functie van de spinratio

(of Velocity Ratio).[14]

3.1.1 Lift, Drag en Torsiemoment

In Figuur 23 worden de testresultaten voor lift (doorgetrokken lijnen) en de drag
(stippellijnen) in kN weergegeven voor verschillende windsnelheden. Zoals verwacht, blijkt
dat beide krachten groter worden naarmate er meer wind aanwezig is : bij een spin ratio
van bijvoorbeeld 2 stijgt de liftkracht van £35 kN bij 15 knopen wind naar £135 kN bij 30
knopen. De dragkracht stijgt in dit scenario van 5 kN naar £20 kN. [14],
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Figuur 23 Lift en Drag in functie van Velocity (Spin) Ratio
Bron: Jones e.a. [14]
Een derde belangrijke kracht is het torsiemoment op de aandrijfas van de rotor. Weliswaar
onbelangrijk in functie van voortstuwing, maar des te belangrijker voor de mechanische
eisen aan rotor en fundatie. Aangezien deze thesis voornamelijk handelt over de
voortstuwende krachten, zal deze factor niet verder van toepassing zijn (met uitzondering

van de invloed van de eindplaat op de rotor).

Om beter inzicht te krijgen van lift, drag en torsiemoment, wordt gebruik gemaakt van de

coéfficienten C., Cp en Cn, berekend met volgende formules: [15]
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Vergelijking 5 Lift Coéfficiént Vergelijking 6 Drag Coéfficiént
Bron: Aerodynamics for Students Bron: NASA [16]
[15]
Waarbij:
o L=LiftinN

e D=DraginN
e p =densiteit van het medium (in dit geval lucht)
e V =snelheid van de stroom

e S =oppervlakte waar het medium op inwerkt

M
Cn=7——
ipVZSC

Vergelijking 7 Torsie Coéfficiént

Bron: ScienceDirect [17]

e c =vleugelkoorde bij een vleugel, diameter bij een rotor

Indien men aan de hand van de resultaten uit de grafiek in Figuur 23 deze respectievelijke

coéfficiénten berekent, blijkt dat ze een verloop volgen dat nagenoeg onafhankelijk is van

de windsnelheid (zie Figuur 24 en Figuur 25). Hierdoor kan het effect van windsnelheid

achterwege gelaten worden bij verdere tests [14]
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Figuur 24 Lift en Drag Coéfficiént

Bron: Jones e.a. [14]
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Figuur 25 Moment Coéfficiént

Bron: Jones e.a. [14]

3.1.2 Hoogte-/ breedteverhouding of Aspect Ratio (AR)

De Aspect ratio (AR) van een rotor is gedefinieerd als de verhouding tussen hoogte en
diameter. De grafieken in Figuur 26 en Figuur 27 tonen de lift, drag en torsie coéfficiénten
in functie van de spinratio voor verschillende AR- waarden. Hieruit blijkt dat hoe groter de
aspect ratio, hoe groter de lift en hoe lager de drag en het torsiemoment. Flettner rotors
hebben dus voordeel bij een grote AR, maar de curve vlakt duidelijk af naarmate de AR
stijgt. Gewoonlijk wordt een AR van 6 gehanteerd vanwege technische vereisten en

eventuele restricties wat betreft doorvaarthoogte. [14]
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Figuur 26 Lift en drag coéfficiénten voor verschillende AR-waarden

Bron: Jones e.a. [14]
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Bron: Jones e.a. [14]

3.1.3 Invloed van de Thom Disc

De ‘Thom disc’ of eindplaat van een Flettner rotor is de horizontale, cirkelvormige plaat

bovenop de rotor die doorgaans een grotere diameter heeft dan de rotor zelf.

Doorgaans is de diameter van de eindplaat het dubbele van deze van de rotor, maar uit
testen uitgevoerd door de Universiteit van Southampton [14] blijkt echter dat dit niet
noodzakelijk de meest efficiénte oplossing is. In Figuur 28 is te zien dat bij een hogere DR
(Diameter Ratio = de verhouding tussen de diskdiameter en de rotordiameter) de C.
verhoogt en de Cp verlaagt. Omdat een eindplaat met grotere DR ook een grotere
tangentiéle snelheid aan de rand van de plaat heeft (grotere diameter met dezelfde RPM),
veroorzaakt dit ook een aanzienlijke stijging in de (torsie)momentcoéfficiént Cu. Dit zorgt
er uiteindelijk voor dat de efficiéntie van de rotor verlaagt. Theoretisch is een rotor zonder
eindplaat de meest efficiénte oplossing qua energieverbruik, maar deze oplossing zorgt ook
voor een substantiéle verlaging in absolute krachten geleverd door de rotor. Een mogelijke
oplossing voor dit probleem is een statische plaat die los staat van de rotor. Voor dit
scenario werden de tests enkel uitgevoerd voor een plaat met DR = 2 (aangegeven in het
rood op Figuur 28). Hoewel dit in termen van efficiéntie zeker een voordeel biedt tegenover
een mee bewegende eindplaat, ontstaat hier de problematiek van een complexere en

duurdere constructie van de installatie.[14]
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Figuur 28 Lift, drag en moment coéfficiénten t.o.v. diameterverhouding (DR)

Bron: Jones e.a. [14]

3.1.4 |Interferentie tussen meerdere rotors aan boord

Zoals reeds kort vermeld in 1.2.2.1, ontstaat er ook interferentie tussen meerdere rotors
die aan boord geplaatst worden. In de CFD tests worden de rotors telkens op een andere
afstand van elkaar gezet om de resultaten te vergelijken (2.5, 3, 4, 5 en 6 rotordiameters)
en op verschillende relatieve posities ten opzichte van elkaar: longitudinaal (achter elkaar

in de stroomrichting) of lateraal (loodrecht op de stroomrichting). [13]

In Figuur 29 en Figuur 30 wordt respectievelijk de verandering in drag en lift gegeven ten
opzichte van 1 rotor. De stippellijnen geven de resultaten voor lateraal geplaatste rotors,

de doorlopende lijnen voor longitudinaal geplaatste rotors.

Gemiddeld wordt de drag per rotor hoger en de lift lager. Dit betekent dat het gebruik van
2 rotors in elkaars nabijheid resulteert in een lagere prestatie per rotor. In het geval van
longitudinaal geplaatste rotors, verandert de drag per rotor het meest, met op 3
rotordiameters afstand een vermindering van +85% voor rotor 1 (de voorop geplaatste
rotor), en een verhoging van +180% voor rotor 2. Bij de lateraal geplaatste rotors vindt men
de grootste verandering in lift per rotor, met een verhoging van +38% voor rotor 1 (de rotor

geplaatst aan de aanzuigkant van de rotors: suction side) en een verlaging van +60% voor
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rotor 2 (pressure side). Al deze resultaten komen echter gemiddeld nog steeds uit op een
nadelig effect op zowel lift als drag. Indien een scheepseigenaar of reder meerdere rotors
wil installeren aan boord, moet er zeker voor gezorgd worden dat deze ver genoeg uit
elkaar staan, zodat er zo weinig mogelijk interferentie ontstaat tussen de rotors. Deze
interferentie zal in theorie nooit 100% verdwijnen, maar in Figuur 29 is te zien dat vanaf 4
rotordiameters verschil, de verandering in drag snel stabieler wordt (bv. voor lateraal

geplaatste rotors is de verandering in drag tussen 4 en 6 diameters verwaarloosbaar).[14]
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Figuur 29 Procentuele verandering in Drag t.o.v. 1 rotor

Bron: Jones e.a. [14]
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Bron: Jones e.a.[14]
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3.1.5 [nvloed van nabijgelegen structuren

Om het effect van een superstructuur of accommodatie op de rotorprestatie te
onderzoeken, werd naast de rotor een box geplaatst van 30 m breed, 10 m hoog en 10 m
diep, die met het grootste oppervlak naar de rotor gericht stond. De eerste test aan de
Universiteit van Southampton werd uitgevoerd voor een afstand van 1 rotordiameter
tussen structuur en rotor, en voor verschillende locaties van de box. 0° betekent direct voor
de rotor in de windrichting, 90° betekent aan de lagedrukkant van de rotor, en 270°/-90°

aan de hogedrukkant.[14]

Figuur 31 geeft de verandering in C, Cp en rotorvermogen van een rotor naast een
superstructuur in vergelijking met een vrij opgestelde rotor. Hieruit blijkt dat, met
uitzondering van de positie op 90° waar geen invloed merkbaar is, de nabijheid van een

structuur altijd een negatief effect heeft op de liftkracht. [14]
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Figuur 31 Effect van nabijheid van superstructuur op /ift, drag en vermogen
Bron: Jones e.a. [14]
Hoewel deze grafiek suggereert dat een rotor best altijd geisoleerd staat aan dek, is dit niet
noodzakelijk het geval. In Figuur 32 worden in het rood de gegevens weergegeven voor een
box geplaatst aan de lagedrukkant (90°), in het zwart voor een box aan de hogedrukkant (-
90°). Hieruit blijkt dat een afstand van de superstructuur van 3 rotordiameters in beide
gevallen een voordelig effect heeft tegenover een geisoleerde rotor op vlak van C. en

vermogen.[14]
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3.1.6 Invloed door de scheepsromp

Alle voorgaande testen werden uitgevoerd op een geisoleerde rotor op vlak terrein, maar
het is uiteraard de bedoeling dat de rotors gebruikt worden aan boord van commerciéle
vaartuigen. Voor deze test werd een rotor gesimuleerd op een conventionele
scheepsromp, zonder superstructuur of accommodatie, met een LOA van 200 m, BOA 40
m en 10 m vrijboord. De exacte vorm van de romp is niet echt van belang, het is de
verstoring van de windstroom door de romp die belangrijk is. De rotor werd 45m van de
boeg geplaatst, en 15m uit de centerlijn van het schip (Figuur 33). Voor de weergave van
de testresultaten werd 0° gesteld als een wind blazend van boeg naar hek, en 90° als een

wind blazend van bakboord naar stuurboord.[14]

Figuur 33 Simulatietest voor de invloed van de scheepsromp op rotorprestatie

Bron: Jones e.a. [14]
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Het grootste probleem dat ontstaat aan boord is dat (vooral bij windrichtingen rond de
90°/270°) de windstroom botst tegen de rechthoekige romp en bijgevolg naar boven
beweegt langs de romp. Deze opwaartse stroom komt in contact met de windstroom boven
het dek en interfereert hiermee, waardoor de nominale snelheid van de wind over dek
lager is dan de effectieve windsnelheid (Figuur 34). Zo verlaagt uiteraard ook de lift van de

rotor tegenover een rotor op het vasteland.[14]

Bij windstromen uit de richting van 0° of 180° is dit effect minder groot, gezien de kleinere

oppervlakte van de geblokkeerde wind, en de grotere afstand tot de rotor (Figuur 35).[14]

U/U_free U/U_free
4 4

Figuur 34 (links) ~ Wind Flow over de romp van stuurboord naar bakboord
Figuur 35 (rechts) Wind Flow over de romp van hek naar boeg
Bron: Jones e.a. [14]
Over het algemeen heeft de scheepsromp een negatieve invlioed op de efficiéntie van de
rotor; de liftkracht is altijd lager dan voor een rotor op het vasteland, en de drag is
nagenoeg altijd hoger (Figuur 36). De laagste rotorefficiénties zijn terug te vinden in de
windstromen uit de richting + en — 90° en -135°, omdat hier de grootste obstructies voor
de wind zijn. De rotorefficiéntie aan boord van het schip ligt het hoogst bij windrichtingen
rond de 0° en 180°, maar omdat de rotor een liftkracht levert die 90° gedraaid is ten

opzichte van de windrichting is het nut ervan hier aanzienlijk minder.[14]
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Figuur 36 Rotorefficiéntie aan boord t.o.v. rotor aan land

Bron: Jones e.a. [14]

3.1.7 Prestatievoorspelling

Uit alle voorgaande factoren kon de Universiteit van Southampton [14] een algemeen
beeld opstellen over het percentage uitgespaarde brandstoffen voor verschillende
windrichtingen en -snelheden. Sommige factoren (zoals weer, vrijboord, enz.) zijn echter
afhankelijk van de reis en het schip. Daarom worden er enkele assumpties gemaakt voor

de metingen: [14]

e Een constante waterverplaatsing voor een volledig geladen schip

e Een maximale rotatiesnelheid van 180 RPM voor rotors met een diameter van 5 m

e De energie die gaat naar het aandrijven van de rotors en de rotorefficiéntie worden
meegerekend in de uiteindelijke resultaten

e Reductie aan rotorprestatie afhankelijk van de locatie aan dek wordt mee verwerkt

e De aerodynamische factoren op de rotor wanneer deze niet in gebruik is worden
mee verwerkt

e Een constante scheepssnelheid van 12 knopen

Additionele waterweerstand en effect van gieren van het schip werden niet meegerekend
in deze studie, terwijl deze wel een significant aspect van de rotorprestatie zijn. In de

werkelijkheid kan deze prestatie dus verschillen van de testresultaten.
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Deze assumpties leidden tot de volgende tabel, waarin de procentuele brandstofbesparing

wordt gegeven voor verschillende windsnelheden en invalshoeken: [14]

= Bij lage windsnelheden heeft de rotor geen positief effect op het
brandstofverbruik
= Bij invalshoeken onder de 80° heeft de rotor geen positief effect op het

brandstofverbruik

* Inideale omstandigheden (in dit geval TWA 130° en TWS 30 knopen) kan de

brandstofbesparing oplopen tot wel 71%

Dit blijft uiteraard een gesimuleerd model. In werkelijkheid zijn deze waarden naar

verwachting minder extreem.

Tabel 3 Procentuele bijdrage van de rotor aan brandstofverbruik

Bron: Jones e.a. [14]

True Wind Speed (knots)
5 10 15 20 25 30

0 -2.6% -5.0% -8.1% -11.3% -14.3% -16.9%

10 -2.5% -4.9% -7.9% -11.1% -14.1% -16.7%

20 -2.4% -4.7% -7.5% -10.5% -13.4% -16.0%
30 -2.3% -4.3% -6.8% -9.6% -12.3% -14.8%
40 -2.1% -3.8% -5.9% -8.3% -10.7% -13.1%
50 -1.9% -3.2% -4.8% -6.7% -8.7% -10.8%
@ 60 -1.8% -3.1% -4.6% -6.4% -8.3% -10.3%
5‘ 70 -1.6% -2.6% -3.7% -5.0% -6.5% -8.1%
:%D 80 -1.4% -2.0% -2.6% -3.4% 1.8% 8.0%
E 90 -1.2% -1.4% -1.4% 9.0% 26.8% 31.4%
% 100 -1.0% -1.0% 1.4% 19.5% 39.6% 43.0%
E 110 -0.8% -0.6% 4.9% 27.9% 47.6% 65.4%
120 -0.6% -0.4% 6.5% 31.1% 51.1% 70.0%

130 -0.5% -0.2% 6.1% 30.7% 53.6% 71.0%

140 -0.3% -0.1% 3.0% 25.6% 48.7% 66.6%

150 -0.3% 0.0% 0.2% 15.5% 39.3% 59.4%

160 -0.2% 0.0% 0.0% 8.0% 30.4% 50.4%

170 -0.2% 0.0% 0.0% 1.5% 20.2% 39.5%
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3.2 Norsepower Rotor Sails

Rotorzeilen zijn een hedendaagse, meer uitgewerkte vorm van de originele Flettner rotor,
ontworpen door het Finse bedrijf Norsepower. Dit bedrijf heeft ondertussen drie
gestandaardiseerde rotormodellen op de markt gebracht met hoogtes van 18, 24 en 30
meter, met respectievelijke diameters van 3, 4 en 5 meter. De rotor zelf bestaat uit een
cilinder, gemaakt uit gelamineerde glasvezel en koolstofvezel composiet, met een stalen as
tot ongeveer 2/3 van de totale hoogte. De rotorzeilen worden aangedreven door een
elektrische motor, aangesloten op het laagspanningsnetwerk van het schip. De zeilen
werken automatisch, met een controlepaneel dat op de brug kan geplaatst worden. Het
systeem is zo afgesteld dat de rotor automatisch wordt uitgeschakeld wanneer het schip
een haven nadert. Het enige dat de bemanning moet doen is het systeem terug aanzetten

wanneer ze de haven terug verlaten.[18,19]

3.3 Casusonderzoeken

In 2015 werd een theoretische model gesimuleerd op een CF5000 schip, waarin zoveel
mogelijk rekening werd gehouden met de factoren beschreven in Hoofdstuk 1.2.1. en dat
besproken wordt in 3.3.1. Theoretische modellen en simulaties zijn natuurlijk maar een
algemene indicatie van het eventuele nut van Flettner rotors en zonder praktijktest zijn ze

van weinig nut. Enkele van deze praktijktests worden in de latere paragrafen bekeken.

Het praktische testproces bestaat uit 2 stadia. Het eerste stadium bestaat uit het testen
aan land, waar ook het meetsysteem van het rotorzeil wordt gekalibreerd. De voornaamste
reden waarom dit aan land gebeurt is omdat de rotor hier geen effecten ondervindt van
golven en de scheepsromp (3.1.6). In het tweede stadium worden de eerste testen op zee
gedaan. Hierbij wordt een derde partij aangesteld om de accuraatheid van de metingen te
waarborgen. Deze derde partij is meestal NAPA (Naval Architectural Package), een van de
leidende leveranciers voor data-analyse en software aan boord van schepen. Deze neutrale
partij probeert een zo objectief mogelijk verslag te maken van de prestatie van de

rotorzeilen.[18]

De testen op zee zijn meestal gespreid over een tamelijk lange periode (10 maanden),

waarin regelmatig gewisseld wordt tussen varen mét en zonder rotoroperatie. De gegevens
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van snelheid, vermogen, brandstofverbruik, etc. worden door de derde partij (bijvoorbeeld

NAPA) geanalyseerd.

De verder besproken praktijktesten op Flettner rotors gebeurden als theoretisch model op
een Combi Freighter 5000, en de praktische testen aan boord van het MS Estraden, het MS

Viking Grace en het MS Maersk Pelican.

3.3.1 Theoretisch model: Combi Freighter 5000

3.3.1.1 Gegevens

Voor dit onderzoek werd een scheepsontwerp van een Combi Freighter gebruikt, dat
geleverd werd door DAMEN Naval Shipbuilding. De belangrijkste eigenschappen van dit

schip worden hieronder gegeven in Tabel 4.

Tabel4 Gegevens CF5000

Bron: Van der Kolk e.a.[5]

Naam Combi Freighter 5000 (CF5000)
Soort schip General cargo coaster
Lengte over alles 86.82m
Breedte over alles 15.20m
Grootste diepgang 6.35m
DWT 5150 ton
Rotorzeilen Norsepower Rotor Sail 18x3

In dit onderzoek werden vier verschillende situaties onderzocht: één of twee Flettner
rotors op 2 verschillende reizen, zie Tabel 5 en Figuur 37. De eerste reis is tussen Luled
(Zweden) en Gdansk (Polen), de tweede tussen Sint Petersburg (Rusland) en Stockholm
(Zweden). Belangrijk is dat hier de testen niet in de praktijk werden uitgevoerd, maar
gesimuleerd gedurende 2015. De gebruikte meteodata werd verstrekt door ‘European

Centre for Medium-Range Weather Forecasts’ (ECMWF).
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Tabel 5 Details van de gebruikte routes

Bron: Van der Kolk e.a.[5]

Route Punt 1 Punt 2 Afstand
LuleG-Gdarisk 21.75E, 65.25N 18.75E, 54.75N 1179km
St Petersburg- | 29.25E, 60N 18.75E, 59.25N 596km
Stockholm
Lulea
Sweden
Finland
" Stockholm o
9 St Petersburg
" Estonia
Gdansk oo
mark 9 Lithuania
Poland Belarus

Figuur 37 Vaargebied CF5000
Bron: Van der Kolk [5]
Via het ECMWF kon men een windroos opstellen voor beide reizen (Figuur 38 en Figuur
39). De windroos toont de TWD (True Wind Direction of ware windrichting) en de TWS
(ware windsnelheid). De kleuren geven de windkracht aan, en de dikte van de kleuren
wordt bepaald door de frequentie waarin ze voorkomen. In Figuur 38 is zo bijvoorbeeld te
zien dat de meest frequent geobserveerde windrichting op deze route Zuidoost is, met als

meest voorkomende windsnelheid 5 tot 10 knopen.[5]
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Figuur 38 Windroos voor de route Lulea-Gdarisk

Bron: Van der Kolk e.a. [5]

Figuur 39 Windroos voor de route St. Petersburg-Stockholm

Bron: Van der Kolk e.a.[5]

Uit Figuur 38 en Figuur 39 kan men het volgende afleiden:

= Voor de route tussen Luled en Gdansk (die voornamelijk Noord-Zuid georiénteerd

is) is de te verwachten windsnelheid lager dan 15 knopen, en is de dominante

windrichting 225°

= Voor de route tussen St. Petersburg en Stockholm (die voornamelijk Oost-West

georiénteerd is) is de te verwachten windsnelheid vergelijkbaar met de route Lulea-

Gdansk, maar bij deze route is de dominante windrichting tussen de 250° en 315°,

met een additionele piek rond de 150°
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3.3.1.2

Resultaten qua brandstofverbruik

Uit de simulatie van de vier (2 trajecten, heen en terug) reizen kwam men uiteindelijk tot

de gegevens beschreven in Tabel 6. ‘CR’ (Conventionele route) slaat op het uitgespaarde

percentage brandstof op de geografisch kortste route tussen de twee havens. ‘Optimaal’

geeft het uitgespaarde percentage brandstof indien weerroutering wordt toegepast om zo

veel mogelijk brandstof te besparen.

Tabel 6 Reductie in brandstofverbruik CF5000

Bron: Van der Kolk e.a. [5]

Lulea-Gdansk Gdansk-Luled St. Petersburg- Stockholm-St.
Stockholm Petersburg
CR(%) | Optimaal CR Optimaal CR Optimaal CR Optimaal
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 6.16% | 7.53% |8.09% | 9.33% |3.04% | 3.04% |6.87% | 6.88%
rotor
2 11.8% | 144% |17.9% | 20.7% |563% | 5.76% |18.4% | 18.4%
rotors
Hieruit blijkt dat er op jaarbasis gemiddeld tussen 3.04% en 9.33% bespaard werd met één

rotor, en tussen 5.63% en 20.7% met twee rotors. Figuur 40 geeft het polair diagram voor

brandstofbesparing in het geval van één rotor. Hier blijkt dat:

De ideale TWA is een hoek van 120°, waar de brandstofbesparing bij hoge
windsnelheden (>30 knopen) kan oplopen tot meer dan 120 kg/h. Er is echter niet
gegeven in het origineel onderzoek hoeveel het schip doorgaans verbruikt op een
uur tijd.

Damen [20] geeft voor de CF5000 een motorvermogen op van 1326 kW (1800 pk).
Caterpillar [21] geeft voor gelijkaardige motoren van dit kaliber een
brandstofverbruik rond de 325 I/h op. Dit zou een besparing zijn van +/- 35%

Bij een ware invalshoek van de wind tussen 0° en 60°, het voordelig effect van de
rotor verwaarloosbaar klein of zelfs onbestaande is (bij een TWA van minder dan

+25° geeft de rotor een negatief effect).
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Dit diagram komt niet overeen met de waarden in Tabel 3, waar het gebruik van de rotor
met een TWA kleiner dan 80° negatieve resultaten toonde, en de maximum
brandstofbesparing kan oplopen tot 71%. Beide resultaten komen uit gesimuleerde
onderzoeken en dienen dus getoetst te worden aan de werkelijkheid. Wat wel aangetoond
wordt is dat verschillende testmethoden een relatief groot verschil kunnen bieden in

resultaten.

TWA [deg]

Fuel Savings [kg/hr]

Figuur 40 Brandstofbesparing bij 1 rotorzeil
Bron: Van der Kolk e.a. [5]
Over het algemeen zorgde de optimalisatie van een route voor een verhoging van
uitgespaarde brandstof van tussen 0 en 2.8%: Deze maximale verhoging van 2.8% in
brandstofverbruik was terug te vinden op de route van Gdansk naar Lulea bij het gebruik
van 2 rotors. Route-optimalisatie ging volgens Van der Kolk [5] ook gepaard met een
gemiddelde verlenging van de reistijd tussen 0 en 1.6% [5]. Het voordelig effect van deze
optimalisatie op de route tussen St. Petersburg en Stockholm is klein in vergelijking met de
andere route. Dit is te wijten aan het feit dat deze route niet veel mogelijkheden biedt om

koersen te veranderen, gezien het smallere vaargebied.[5]
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In Figuur 41 kan men zien hoe 2 rotors bijdragen tot het brandstofverbruik van het schip.
De negatieve waarden zijn te danken aan de reizen waarbij de weersomstandigheden zo

nefast waren, dat hetzelfde schip zonder rotors minder zou verbruiken dan met.[5]

Frequency (%)

P -]

v v T
20 40 &0 B0
Fuel saving from two rotors (%)

Figuur 41 Brandstofbesparing bij 2 rotors
Bron: Van der Kolk e.a. [5]
In Figuur 42 is het effect op maandbasis van 2 Flettner rotors weergegeven voor de route
tussen Lulea en Gdanisk. In 2015 werd voor deze reizen het grootste voordeel ondervonden
in de herfst- en wintermaanden, met een maximumgemiddelde van 25% in december, en
een minimumgemiddelde van +8% in augustus. Deze gegevens kunnen niet als statistische

betrouwbare gegevens worden beschouwd, omdat het slechts over 1 jaar gaat.[5]
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Figuur 42 Fuel Savings per maand

Bron: Van der Kolk e.a. [5]

3.3.1.3 Resultaten qua investering

De investeringsgegevens van de gebruikte Norsepower rotorzeilen gebruikt in deze studie

bedragen:
Tabel 7 Details 18x3 Norsepower Rotor Sails
Bron: Van der Kolk e.a. [5]
Aankoopprijs (€) 300k
Installatiekost (€) 50k
Onderhoudskosten (€/jaar) 7k
Levensperiode (jaren) 25+

In Figuur 43 en Figuur 44 is te zien wat de terugbetalingsperiode zou zijn voor de Flettner
rotors, met andere woorden hoelang het duurt voordat de rotorzeilen hun initiéle kost
hebben gedekt. Hier gaat men uit van een levensverwachting van 25 jaar voor de rotors.
Deze 25 jaar-lijn wordt telkens weergegeven door een zwarte stippellijn.
Uit deze gegevens blijkt dat bij de reis Lulea-Gdansk (rode lijn) de brandstofprijs rond de
€586/ton moet liggen om te verzekeren dat de rotors hun kosten dekken (over een spanne
van 25 jaar liggen deze kosten rond de €525k totaal). Wat ook opvalt is dat de reis St.

Petersburg-Stockholm (blauw) lang niet voordelig genoeg is om rotorzeilen te laten
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installeren. Dit zou echter aan de korte reisafstand kunnen liggen. Op dit vlak is nog extra

onderzoek vereist. [5]

Payback penod (years)

Payback pesiod (years)

= e Profitability boe 28 yeats

o= Stackholm /St Petersbourg w» Gdansx / Lulea == Average

a
500 65X 700 200
BWO.1% prices (€/1ons)
Figuur 43 Terugbetalingsperiode 1 rotor
Bron: Van der Kolk e.a. [5]
w= Stockholm / St Pelersbourg = Gdansk / Lulea == Average
— e ol Doe DB yeare
53 ar
A 3 ol
B — D {1 B—T"
J
700 800

500 600
BWO.1% pnces (€/tons)

Figuur 44 Terugbetalingsperiode 2 rotors

Bron: Van der Kolk e.a. [5]
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Figuur 45 CF5000 (computerbeeld)

Bron: Damen Naval Shipbuilding [20]
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3.3.2 MS Estraden

3.3.2.1 Gegevens schip en testprocedure

Tabel 8 Gegevens MS Estraden

Bron: Norsepower [22]

Naam MS Estraden
Soort schip Ro-Ro
Lengte over alles 162.7m
Breedte over alles 25.7m
Grootste diepgang 6.6m
DWT 9700 ton
Rotorzeilen 2x Norsepower Rotor Sails 18x3

De Estraden is het eerste schip dat werd uitgerust met een rotorzeil, geleverd door
Norsepower. Na een half jaar getest te zijn op land, werd het rotorzeil in november 2014
geinstalleerd. Een jaar later werd hier nog een tweede rotor aan toegevoegd. Het schip
voer vooral tussen Europoort (Nederland) en Teesport (UK). Het is dan ook tot dit traject
dat het onderzoek zich toe beperkte (zie Figuur 46). De prestatie van de rotors werd
geanalyseerd door 2 verschillende (neutrale) partijen: NAPA (Naval Architectural Package)

en VTT (Technical Research Centre of Finland).[19]
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Figuur 46 Gebruikelijke reis van de MS Estraden

Bron: Vaiméano [19]

52



3.3.2.2 Analyse door VIT

VTT heeft vooral het verschil in lift gemeten bij verschillende draairichtingen van het
rotorzeil, op willekeurige momenten doorheen de testperiode. Logischerwijs resulteerde
dit in een positieve waarde in de ene draairichting, en negatief in de andere. Uit deze
analyse werden de aanvankelijke schattingen grofweg bevestigd: de rotorzeilen zorgden

voor een algemene reductie in brandstofverbruik van 2 tot 12%.[19]

3.3.2.3 Analyse door NAPA

Omdat VTT vooral werkte met willekeurige tests doorheen de onderzoeksperiode, was het
moeilijk om een exacte waarde te kunnen geven aan de brandstofbesparing. Dit is waarom
NAPA een meer gedetailleerd verslag heeft opgemaakt. NAPA onderzoekt het nut van
rotorzeilen door het meermaals aan-en uitzetten van het mechanisme op willekeurige
momenten, om zo het effect van de Flettner rotors beter te kunnen weergeven. Uit deze
analyse kwam voort dat de gemiddelde vermogenswinst bij het gebruik van 1 rotor
gemiddeld op 198 kW lag. Bij het gebruik van 2 rotors lag dit gemiddelde op 450 kW. Dit is
meer dan een verdubbeling ten opzichte van de metingen bij één rotor, hetgeen in strijd is
met de bevindingen in de CFD tests beschreven in 3.1.4, waaruit werd afgeleid dat de
interferentie tussen 2 rotors leidde tot een minder hoge efficiéntie per rotor. Een reden die
dit contrast kan verklaren is het feit dat het tweede rotorzeil een jaar later geplaatst werd.
Dit liep namelijk energie-efficiénter dankzij kleine aanpassingen die Norsepower in het

systeem had gemaakt.[19]

Uit de analyse bleek ook dat in 79% van de tijd, de rotorzeilen een voordelig effect hadden

op het brandstofverbruik.[19]

Uiteindelijk bleek uit het onderzoek, dat een jaar duurde, dat de MS Estraden gemiddeld
een reductie had van 6,1% aan verbruik van brandstof, dankzij het gebruik van

rotorzeilen.[19]
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Figuur 47 De MS Estraden

Bron: Vaimano [19]
3.3.3 Viking Grace

3.3.3.1 Gegevens schip en testprocedure

Tabel 9 Gegevens Viking Grace

Bron: MarineTraffic, Paakkari en Valkeisenmaki [23],[24]

Naam Viking Grace
Soort schip RoRo/Passenger
Lengte over alles 213m
Breedte over alles 32.42m
Grootste diepgang 6.8m
DWT 6107 ton
Capaciteit 57565 GT
Rotorzeilen Norsepower Rotor Sail 24x4

In April 2018 werd een rotorzeil geplaatst op het schip Viking Grace, als eerste installatie
aan boord van een passagierschip. De Viking Grace vaart dagelijks tussen Turku (Finland)
en Stockholm (Zweden) en is uitgerust met een hoofdmotor die loopt op LNG. Het

vaargebied is terug te vinden in Figuur 48.[24]
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Figuur 48 Vaargebied Viking Grace

Bron: Paakkari en Valkeisenmaki [24]
De reis van de Viking Grace werd opgedeeld in vier etappes (/legs). Dit werd gedaan om een
onderscheid te kunnen maken tussen de resultaten op open zee (Open Sea legs of openzee-
etappes, nummers 1 en 2 in Figuur 48) en de resultaten tussen de eilanden (Archipelago
legs of eiland-etappes, nummers 3 en 4). Op open zee is namelijk veel meer plaats om aan
gunstige weerroutering te doen, er is over het algemeen ook meer wind dan tussen de
eilanden. Er kan dus verwacht worden dat de netto uitgespaarde energie groter zal zijn op

etappes 1/2 dan op 3/4. [24]

Voor de Viking Grace werden vier partijen ingeschakeld om te analyseren hoe de

rotorzeilen presteerden: [24]

1. NAPA: Zoals bij de MS Estraden (3.3.2) heeft de Naval Architectural Package ook bij
de Viking Grace testen uitgevoerd om de besparingen door het gebruik van
rotorzeilen te analyseren. Deze testen werden uitgevoerd tussen Oktober 2018 en
Januari 2019.

2. ABB*: ‘ASEA Brown Boveri’. ABB had vdér de testperiode al een monitorsysteem
voor propulsie-efficiéntie aan boord geplaatst, waardoor een accurate vergelijking
kon worden opgesteld tussen brandstofverbruik voor en na de installatie van de
rotors. De voornaamste testperiode van ABB liep van Juli 2018 tot Maart 2019,

tevens ook de langste testperiode van de vier partijen. De analyse door ABB begint

4 ABB is een Zweedse multinational die specialiseert in robotica en energie-efficiéntie
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met een theoretische voorspelling van verbruik aan de hand van verscheidene
gegevens, zoals de invloed van de weersomstandigheden op de prestaties van
zowel het standaard propulsiesysteem als het rotorzeil. Deze theoretische
voorspelling wordt achteraf vergeleken met de effectieve waarden als de rotor
gebruikt wordt. Dit biedt het voordeel dat er ten alle tijden (hoewel minder
accuraat) een beeld ontstaat van de invloed van de rotor, zelfs als deze niet actief
is.
Chalmers University: Chalmers University had hun eigen model gemaakt om de
prestatie van de rotor te bepalen (ShipCLEAN). Toen de resultaten van dit model
vergeleken werden met de effectieve resultaten, bleek dat ShipCLEAN niet accuraat
genoeg was om een correct beeld te scheppen. De resultaten verkregen door
Chalmers University zullen dus in eerste instantie niet gebruikt worden.
Meting via de mechanische krachten op het systeem: Norsepower had het rotorzeil
geinstalleerd, en bijgevolg wilde het bedrijf dus ook hun eigen testen uitvoeren aan
boord. Deze testen vonden plaats in de periode November 2018-Maart 2019, maar
bepaalden niet de reductie in brandstofverbruik, zoals NAPA en ABB, maar
registreerden vooral de effectieve krachten op en geleverd door de rotor. Om het
effectieve effect op de aandrijving van het schip te meten, werd gebruik gemaakt
van de formule:
Prs = M
Vergelijking 8 Conversie van rotorkracht naar machinekracht

Bron: Paakkari en Valkeisenméki [24]

Waarbij:

Prs = Equivalent vermogen dat geleverd moet worden door de hoofdmotor om
dezelfde voorwaartse kracht te genereren (uitgespaarde kracht) als de rotor

Trs = voorwaartse kracht geproduceerd door de rotor (N)

V = Scheepssnelheid

n = efficiéntie van de motor

De efficiéntie n is dan weer te bepalen via:
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Vergelijking 9 Efficiéntie motor

Bron: Paakkari en Valkeisenmaki [24]

Waarbij:

e Pg = Effectief vermogen van de motor

e P = Krukasvermogen van de motor

3.3.3.2 Resultaten op Open Zee

Tabel 10 Gemiddelde uitsparingen Viking Grace op open zee

Bron: Paakkari en Valkeisenmaki [24]

NAPA ABB Norsepower
Testperiode Oktober’18- | Juli’18-Maart ’'19 November '18-
Januari ‘19 Maart ‘19
Gemiddelde netto 282 341 257
besparingen wanneer
rotorzeil actief (kW)
Geschatte jaarlijkse 90 109 82
brandstofuitsparing (ton)
Gemiddelde voorwaartse N/A N/A 12
kracht wanneer rotor
actief (kN)

Uit bovenstaande tabel blijkt dat de ABB analyse (die tevens ook over de langste
testperiode liep) de meest optimistische is, de mechanische meetmethode van

Norsepower de meest pessimistische.[24]
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3.3.3.3 Resultaten tussen de eilanden

Tabel 11 Gemiddelde uitsparingen Viking Grace tussen eilanden

Bron: Paakkari en Valkeisenmaki [24]

ABB

Norsepower

Testperiode

Juli’18-Maart ‘19

November ’18-Maart ‘19

kracht wanneer rotor actief

(kN)

Gemiddelde netto 153 99
besparingen wanneer
rotorzeil actief (kW)
Geschatte jaarlijkse 122 79
brandstofuitsparing (ton)
Gemiddelde voorwaartse N/A 11

In de resultaten van rotorprestatie tussen de eilandengroep, werden enkel de metingen
van ABB en Norsepower gegeven. De NAPA testen werden uitgevoerd op open zee. De
resultaten voor gemiddelde voorwaartse kracht en jaarlijkse brandstofuitsparing liggen
dicht bij de waarden voor open zee, maar de netto besparingen in kW liggen aanzienlijk
lager. Dit is te wijten aan het feit dat tussen de eilanden het schip trager vaart dan op open
zee, wat resulteert in een lager verbruik. Ook hier liggen de waarden bekomen door ABB

opmerkelijk hoger dan de metingen van Norsepower. Hiervoor zijn twee mogelijke

verklaringen.[24]

1. De formule gebruikt door Norsepower gaat uit van een vaste onveranderlijke

efficiéntie van de motor. Dit kan na verloop van tijd een verschil maken met andere

methoden

2. De ABB-methode baseert zich op gegevens die het systeem verzamelde véor de

installatie van de rotor. Als hier een fout in de kalibratie heeft plaatsgevonden, kan

dit het verschil in metingen veroorzaken.
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3.3.3.4 Resultaten op lange termijn

Tabel 12 Voorspelling van uitsparingen Viking Grace op lange termijn

Bron: Paakkari en Valeisenmaki [24]

NAPA ABB | Chalmers | Norsepower

uitsparingen op lange termijn (kW)

Geschatte gemiddelde netto 282 207 287 211

brandstof op lange termijn voor het

volledige traject (open zee + eilanden)

Geschatte jaarlijkse uitsparing in 315 231 320 236

(ton)

Voor de resultaten in bovenstaande tabel werden de schattingen door Chalmers mee

verwerkt, omdat hun waarden hier meer overeen kwamen met de resultaten van de

andere partijen.[24]

Bij Tabel 12 moeten echter enkele opmerkingen gemaakt worden:

De resultaten bekomen door ABB zijn extrapolaties van de metingen tijdens de
testperiode. Afhankelijk van veranderende weersomstandigheden kunnen deze
resultaten relatief veel verschillen van de effectieve waarden

De resultaten bekomen door NAPA zijn ook extrapolaties van de metingen tijdens
de testperiode, waardoor hetzelfde probleem optreedt als bij ABB. Hier komt nog
eens bovenop dat NAPA enkel testen heeft uitgevoerd op open zee, waardoor het
effect van de eilanden op de route wordt verwaarloosd. Bijgevolg is dit resultaat
hoogstwaarschijnlijk een overschatting van de realiteit.

Chalmers University baseerde zich enkel op weersgegevens in 2018, zonder
factoren als rotorefficiéntie of toekomstige weersveranderingen mee te rekenen.
Hier komt dan nog bij dat hun voorspellingen op korte termijn niet in de buurt
kwamen van de resultaten bekomen door de andere 3 partijen. (zie 3.3.3.1)
Norsepower is met de Strain Measurement de enige partij die op lange termijn
metingen heeft gedaan, rekening houdend met actuele weersomstandigheden.

Hier moet echter wel bij vermeld worden dat Norsepower niet als objectieve partij
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kan beschouwd worden, aangezien zij zelf de rotor hebben gemaakt en

geinstalleerd.

Figuur 49 De MS Viking Grace

Bron: Ferryscan [25]

3.3.4 Maersk Pelican

3.3.4.1 Gegevens schip en testprocedure

Tabel 13 Gegevens Maersk Pelican

Bron: Norsepower [26]

Naam Maersk Pelican
Soort schip Product carrier
Lengte over alles 245m
Breedte over alles 42m
Grootste diepgang 15.5m
DWT 109 647 ton
Capaciteit 121761 m3
Rotorzeilen 2x Norsepower Rotor Sail 30x5

In augustus 2018 werden in samenwerking met Maersk, Shell, en het ‘UK’s Energy
Technologies Institute’ 2 rotorzeilen van 30m hoog en met een diameter van 5m

geinstalleerd op de Maersk Pelican, een product carrier met een DWT van 109,647 ton. Dit
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was het eerste project van Maersk waar geéxperimenteerd werd met door wind

aangedreven propulsiemethoden.[18]

De 30x5 Norsepower Rotor Sails kunnen in gunstige omstandigheden (scheepssnelheid 12

knopen, gunstige windrichting en windsnelheid >20m/s) een vermogen genereren tussen

4 000 en 5 000 kW. Het enige scenario waar de rotors een negatief effect hebben, is bij

windrichtingen met een kleine TWA (invalshoek op de rotor). Dit negatief effect werd mee

verrekend in de uiteindelijke analyse.[27]

Het plaatsen van Flettner rotors op tankers heeft meerdere voordelen:

Het dek ligt bij de meeste tankers vrij laag, bijgevolg zal een rotorzeil aan dek minder
effect hebben op de mogelijkheid van het schip om onder obstructies (bruggen,
elektriciteitskabels, etc.) door te kunnen varen.

Tankers spenderen in vergelijking tot andere takken van de zeevaart veel tijd op
zee. Wegens deze hoge ‘time-at-sea ratio’ kan er bijgevolg ook vaker gebruik
gemaakt worden van de rotorzeilen, wat ervoor zorgt dat de reductie in
brandstofverbruik kan oplopen tot 20%, hetgeen op zijn beurt weer zorgt voor
lagere CO;-emissies.

Het is economisch voordelig voor bevrachters om zich te focussen op schepen die

technologie aan boord hebben die het varen goedkoper kunnen maken.[27]

3.3.4.2 Voorlopige resultaten

De numerieke gegevens worden tot op heden nog steeds verwerkt, maar er zijn wel al

enkele tussentijdse resultaten die een algemeen beeld kunnen scheppen: [18]

Wanneer de windrichting gunstig was en de windsnelheid hoog genoeg, werd er
aan boord actief gebruik gemaakt van de rotorzeilen. Dit leidde tot minder verbruik
van de hoofdmotor en/of een hogere snelheid, wat dan weer bijdraagt aan een
efficiénter gebruik van brandstof

Wat de bediening van de rotorzeilen betreft, zijn de eerste opvattingen algemeen
positief: het systeem vraagt niet al te veel onderhoud en is grotendeels

geautomatiseerd.[18]

Er wordt geschat dat op de gebruikelijke reizen van de Maersk Pelican de rotorzeilen zullen

leiden tot een reductie van 7-11% in brandstofverbruik. Uiteraard is het onderzoek op dit
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moment nog niet afgerond, maar binnen enkele jaren kan deze test wel een aanzienlijke
doorbraak bieden in het gebruik van windpropulsie indien de resultaten voordelig blijken

te zijn en blijven.[18]

Maersk heeft zelf ook reeds aangehaald dat als de installatie op de Maersk Pelican
succesvol blijkt te zijn, het bedrijf Flettner rotors zou laten installeren op de helft van de
Maersk-vloot van 164 schepen, wat een sterk signaal zou uitzenden naar de rest van de

wereld over de voordelen van rotorzeilen. [27]

Figuur 50 De Maersk Pelican

Bron: Shipspotting [28]
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4  Het Suction Wingsysteem

In hoofdstuk 1 werd het werkprincipe van het Suction Wingsysteem of turbozeilsysteem
reeds beschreven. In dit hoofdstuk zal dieper ingegaan worden op de mogelijke toepassing
van turbozeilen aan boord aan de hand van metingen via CFD (paragraaf 4.1) en een

casusonderzoek door Conoship International B.V. (paragraaf 4.2)

4.1 Turbozeilmetingen via CFD

Zoals bij Flettner rotors, werden door de Universiteit van Twente en de TU Delft ook testen
uitgevoerd op turbozeilen, gebruik makend van numerieke stromingsmetingen
(Computational Fluid Dynamics). Deze testen werden uitgevoerd op kleinere schaal dan die
op rotorzeilen (die uitgevoerd werden door de University of Southampton), onder andere
wegens de internationaal lagere bekendheid van het systeem. Deze metingen focusten zich
vooral op de optimale invalshoek en zuigcoéfficiént, en minder op de exacte positie aan

boord of interferenties aan boord (wat bij Flettner rotors in 3.1 wel gedaan werd).

4.1.1 Observaties van de Technische Universiteit in Delft

In hoofdstuk 1 werd de liftcoéfficiént gegeven in functie van de invalshoek van de wind met
het turbozeil voor verschillende zuigcoéfficiénten. Hieruit bleek dat de ideale invalshoek op
het zeil een hoek van ca. 38° was bij een Cq van 0.05 (Figuur 8). Daar was ook te zien dat
voor verschillende zuigcoéfficiénten, er een andere ideale invalshoek a van toepassing was.
Zo was de ideale invalshoek bij een Cq van 0.027 bijvoorbeeld 32°. Wat duidelijk wordt als
er wordt gekeken naar meerdere zuigcoéfficiénten, is dat een hogere C, overeenkomt met

een hogere ideale invalshoek. Deze invalshoek a is ook terug te vinden in Figuur 51. [8]

63



BC Pressure

P N,
V4 i Sides: \\
s . . .
,1 / BC Symmetry \\
foo, \
/ \
/ \
_p?"l . \
| Suction: \
) BC Pressure |
BC Inlet — [' BC Outlet
II.‘ Turbosail: ,I'|
—>\ BC No Slip fo
."‘I
— /
A S/
\\ ) /
~ A /
\_\ i A
Av/'f
BC Pressure

Figuur 51 Boundaru layer turbozeil

Bron: Kisjes [8]

De reden waarom deze grote invalshoek belangrijk is, is omdat deze over het algemeen ook

gepaard gaat met een hogere C (tot een bepaalde hoek, afhankelijk van de Cg).[8]

Een hogere Cq draagt op 2 manieren bij tot een hogere C;: [8]

1. Een hoge C,4 zorgt voor een snellere aanzuiging van de lucht langs de lagedrukzijde

van het zeil. Het snelheidsverschil tussen de twee zijden van het zeil wordt dus

groter, en daarmee ook het drukverschil. Dit is te zien in Figuur 52: bij een hogere

Cq (en bijgevolg een grotere invalshoek) ligt de snelheid van de lucht aan de

lagedrukkant van het turbozeil aanzienlijk hoger (rood) dan aan de hogedrukkant

(groen/blauw)

2. Een hogere Cq zorgt ervoor dat een grotere massa lucht rond het zeil moet

bewegen, waardoor er een groter lagedrukgebied ontstaat, en het hogedrukgebied

een hogere druk opneemt. Dit is te zien in Figuur 53: Hoewel de druk zelf niet

drastisch verandert, wordt het gebied van lage druk (geel/groen/blauw wijzen op

onderdruk, respectievelijk steeds lager) wel groter.
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In Figuur 52 en Figuur 53 is ook duidelijk te zien dat, naarmate de aanzuigsnelheid en

invalshoek verhogen, de splitsing van de luchtstroom (in een lage- en hogedrukstroom) zich

ook meer in de richting van de ‘flap’ verplaatst.

(a) Testcase 1.4.3: o = 10°. (b) Testcase 1.4.7: o = 30°.

Figuur 52 Verschil in snelheid voor verschillende invalshoeken

Bron: Kisjes [8]

(a) = 10° (b) @ =30°

Figuur 53 Verschil in druk voor verschillende invalshoeken
Bron: Kisjes [8]

4.1.2 Observaties Universiteit van Twente

Het model gebruikt voor deze CFD tests was een turbozeil van 30m hoog, met de
basisdimensies weergegeven in Figuur 54; Een grote diameter van 2.75m, een kleine

diameter van 2m, een hoek van 115° van de voorkant van het zeil tot de flap enerzijds en
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het midden van de geperforeerde wand (permeable wall) anderzijds, die op zijn beurt een

breedte heeft van 10° ten opzichte van het centrum.[29]

115.00° \\

S~

Figuur 54 Dimensies turbozeil voor CFD tests
Bron: Eilders [29]
De simulaties werden uitgevoerd in een ruimte rond het turbozeil met afmetingen 20 m

breed, 20 m lang en 30 m hoog.[29]

De resultaten van de Universiteit van Twente werden genoteerd voor verschillende
invalshoeken (0° tot 35°) en verschillende aanzuigsnelheden (0 m/s tot >1 m/s). Voor de
tests werd de aanzuiging door de ventilator in het zeil weergegeven in absolute waarden
(m/s), in tegenstelling tot de TU Delft, waar gebruik werd gemaakt van de zuigcoéfficiént.

[29]

4.1.21 a=0°

In Figuur 55 Is duidelijk te zien dat als er geen aanzuiging is (0 m/s), er een zeer onstabiele
zone (kielzog) ontstaat aan de lijkant van het zeil, die dus bijgevolg waarschijnlijk ook een
negatief effect zal hebben op lift en drag. In Figuur 56, bij een aanzuiging van 1m/s, is er
zichtbaar minder kielzog aanwezig, hetgeen zich ook zal manifesteren in een meer

voordelige C. en Cp.[29]
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Figuur 55 (links) o =0°, geen aanzuiging

Figuur 56 (rechts) o =0°, aanzuiging 1 m/s
Bron: Eilders [29]
De lift en drag bij een aanzuiging van 0 m/s en een invalshoek a van 0°, worden in Figuur
57 in grafiekvorm weergegeven in functie van de tijd (seconden) voor een constante
windsnelheid van 10 m/s. Na een bepaalde tijd worden beide coéfficiénten stabiel bij een
waarde van C. = 1.67 (rood) en Cp = 0.63 (blauw). De torsiemoment coéffficént Cu (groen)
wordt hier ook gegeven (stabiel op ongeveer -0.11) maar, zoals bij Flettner rotors (zie

3.1.1), wordt deze hier niet uitvoerig besproken. [29]

Coefficients for 10m/s flow and AOA Odegr with Om/s suction

et 157438

—— 062651

Figuur 57 Resulterende coéfficiénten voor aanzuiging Om/s, a = 0°

Bron: Eilders [29]
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Bij een aanzuiging van 1 m/s liggen deze waarden logischerwijs aanzienlijk hoger, zoals ook
te zien is in Figuur 58. Nu stabiliseren de coéfficiénten C. en Cp op een respectievelijke

waarde van 5.58 en 1.2 (Cw = -0.50). [29]

10

Coefficients for 10m/s flow and AOA Odegr with 1m/s suction
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Figuur 58 Resulterende coéfficiénten voor aanzuiging 1m/s, a = 0°
Bron: Eilders [29]
Bij een aanzuiging van 1 m/s was de luchtstroom rond het turbozeil bijna ideaal. Een
verdere verhoging van de aanzuigingssnelheid resulteert in slechts een kleine verandering
voor C,, maar heeft een groot effect op de Cp en is dus contraproductief qua

voortstuwing.[29]

4122 q=35°

In Figuur 59 en Figuur 60 is wederom de luchtstroom te zien rond het turbozeil voor een
aanzuiging van respectievelijk 0 en 1 m/s. Hieruit blijkt dat zelfs bij een aanzuiging van 1
m/s, er nog steeds een aanzienlijke hoeveelheid turbulentie ontstaat aan de lijzijde van het
turbozeil. Hier heeft de verhoogde aanzuiging dus niet direct het gewenste effect op de

luchtstroom rondom het zeil.[29]
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Figuur 59 (links)  a =35°, geen aanzuiging
Figuur 60 (rechts) o =35°, aanzuiging 1m/s
Bron: Eilders [29]
Ook in de weergaven van C. en Cp is er duidelijk een minder groot verschil in waarden dan
bij een invalshoek van 0°. Zonder aanzuiging stabiliseren de lift- en dragcoéfficiént

respectievelijk op een waarde van 2.01 en 1.21 (Figuur 61).[29]

Coefficients for 10m/s flow and AOA 35degr with 0m/s suction

Figuur 61 Resulterende coéfficiénten voor aanzuiging Om/s, a = 35°

Bron: Eilders [29]

69



Bij een aanzuiging van 1 m/s valt er zelfs een negatief effect in vergelijking met de test

zonder aanzuiging, met een resulterende C, van 1.98 en een Cp van 1.26.[29]
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Figuur 62 Resulterende coéfficiénten voor aanzuiging 1m/s, a = 35°

Bron: Eilders [29]

4.1.2.3 Invioed van de invalshoek

In Figuur 63 wordt de verhouding tussen C. en Cp weergegeven in functie van de invalshoek
voor verschillende aanzuigingssnelheden. Hier wordt duidelijk dat de ideale invalshoek van
de meeste aanzuigingssnelheden rond de 3°-4° ligt, hetgeen een aanzienlijk verschil is met
de ondervindingen van de TU Delft (deels te danken aan andere testomstandigheden en
andere parameters, bv. zuigcoéfficiént <-> aanzuigingssnelheid). De ideale

aanzuigingssnelheid is in dit geval 0.75 m/s.[29]
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Figuur 63 C//Cp in functie van de invalshoek
Bron: Eilders [29]
Indien men enkel rekening zou houden met de C, en de dragcoéfficiént achterwege zou
laten, bekomt men de grafiek in Figuur 64. In dit geval ligt de ideale invalshoek licht hoger
(4-5°), maar dit verschil is verwaarloosbaar. Hier geldt echter wel dat een grotere
aanzuiging een voordeliger effect biedt (meer aangesloten luchtstroom), met een

maximale C. van boven de 10 voor een snelheid van 2 m/s.[29]
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Bron: Eilders [29]
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4.1.2.4 Invloed van de aanzuiging

In 4.1.2.3 werden de resultaten gegeven voor een constante aanzuiging in functie van de
invalshoek. Uiteraard is de invalshoek niet de enige factor die kan veranderd worden aan
het turbozeil. Als de verhouding C/Co wordt weergegeven in functie van de
aanzuigingssnelheid, bekomt men de grafiek in Figuur 65. Naarmate men de
aanzuigingssnelheid opdrijft, beweegt de separatie tussen de verschillende luchtstromen
(hoge- en lagedrukstroom) steeds meer naar de ‘flap’-kant of achterkant van het turbozeil
(4.1.1), hetgeen resulteert in een groter lagedrukgebied, en bijgevolg een verhoogde
verhouding tussen lift en drag. Dit effect is duidelijk zichtbaar voor hoeken van 0° tot 5°,
maar van zodra men men met een invalshoek van 10° te maken krijgt, valt op dat deze
verplaatsing van de separatie pas een zichtbaar effect geeft vanaf een aanzuiging van
0.5m/s. Voor een invalshoek van 35° is hier te zien dat een hogere aanzuiging zelfs

resulteert in een lagere verhouding tussen C. en Cp. [29]
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Figuur 65 C//Cp in functie van de aanzuigingssnelheid

Bron: Eilders [29]
Ook hier kan het interessant zijn om te weten hoe deze grafiek er uit zou zien als men de
dragcoéfficiént achterwege laat, en enkel de pure waarden van C. bekijkt. In dit geval

bekomt men de grafiek in Figuur 66. Voor de kleine invalshoeken kan men hier een relatief
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voorspelbaar verloop zien van C;; hoe groter de aanzuigingssnelheid, hoe groter de
liftcoéfficiént. Ook hier valt op dat een verhoogde aanzuiging bij een hoek van 10° pas een
voordelig effect bekomt vanaf een snelheid van 0.5m/s, en dat een verhoogde aanzuiging

bij een hoek van 35° zelfs een nadelig effect heeft.[29]
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Figuur 66 C, in functie van de aanzuigingssnelheid
Bron: Eilders [29]
De conclusie van het onderzoek uitgevoerd door de Universiteit van Twente was dat er
enkel noemenswaardig hoge liftcoéfficiénten voorkwamen bij invalshoeken tot 10°, maar
dat het zeker ook belangrijk is om onderzoek te doen naar verschillende soorten
turbozeilen, met verschillende verhoudingen tussen lange en korte diameter. Een grotere
verhouding tussen deze twee waarden geeft een relatief langere stroom langs het

lagedrukgebied, hetgeen een groter effect zou kunnen geven. [29]

4.2 Wind Conversion Units

In maart 2011 werd door Conoship International B.V., eL-Tec Electrotechnologie en SMST
Rodenstaal B.V. in Groningen het idee van een Wind Conversion Unit (WCU) uitgewerkt.
Het idee was om een WAPS te installeren in een container, die zonder veel moeite kan
verplaatst of weggehaald worden om zo het voordelig effect van een door wind

geassisteerd propulsiesysteem te maximaliseren. Het idee bestond uit twee concepten om
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een turbozeil compact te verwerken in een zeecontainer, waardoor deze ten alle tijden
beschikbaar was om te gebruiken als secundaire aandrijving, en kon opgeborgen worden

in het geval van nadelige omstandigheden.[30]

4.2.1 Technisch
De technische aspecten die van toepassing zijn bij het testen van WCU’s zijn de volgende:

(30]

e C_en Cp, opgewekt door de turbozeilen
e Resulterende krachten door C, Cp en gewicht van de installatie op luiken en romp

e Verandering in scheepsstabiliteit en weerstand door het gebruik van de WCU

4.2.1.1 Concepten

Er werd uitgegaan van 2 mogelijke concepten voor de stockage van een turbozeil in een
container van 40 voet. Naast het turbozeil zelf moet in de container ook een hydraulisch
systeem aanwezig zijn dat gebruikt kan worden om het systeem op te richten, een
beweegbare bodemplaat om het turbozeil gunstig te zetten ten opzichte van de wind, een

meetsysteem en voeding om de ventilator aan te drijven.[30]

Figuur 67 Schets concept 1 WCU

Bron: Conoship International B.V. e.a. [30]
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Tabel 14 Concept 1 WCU

Bron: Conoship International B.V e.a. [30]

Hoogte (m) 10+10=20
Diameter x (lange diameter) (m) 2.25
Diameter y (korte diameter) (m) 1.2
Oppervlakte (m?) (hoogte * diameter x) 45
Lengte Flap (m) (diameter y/4) 0.3
Gewicht (ton) 11
Hoogte container (m) 2.7 (High Cube)
Lengte container (m) 12.2

Concept 1 (Figuur 67, Tabel 14) bestaat uit 2 delen van elk 10m lang die perfect op elkaar
aansluiten. Bij concept 2 (Figuur 68, Tabel 15) bestaat het turbozeil uit 3 delen die in elkaar
schuiven. Waar concept 1 het voordeel heeft van een eenvoudigere constructie zijn hoogte

en oppervlakte aanzienlijk kleiner dan bij concept 2.[30]

Figuur 68 Schets concept 2 WCU

Bron: Conoship International B.V. e.a. [30]
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Tabel 15 Concept 2 WCU

Bron: Conoship International B.V. e.a. [30]

Hoogte (m) 10+9.5+9 =28.5
Diameter x (lange diameter) (m) 2.25, 2.15, 2.05
Diameter y (korte diameter) (m) 1.2,1.1,1.0

Oppervlakte (m?) (hoogte * diameter x) 61.4
Lengte Flap (m) (diameter y/4) 0.3
Gewicht (ton) 15
Hoogte container (m) 2.4
Lengte container (m) 12.2

Technische resultaten

Tabel 16 worden de respectievelijke lift- en dragcoéfficiénten gegeven voor concept
1(C1,45 m?) en concept 2 (C2, 61.4 m?), en de respectievelijke verhoudingen tussen
CLen Cp. Deze gegevens werden bekomen op een referentieschip van 4500 DWT en
een Lyp van 84.94m, dat vaart aan een constante snelheid van 11 knopen. De
windsnelheden lopen op tot een maximum van 20 m/s (=8 Bft.). Bij hogere
windsnelheden wordt verondersteld dat het te gevaarlijk is de turbozeilen in actie
te houden. Uit de tabel kan men het volgende afleiden: [30]

Beide concepten creéren (zoals te verwachten is) een hogere C. en Cp bij hogere
windsnelheden

Concept 2 creéert overal hogere lift en dragcoéfficiénten dan concept 1. Ook dit is
logisch, gezien de grotere oppervlakte en hoogte van concept 2

De verhoudingen tussen C. en Cp voor specifieke windsnelheden zijn hetzelfde voor

beide concepten.

De theoretische testen voor dit onderzoek werden uitgevoerd op een vaartraject van

Rotterdam (Nederland) tot Turku (Finland). Deze reis is in totaal 1050 NM lang en werd

onderverdeeld in drie etappes waarin het schip telkens één koers heeft (met kleine

koersveranderingen wordt geen rekening gehouden). Voor de wind- en weergegevens

werd er gebruik gemaakt van 3 stations, die in Figuur 69 worden weergegeven door een

vlag:[30]
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e Texel Lichtschip

e Horns Rev Fyrskib

e Kastrup
Tabel 16 Krachten gecreéerd door VentiFoils concept 1 en 2
Bron: Conoship International B.V. e.a. [30]
Wind TWA AWA Lift C1 Drag C./Co Lift C2 Drag C./Co
Speed (°) (°) (kN) C1 (kN) Cc1 (kN) C2 (kN) Cc2
(m/s)
6 90 47 6.0 10.7 0.561 8.2 14.6 0.562
8 90 55 10.6 13.8 0.768 14.4 18.8 0.766
10 90 60 16.3 17.4 0.937 223 23.8 0.937
12 90 65 23.5 21.6 1.088 32.0 29.4 1.088
14 90 68 31.9 26.2 1.218 43.5 35.7 1.218
16 90 71 41.7 31.3 1.332 56.9 42.6 1.336
18 90 73 52.9 36.8 1.438 72.2 50.2 1.438
20 90 74 65.5 42.8 1.530 89.3 58.3 1.532
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De eerste etappe werd onderverdeeld in 2 gelijke etappen 1a en 1b om de overgang van

weerstation voor windgegevens aan te duiden.[30]

Figuur 69 Vaarroute referentieschip

Bron: Conoship International B.V. e.a. [30]

Tabel 17 Reisgegevens referentieschip

Bron: Conoship International B.V e.a.

Deel Markering Afstand Koers (°) | Windgege | Scheepssn Duur
(NMm) vens elheid (uur)
(knopen)
1a Van A naar B 198.8 019 Texel 11 18.1
Lichtschip
1b Van A naar B 198.8 019 Horns Rev 11 18.1
Fyrskib

2 Van B naar C 217.5 164.5 Kastrup 11 19.8
3 Van Cnaar D 4349 049 Kastrup 11 39.5

Aan boord van het referentieschip werd gebruik gemaakt van vier WCU’s. De waarden

bekomen in onderstaande 2 tabellen werden theoretisch bepaald door rekening te houden
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met de kans op verschillende windrichtingen en -krachten. De gemiddelde voortstuwende
krachten zijn per deel terug te vinden in Tabel 18 en Tabel 19 in kN. In beide tabellen is
duidelijk zichtbaar dat gemiddeld het grootste voordeel wordt ondervonden in Deel 1 van
de reis (Nederland en Westkust van Denemarken). Dit kan worden verklaard door de
algemeen sterkere winden op de Noordzee en de Atlantische Oceaan dan op de

Oostzee.[30]

Tabel 18 Verwachte gemiddelde lift concept 1 WCU

Bron: Conoship International B.V. e.a. [30]

Traject Rotterdam-Turku Turku-Rotterdam
Deel 1a 33.7 kN 32.6 kN
Deel 1b 39.9 kN 38.6 kN
Deel 2 26.2 kN 26.6 kN
Deel 3 19.6 kN 18.8 kN

Tabel 19 Verwachte gemiddelde lift concept 2 WCU

Bron: Conoship International B.V. [30]

Traject Rotterdam-Turku Turku-Rotterdam
Deel 1a 46.0 kN 44.5 kN
Deel 1b 54.4 kN 52.6 kN
Deel 2 35.7 kN 36.2 kN
Deel 3 26.8 kN 25.6 kN
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4.2.1.2 Stabiliteit
Voor de uitgevoerde tests op vlak van stabiliteit werd er vertrokken vanuit de meest
nadelige situatie (maximale wind: 8 Bft., hoogste turbozeil en bijgevolg het grootste

resulterende moment: concept 2). Ook hier is het referentieschip uitgerust met vier WCU’s.

Tabel 20 Stabiliteitsberekeningen concept 2 WCU

Bron: Conoship International B.V. e.a. [30]

Stabiele Wind Windvlaag
Windkracht Moment (t*m) Stabiliteit Moment (t*m) Stabiliteit
1 4 Voldoende 6 Voldoende
2 18 Voldoende 27 Voldoende
3 48 Voldoende 73 Voldoende
4 103 Voldoende 157 Voldoende
5 189 Voldoende 288 Voldoende
6 315 Voldoende 479 Onvoldoende
7 419 Onvoldoende 635 Onvoldoende
8 519 Onvoldoende 788 Onvoldoende

In Tabel 20 worden enerzijds het krachtmoment op het turbozeil gegeven, en anderzijds of
de uiteindelijke GM (metacentrische hoogte tussen zwaartepunt G en metacentrum M) en
dynamische stabiliteit groot genoeg zijn om veilig te mogen varen. Indien zowel GM als

dynamische stabiliteit voldoende zijn, wordt dit weergegeven in de tabel als ‘Voldoende’.

Hieruit valt af te leiden dat het vanaf 6 Bft. niet meer veilig is alle vier WCU’s operationeel

te houden (voor concept 2). [30]

Aangezien concept 1 een aanzienlijk kleinere opperviakte en hoogte heeft, wordt er
verondersteld dat bij windvlagen bij 6 Bft. de stabiliteitscriteria van de IMO nog steeds

geldig zijn bij vier WCU’s van concept 1 aan dek.[30]

4.2.1.3 Krachten op het schip

Voor de overdracht van de krachten op de WCU naar de scheepsromp wordt doorgaans
gebruik gemaakt van pads (metalen platen die de drukkrachten verspreiden over een
groter oppervlak) en klampen (om trekkrachten op te vangen). In de zwaarste

omstandigheden (windvlagen bij een nominale 8 Bft., concept 2) kunnen de krachten op
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het dek toenemen tot 240 kN (deze kracht bevindt zich dan in de hoekpunten van de
container). In deze situatie moeten voor elke hoek van de container de drukkrachten
verdeeld kunnen worden over twee pads (dit kan via een adapterplaat, die de krachten

onderverdeelt naar twee aparte pads) en 4 klampen.[30]

4.2.2 Economisch

Op economisch vlak werd er in het onderzoek door Conoship International B.V e.a. vooral
gekeken naar de uitgespaarde hoeveelheid brandstof per reis, en bijgevolg per jaar,
uitgaande van de gemiddelde waarden bekomen in Tabel 18 en Tabel 19 en voor 71 reizen

per jaar (35,5 retourreizen). [30]

Tabel 21 Gemiddeld brandstofverbruik zonder vs 4 WCU's

Bron: Conoship International B.V. e.a. [30]

Brandstof- Brandstof- Procentuele Brandstof-
verbruik per besparing brandstof- besparing per
retour (ton) per retour besparing jaar (ton)

(ton)

Geen WCU'’s 35.4 (=4.45t/24h)

4 WCU’s 26.3 (=3.30t/24h) 9.2 9.2t/35.4t 326.6
concept 1 =26%
4 WCU’s 22.9 (=2.88t/24h) 12.6 12.6t/35.4t 4473
concept 2 =36%

De waarden in bovenstaande tabel zijn uiteraard waardeloos zonder referentie op vlak van
brandstofprijzen. In het onderzoek door Conoship International B.V. e.a. werd uitgegaan
van de brandstofprijzen en wisselkoersen van 11 maart 2011 in Singapore. Dit is zeer
gedateerd. Daarom zullen in deze thesis de resultaten berekend worden vertrekkende
vanuit de brandstofprijzen op 01/10/2020 in Rotterdam. De gemeten waarden op vlak van
brandstofverbruik en krachten worden uiteraard wel overgenomen uit het onderzoek van
de eerder vermelde partijen. De exacte brandstofprijzen en wisselkoers worden
weergegeven in Tabel 22, de hieruit volgende besparingen in Tabel 23 en Tabel 24. In de
tabellen van de kostenbesparing wordt ook rekening gehouden met de verminderde

laadcapaciteit ten gevolge van de installatie van vier WCU'’s, bij een vaste vrachtprijs van
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0.0047 euro/ton/zeemijl. De installatie van de WCU’s kwam overeen met 98 ton verloren
cargo, hetgeen dus uitkomt op een gederfde inkomst van €0.0047*98t*1050NM= €483.63
= €967 per retour. [30]
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Tabel 22 Brandstofprijzen en wisselkoers Rotterdam 1/10/2020

Bron: shipandbunker.com [31]

Soort Brandstof uUsD/mt EUR/mt
Wisselkoers 1 0.85
IFO 380 (Intermediate Fuel 246 209.1
Oil)
VLSFO (Very Low Sulphur 305 259.25
Oil)
MDO (Marine Diesel Oil) 328.50 279.225
Tabel 23 Verwachte kostenbesparing concept 1
Bron: Conoship International B.V. e.a. [30] / eigen werk
Brandstof Brandstof- | Brandstof- Gederfde Kosten- Kosten-
besparing besparing inkomsten besparing besparing
per retour per retour per retour per retour per jaar
(ton) (Euro) (Euro) (Euro) (Euro)
IFO 380 9.2 1924 967 957 33964
VLSFO 9.2 2385 967 1418 50343
MDO 9.2 2 569 967 1602 56 866
Tabel 24 Verwachte kostenbesparing concept 2
Bron: Conoship International B.V. e.a. [30] / eigen werk
Brandstof Brandstof- | Brandstof- Gederfde Kosten- Kosten-
besparing besparing inkomsten besparing besparing
per retour per retour per retour per retour per jaar
(ton) (Euro) (Euro) (Euro) (Euro)
IFO 380 12.6 2635 967 1668 59 202
VLSFO 12.6 3267 967 2300 81634
MDO 12.6 3518 967 2551 90 569
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In het origineel onderzoek met de brandstofprizen van 2011 kwamen de
kostenbesparingen per jaar neer op waarden tussen de €100 000 en €300 000. Met de
huidige Coronacrisis en de daaraan gekoppelde economische gevolgen liggen deze
waarden relatief veel lager, namelijk tussen €30 000 en €91 000. De huidige economische
crisis heeft dus, vanwege de huidige lage brandstofprijzen, een negatieve invloed op de

aantrekkelijkheid van een systeem op basis van wind op vlak van financieel rendement.

4.2.3 Ecologisch

Gezien de door IMO opgelegde vermindering in CO; equivalent van 50% tegen 2050 is de
reductie in uitstoot hiervan een cruciale factor. Deze reductie wordt bepaald aan de hand
van een rekenwaarde voor energie (dit is het “CO; equivalent”, uitgedrukt in gram per
kilowattuur), van 600g/kWh (ligt doorgaans tussen de 500 en 700g/kWh, uitgaande van
een brandstof met 86% koolstof). Dit CO; equivalent wordt vervolgens verrekend aan een
vooraf bepaalde economische waarde, de emissieprijs, om op deze wijze een financiéle
voorstelling te kunnen maken van de uitstootreductie. Voor emissieprijzen werd er

gerekend 33.58/ton. Dit was de emissieprijs voor CO; op 4 januari 2021 voor het Europees

Systeem voor emissiehandel.[30,32]

Tabel 25 Reductie in CO; uitstoot per jaar

Bron: Conoship International B.V.e.a. [30]

Energie- Brandstof- Reductie Reductie
besparing uitstoot uitstoot CO; emissiekosten
motor per jaar | besparing (%) per jaar (ton) CO; per jaar
(kWh) (Euro)
Concept 1 1598*103 26 958.8 32 196.50
Concept 2 2 190*103 36 1314.2 44 130.84

In Tabel 25 wordt de verwachte reductie in uitstoot gegeven voor NOx en CO; op jaarbasis,
aangevuld met de bijhorende uitgespaarde emissiekosten, uitgaande van de hiervoor

vermelde tarieven.[30]

In Tabel 26 wordt, uitgaande van de resultaten uit Tabel 25 de gereduceerde emissiekost

gegeven per retourreis.
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Tabel 26 Reductie in emissiekosten per retourreis

Bron: Conoship International B.V. e.a. [30] / eigen

werk

Reductie emissiekosten per

jaar (Euro)

Reductie emissiekosten per

retour (Euro)

Concept 1

32 196.50

906.94 (~€907)

Concept 2

44 130.84

1243.12 (=€1 243)

4.2.4 Netto verwachtingen WCU

Rekening houdend met alle voorgaande factoren, kan er voor beide concepten een beeld

worden opgesteld op basis van gemiddelde, voorspelde waarden op jaarbasis. Deze

waarden worden weergegeven in Tabel 27 en Tabel 28. [30]

Tabel 27 Netto verwachte besparingen concept 1

Bron: Conoship International B.V. e.a. [30] / eigen werk

Brandstof Brandstof- Gederfde Besparing Totale kosten-
besparing per | inkomsten per emissies per besparing per
retour (Euro) retour (Euro) retour (Euro) jaar (Euro)

IFO 380 1924 967 907 66 172
VLSFO 2 385 967 907 82 538
MDO 2 569 967 907 89 070
Tabel 28 Netto verwachte besparingen concept 2
Bron: Conoship International B.V. e.a. [30] / eigen werk

Brandstof Brandstof- Gederfde Besparing Totale kosten-
besparing per | inkomsten per emissies per besparing per
retour (Euro) retour (Euro) reitour (Euro) jaar (Euro)

IFO 380 2635 967 1243 103 341
VLSFO 3267 967 1243 125777
MDO 3518 967 1243 134 687

85




Een belangrijke opmerking die gemaakt moet worden bij bovenstaande tabellen, is dat er
bij het onderzoek door Conoship International B.V. e.a. werd verondersteld dat bij alle
brandstoffen evenveel CO, uitgestoten zou worden, hetgeen een cruciaal aspect is dat
achterwege wordt gelaten. Ook zijn de totale kostenbesparingen per jaar per brandstof
berekend op basis van de veronderstelling dat dezelfde brandstof gebruikt wordt
gedurende het jaar. In werkelijkheid wisselen de meeste schepen vaak meermaals van
brandstof gedurende één reis, afhankelijk van de emissiezones en de brandstofprijzen in

het algemeen.
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5 De keuze voor een door wind aangedreven propulsiesysteem

5.1 Introductie

Waar de voorgaande hoofdstukken vooral technische aspecten en het functioneren van
een WAPS systeem behandelden, meer bepaald van Flettner rotors en turbozeilen, ligt de
nadruk in dit hoofdstuk op de administratieve en economische aspecten van de installatie

ervan.

Na het besef dat de installatie van een WAPS leidt tot een reductie in brandstofverbruik,
rijst onvermijdelijk de volgende vraag: Is de installatie van een WAPS systeem economisch
verantwoord tegenover het vasthouden aan een conventionele voortstuwing, zonder

secundair aandrijvingssysteem?

5.2 Externe motieven voor windpropulsie

5.2.1 Ecologische motieven

Ongeveer 90% van alle handel per jaar verloopt via de scheepvaart. Alhoewel de vervuiling
per ton vervoerde goederen veruit het laagste is van alle transportmiddelen, is de zeevaart
toch verantwoordelijk voor 3% van de globale CO;-uitstoot. Ook wordt in de zeevaart zware
stookolie (Heavy Fuel Oil = HFO), met een hoog zwavelgehalte, gebruikt als primaire
brandstof voor de motor. Dit leidde tot de zogenaamde Sulphur Cap, waarbij schepen vanaf
1 januari 2020 geen gebruik meer mogen maken van een brandstof met een zwavelgehalte

van meer dan 0.50% (een verlaging van 3% tegenover de wetgeving van 2012).

De zeevaart staat door de publieke opinie en de media onder constante druk om
milieuvriendelijkere aandrijvingsmethoden te vinden, en deze zo veel mogelijk toe te
passen aan boord. Argyros [33] stelt dat een secundair aandrijvingssysteem op basis van
wind één van de weinige systemen is die op korte termijn voordelig kunnen zijn qua
brandstofverbruik. In het akkoord van Parijs [34] wordt voorspeld dat, zonder maatregelen,
de CO;-uitstoot door de scheepvaart tegen 2050 zal zijn toegenomen met 50-250%. Het
akkoord van Parijs voorziet daarom een volledige afwezigheid van CO;-emissie in de
zeevaart tegen dan. De IMO MEPC 73 (IMO Marine Environmental Protection Comittee)-
conferentie en de Europese Commissie stellen daartegenover dat het voor de
zeevaartindustrie realistischer is om een reductie van 50% in CO-emissies na te streven

tegen 2050.[5,33-35]
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Aandrijving op basis van wind is ook een van de weinige alternatieve propulsiemethoden

die een reductie bieden in zowel SOx- als NOx-emissies. [5]

5.2.1.1 Milieuwetgeving

De MEPC 73-conferentie oogt op een reductie van 50% in CO;-uitstoot door schepen tegen
2050 (ten opzichte van 2008). Tot nu toe zijn er reeds andere methoden geprobeerd om
dit doel te bereiken. De voornaamste hiervan is het idee van snelheidsverlaging (slow

steaming).[35]

Slow steaming houdt in dat koopvaardijschepen trager varen en zo minder uitstoten. Op
het eerste zicht lijkt dit plausibel, maar er zijn enkele factoren die hierbij niet in rekening
worden gebracht: ten eerste vindt er een reductie plaats in vervoerde cargo per
tijdseenheid (trager varende schepen kunnen minder goederen van punt A naar punt B
vervoeren op bijvoorbeeld een jaar tijd), wat kan leiden tot een aanzienlijke vermindering
in financiéle winst op langere termijn. Een andere factor die vaak over het hoofd wordt
gezien, is dat door trager te varen, het schip meer last ondervindt van wind en golven,
waardoor dan weer extra energie in het systeem moet worden gestoken om dit te

compenseren.[35]

Uit een onderzoek van Kristensen [35] bleek dat een snelheidsreductie van 25% bij een
Panamax tanker (70,000 DWT) leidde tot een reductie in CO,-uitstoot van 21%. Bij een
reductie van 43% in snelheid bij een containerschip van 10,000 DWT was deze reductie in
uitstoot slechts 23%. De maximumvermindering die kan verwacht worden dankzij
snelheidsverlaging wordt geschat op 25%, wat nog steeds ver verwijderd is van de vereiste

50% tegen 2050.[35]

5.2.1.2 Doelen

De IMO schat dat momenteel in de maritieme sector een potentieel is voor een verdere
reductie in COz-uitstoot van 25-75%. Men probeert dit na streven via het EEDI-beleid
(Energy Efficiency Design Index) en het SEEMP-beleid (Ship Energy Efficiency Management
Plan). Deze leggen standaarden voor de bouw van nieuwe schepen vast op vlak van

energiebesparing.[5,36]

De EEDI is een index die een indicatie geeft van de energie-efficiéntie van een schip en legt

een minimumvereiste op voor efficiént energiegebruik per ton*mijl. Deze minimumwaarde
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wordt elke 5 jaar verstrengd, om constante druk te zetten op scheepseigenaars om zo
efficiént mogelijk te varen, met zo veel mogelijk reductie in CO-emissie. Momenteel ligt
deze vermindering in uitstoot dankzij de EEDI rond 10%, en het doel is om dit op te drijven

naar 30% tegen 2025.[36]

Het SEEMP is een managementplan dat vooral dient om scheepseigenaars te helpen in het
efficiénter organiseren van hun vloot, mede via de EEOI (Energy Efficiency Operational
Indicator). De EEOI geeft de totale CO;-uitstoot over een bepaalde tijdspanne per ton*mijl
vervoerde cargo. Deze indicator laat toe dat scheepseigenaars en charteraars eventuele
vooruitgangen na aanpassingen van hun vloot kunnen meten, en zo de efficiéntie van hun
vervoer op vlak van CO;-uitstoot kunnen optimaliseren. Voorbeelden van efficiénter varen

zijn nieuwere technologie, betere reisplannen, regelmatiger de propeller kuisen, etc.[36]

Zelfs met een volledige implementatie van de huidige beschikbare technologieén die vallen
onder de EEDI of het SEEMP, zou het nog onwaarschijnlijk zijn dat het doel van de IMO en
de Europese Commissie (een reductie in CO,-uitstoot van 50%) behaald zou worden tegen
2050. Er zullen dus nog bijkomende maatregelen genomen moeten worden die energie-
efficiént zijn, en die kunnen toegepast worden op reeds bestaande schepen. Hier is zeker

een rol weggelegd voor WAP systemen. [5]

5.2.2 Economische motieven

5.2.2.1 Operationele motieven

Brandstofkosten vertegenwoordigden 40% van de totale operationele kosten van de
zeevaartindustrie in 2010. In 2018 was dit volgens Stratiotis [37] al opgelopen tot 50-60%,
vanwege de snel stijgende brandstofprijzen. Een van de redenen hiervan was de
implementatie van de eerder vermelde Sulphur Cap in 2020. Dit leidde tot een stijgende
interesse voor alternatieve brandstoffen, waarvan de meest voorkomende momenteel

LNG is. [5]

De stijgende brandstofprijzen gingen in 2018 ook gepaard met een verhoging in de
marktvolatiliteit. Dit wordt voornamelijk weergegeven via de ‘Chicago Boards Options
Exchange (CBOE) Volatility Index’. Dit is een waarde die probeert de fluctuaties in
olieprijzen weer te geven. Met andere woorden: hoe hoger de index, hoe minder

voorspelbaar de olieprijzen zijn in de directe toekomst. In 2018 was de ‘CBOE’ Crude Oil
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Volatility Index’ de hoogste in de afgelopen 10 jaar, wat betekent dat de brandstofprijzen

niet meer zo volatiel waren geweest sinds de crisis van 2008.[5]

Een belangrijke opmerking die hierbij gemaakt moet worden is dat dit gegevens zijn van

2018, en dus van véor de actuele COVID-19 crisis. Hier wordt later dieper op in gegaan.

5.2.2.2 Markt gebonden motieven

Schepen met een secundair aandrijvingssysteem kunnen mogelijks leiden tot een
verhoging van de waarde van vervoerde goederen. Uit een onderzoek door Nielsen [38]
bleek dat 66% van de consumenten over heel de wereld bereid zijn om meer te betalen
voor milieuvriendelijker geleverde goederen. Dit getal moet echter met de nodige scepsis
behandeld worden, aangezien het enkel van toepassing is op kleinere, lokale

nichemarkten.[5,38]

Een bijkomend effect van het gebruik van groenere transportmethoden is dat deze kunnen
leiden tot een transparantere leveringsketen (rederijen gaan meer informatie delen over
hun transportmethoden; groenere transportmiddelen zijn nu eenmaal aantrekkelijker voor
de consument). Dit betekent concreet dat het voor de ontvanger van de goederen duidelijk
is welke bedrijven het transport verzorgd hebben. De naam een milieubewust bedrijf te

zijn, betekent een commerciéle meerwaarde voor de firma in kwestie. [5]

5.2.2.3 Invioed op de brandstofprijzen van de Covid-19 pandemie

De economische crisis ten gevolge van de wereldwijde COVID-19 pandemie heeft ook een
grote invloed gehad op de olieprijzen over heel de wereld. Dit is deels te wijten aan de
langdurige globale quarantaine, waardoor bijna alle industriéle activiteit waarvoor olie

nodig is, gedurende lange tijd gestopt werd. [39]

In Figuur 70 worden drie grafieken gegeven met de prijsverandering van verschillende
oliesoorten tegenover de voorgaande maand. Hier is duidelijk te zien dat tussen januari en

februari de olieprijzen drastisch gedaald zijn.

90



6% A

3,5%
4% 1 2,2% 2.5%
2% - 1.0% o .J,3%
0% - o2 % :
-2% -
-4% -
-3,8%
6% - ’
-8%
10% - -7,8% -8,1%
12% -
14% -
° -13,4%
16%
Crude oil imports? Gasoline* Automotive Domestic Fuel oil
and crude spot diesel heating oil® for industry’
prices?
B Dec/Nov 2019 Jan 2020 / Dec 2019 B Feb/Jan 2020

Figuur 70 Verandering in olieprijzen tussen november 2019 en februari 2020
Bron: Kouam [39]

Figuur 71 en Figuur 72 tonen het verloop van de twee voornaamste ruwe olies gegeven op
de huidige markt: ‘WTI Crude Oil' (West Texas Intermediate Crude Oil) en ‘Brent Crude Oil’.
In 2018 hadden deze ruwe olies een gemiddelde prijs van respectievelijk $65.23 en $71.34
per vat. Ook deze grafieken tonen de steile prijsdaling gedurende de eerste maanden van
2020, met een dieptepunt op 21 april 2020, wanneer de WTI olie op $11.26 en de Brent
olie op $9.12 per vat stonden.[40,41]

Recent (oktober 2020) zijn de prijzen min of meer weer gestabiliseerd rond $40-545 per
vat. Dit is een verbetering tegenover april 2020, maar de prijzen liggen nu nog steeds

opmerkelijk lager dan in 2018-2019.

Deze lage prijzen zijn uiteraard geen voordelige zaak voor de bedrijven die WAP systemen
installeren: lage brandstofprijzen zorgen voor minder financiéle besparing, waardoor

rederijen minder snel geneigd zullen zijn een WAPS te installeren.
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Figuur 71 Verloop WTI olieprijs oktober 2017-oktober 2020
Bron: macrotrends [40]
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Figuur 72 Verloop Brent olieprijs oktober 2017-oktober 2020

Bron: mecrotrends [41]
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5.3 Rolvan de Classificatiemaatschappijen

Uiteraard moet elke installatie van een WAPS goedgekeurd worden door een
classificatiemaatschappij (CM). De CM speelt hier de rol van een onafhankelijke partij, die
zo objectief mogelijk zal proberen een beeld te scheppen van het WAPS op vlak van

prestatie, betrouwbaarheid en economische impact (Concept Assessment).[42]
De CM bepaalt deze factoren op basis van de volgende gegevens [42]:

e De geplande vaarroute(s) van het schip

e De weersverwachtingen op deze route(s), gebaseerd op historische data
e Hydrostatica/-dynamica van de romp

e Aerodynamica van het WAPS

e Gedrag van het scheepsmodel in simulaties (of in een sleeptank)

5.3.1 EEDI-certificatie

Elk schip dat wordt afgeleverd moet ook in het bezit zijn van een EEDI (zie 5.2.1.2)
certificaat, dat ook wordt uitgereikt door de CM. De verificatie van de EEDI bestaat uit 2

onderdelen [42]:

1. Voorbereidende test van de EEDI voor een schaalmodel, voordat de kiel gelegd
wordt, om te controleren of de EEDI-waarde hoog genoeg ligt. Meestal worden de
eisen hier hoger gesteld dan voor het effectieve schip, omdat ervan uit wordt
gegaan dat de EEDI in werkelijkheid lager zal liggen.

2. De finale test van de EEDI op het schip tijdens de testen op manoeuvreerbaarheid
bij oplevering. Deze resultaten worden gecorrigeerd naar standaardtoestanden en

vergeleken met de resultaten in de modeltank.[42]

De EEDI testen worden twee keer uitgevoerd: één keer met en één keer zonder actieve
werking van het WAPS. Als het verschil tussen deze twee niet aanzienlijk is bij de
preliminaire testen, is het voor de reder of de scheepseigenaar minder interessant om het
systeem te installeren. In dit geval wordt wel nog steeds een EEDI-certificaat uitgereikt

indien beide tests boven de verplichte EEDI zaten.[42]

Hoewel hier op de dag van vandaag op papier nog geen rekening mee wordt gehouden,

kijken de meeste classificatiemaatschappijen wel naar het vaargebied om zo te bepalen
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hoe hoog de geteste EEDI waarde moet liggen [42]. Tijdens de MEPC 74 conferentie in mei
2019, werd door China een voorbeeld aangehaald van een VLCC, uitgerust met een hard
draagvleugelzeil. Als men de EEDI berekende door gebruik te maken van een globale wind
probability matrix (matrix voor de meest waarschijnlijke windrichtingen en -krachten op
globaal niveau), lag de EEDI voor de VLCC 1.6% lager dan de gemeten waarde bij de
verificatie. Bij een matrix voor het vaargebied tussen het Midden-Oosten en Oost-Azié, lag

de EEDI 8.4% lager dan de geteste waarde.[42]

5.3.2 WAPS-certificatie

In November 2019 werd de DNV GL Standard ST-0511 gepubliceerd, waarin de standaard
vereisten staan voor de certificatie van een WAPS. De publicatie is vooral opgesteld met
het oog op Flettner rotors en harde draagvleugelzeilen (deze laatste wordt in deze thesis
niet beschreven), maar de technische vereisten zijn ruim genoeg om van toepassing te zijn

op andere vormen van WAPS. [42]

Ook hier wordt een onderscheid gemaakt tussen actieve en niet-actieve toestand van het

WAPS. In deze twee toestanden worden de volgende krachten gemeten:[42]

e Krachten op het systeem door de wind

e Inertiekrachten (krachten die ontstaan door veranderingen in snelheid van het
schip)

e Krachten die ontstaan door buiswater

e Krachten die ontstaan door sneeuw en ijs (voor sommige gebieden)

e Precessiekrachten (voor ronddraaiende systemen)

Voor het verkrijgen van een certificaat voor het gebruik van een WAPS, moet aangetoond
worden dat de connectie tussen de scheepsromp en het systeem al deze krachten kan

weerstaan.[42]
Hiernaast spelen ook nog enkele andere factoren een rol in de certificatie [42]:

e Stabiliteit: Afhankelijk van de grootte van het WAPS ten opzichte van de grootte van
het schip (de ‘dominantie’ van het WAPS), kan het systeem aanzienlijke effecten
hebben op de stabiliteit van het schip, gezien de relatief grote aerodynamische

krachten.

94



e Ingenomen plaats en gewicht van elektrische/mechanische installaties en het

controlesysteem van het WAPS.

Praktische toepassingen betreffende blinde sectors op de radar, belemmerd zicht op de
brug of veranderingen in wendbaarheid van het schip, worden niet in aanmerking genomen

door de CM. Deze vallen onder de jurisdictie van de vlaggenstaat.[42]
Er bestaan 3 certificaten bij de CM die zich richten op windpropulsiesystemen[42]:

1. AIPC — Approval In Principle Certificate: Het AlP-certificaat wordt opgesteld in het

geval van een bestaand WAPS, dat bijgevolg wordt gemodificeerd in samenspraak
met de CM om toegepast te kunnen worden aan boord van het desbetreffende
schip.

2. TADC-Type Approval Design Certificate: Een TAD-certificaat wordt opgesteld in het

geval van een ‘nieuw’ of niet-standaard WAPS, dat voldoet aan alle voorwaarden
op vlak van design en structuur, zonder bijkomende aanpassingen door de CM

3. TAC - Type Approval Certificate: Een TA-certificaat wordt opgesteld bij ‘nieuwe’ of

non-standaard systemen, waarbij de classificatiemaatschappij mee inspraak heeft

in design en structurele opbouw.

5.4 Bekostiging van een WAPS installatie

In 5.2.2 werden kort enkele argumenten aangehaald die pleiten voor WAP-systemen op

economisch vlak. Het financieel aspect van een WAPS gaat echter veel dieper dan dat.

54.1 Algemeen

Er zijn 3 hoofdfactoren die bepalen of de installatie van een WAPS al dan niet voordelig is:

[43]

1. Premie op gebruik van een WAPS: Dit is er de dag van vandaag nog niet. Rederijen
worden dus niet beloond om wind te gebruiken als propulsiesysteem.

2. Kapitaaluitgaven (Capital Expenses = CAPEX): De kapitaalkosten voor een nieuw
schip zijn aanzienlijk hoger voor een ‘groen’ schip (schip uitgerust met WAPS) dan
voor een conventioneel schip zonder dergelijke installatie. Dit vanwege hogere

materiaal-, installatie- en onderhoudskost en de certificatie van het systeem.
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3. Reiskosten (Voyage Expenses = VOYEX): Deze zouden lager moeten liggen voor een
groen schip dan voor een conventioneel schip (brandstofbesparing). Deze reiskost

kan echter ook negatief beinvioed worden door weersomstandigheden.

Eventueel kan men operationele kosten (Operational Expenses = OPEX) als een vierde
factor van uitgaven bekijken, maar het verschil in OPEX tussen een groen en een
conventioneel schip is op langere termijn verwaarloosbaar in vergelijking met de andere

kosten.[43]

De beslissing om een WAPS te installeren wordt logischerwijs bepaald door het verschil
tussen inkomsten en uitgaven. Hoe groter dit verschil, hoe groter de kans dat een reder of
scheepseigenaar geneigd zal zijn een WAPS te installeren. Om tot een positief besluit te

komen, moet voldaan worden aan de volgende formule: [43]

CAPEX, + OPEX, + VOYEX, > CAPEX, + OPEX,, + VOYEX,

Vergelijking 10 Uitgaven conventioneel vs groen schip
Bron: Schinas en Metzger [43]
In deze vergelijking staat ‘c’ voor de uitgaven bij een conventioneel schip zonder WAP-

installatie, en ‘n’ voor een ‘groen’ schip met desbetreffende installatie.
Het is echter bekend dat [43]:

OPEX, ~ OPEX, CAPEX,, > CAPEX, VOYEX, = VOYEX,,

Vergelijking 11 Verhouding in kosten tussen conventioneel schip en groen schip

Bron: Schinas en Metzger [43]

Uit de vorige twee vergelijkingen volgt dat [43]:

CAPEX. + VOYEX, > CAPEX, + VOYEX,,
& VOYEX, — VOYEX,, > CAPEX, — CAPEX,
& AVOYEX,, = ACAPEX,,

Vergelijking 12 Voorwaarde voor installatie van WAPS

Bron: Schinas en Metzger [43]
Kortom: De besparing op de reiskosten door de installatie van een WAPS moet groter zijn

dan de toename in kapitaaluitgaven ten gevolge van de installatie.[43]
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5.4.2 Vrachtprijs voor schepen met WAPS

De kosten en vrachtprijzen van een schip uitgerust met een WAPS berusten vooral op het
‘PAYS’-model (Pay As You Save). Het basisprincipe hiervan is dat reders en eigenaars bij de
bouw van het schip extra investeringen doen om een systeem op basis van wind te
installeren, om achteraf geld uit te sparen in het opzicht van brandstofverbruik, en in de
nabije toekomst eventueel beloningen te ontvangen voor het gebruik van een groener

schip.[43]

In 5.2.2.2 werd reeds kort aangehaald dat in kleinere nichemarkten veel consumenten
bereid zijn meer te betalen voor vervoer van hun lading via een milieuvriendelijker
alternatief. Hieruit volgt uiteraard de vraag: ‘hoeveel meer zouden deze consumenten
moeten betalen?’. Een belangrijke factor die hiervoor in rekening wordt gebracht naast de
aparte gekende kosten, zijn de gewogen gemiddelde kosten van vermogen, afgekort als
‘WACC’ (Weighted Average Cost of Capital). Dit zijn de gemiddelde kosten waarmee een
bedrijf of project gefinancierd wordt (eigen + vreemd vermogen). Een hoge WACC betekent
een grotere investering die wordt gedaan door de reder of eigenaar. Over het algemeen
ligt de WACC voor een groen schip net iets hoger omwille van de installatiekost van een
WAPS, waardoor op een groen schip theoretisch (zonder rekening te houden met de winst
die gemaakt wordt door het systeem) de vrachtprijs hoger zou moeten liggen dan voor een

conventioneel schip.[43]

Het verschil in vrachtprijs (Freight rate = FR) wordt bepaald door de volgende formule [43]:

N
1
APP = PP, = PP, = (RFRy = RFRY) - C - Doy * ). r + 1)t
t=1

Vergelijking 13 Berekening voor verschil in FR voor een groener schip

Bron: Schinas en Metzger [43]

Waarbij:

e Onderschrift n = waarden voor groen schip

e Onderschrift c = waarden voor conventioneel schip

e PP = Purchase Price= aankoopprijs van het schip

e RFR = Required Freight Rate = kost van de vracht om het verschil in aankoopprijs te

compenseren
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e C = Commercially useful Capacity = De capaciteit van het schip die ter beschikking
staat voor cargotransport

e Dempl = Days of employment = het aantal dagen dat het schip in dienst is

e r=een parameter die evenredig loopt met de WACC van het project

e Desommatie van tijdstip 1 tot tijdstip N (het moment waarop de formule toegepast
wordt) geeft het effect van tijd weer op de totale kosten (op basis van

veranderingen in de WACC of inflatie)

In Vergelijking 13 wordt uitgegaan van een constante waarde voor r. De WACC is echter
niet gelijk voor groene en conventionele schepen, zoals reeds eerder vermeld. De reden
waarom er in de formule wel een constante waarde wordt gebruikt, is omdat de hieruit
resulterende vrachtprijs niet noemenswaardig verandert als de WACC van een

conventioneel schip wordt gebruikt in plaats van een groen schip, en vice versa.[43]

5.4.3 Financiering

Bovenstaande vergelijkingen geven een theoretische voorwaarde waarop de installatie van
een WAPS voordelig zou zijn. Dit is uiteraard geen zekerheid. In 5.2.2.1 werd reeds vermeld
dat de brandstofprijzen doorgaans zeer volatiel zijn, wat een voordeel kan zijn voor de
bedrijven die specialiseren in WAP-systemen om op deze wijze een vorm van zekerheid te

kunnen geven. De installatie van een WAPS is echter ook een relatief duur proces.[43]

Een (tijdelijke) oplossing voor dit probleem is het Shared Savings Financing Scheme (SSFS).
Hierbij maakt de reder (of eigenaar) gebruik van een financier, die het merendeel van de
kosten draagt. Dit is niet hetzelfde als een lening, aangezien de financier deelt in zowel het

risico als de winst van het project.[43]

In het SSFS houdt de financier rekening met enkele factoren, die mede bepalen of de

financier bereid is om samen met de reder te investeren in een WAPS: [43]

e Winstverdeling (Sharing Ratio = SR): welk percentage van de opgebrachte winst
naar de financier gaat

e Actuele brandstofprijzen

e Emissieprijzen (indien in de nabije toekomst CO;-emissies gemonetariseerd
worden)

e Beschikbaarheid of bruikbaarheid van het systeem
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e Financiéle parameters van het systeem op zich (WACC van het project,

levensverwachting van het systeem, materiaalkosten, enz.)

Met deze factoren in gedachten kan een overeenkomst worden opgesteld. Een voorbeeld
van dergelijke overeenkomst wordt hieronder weergegeven voor twee scenario’s: het
eerste schip is een vrachtschip van 8000DWT, dat gemiddeld 300 dagen per jaar op zee
opereert, uitgerust met een VentiFoil-systeem (=turbozeil) Het tweede schip is een schip
met dezelfde karakteristieken, maar uitgerust met een Flettner rotor. Let wel, dit is een
theoretisch model, effectieve waarden en kosten kunnen in werkelijkheid verschillen van

dit model. [43]
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Tabel 29 SSFS-overeenkomst VentiFoil vs Flettner

Bron: Schinas en Metzger [43]

VentiFoil optie

Flettner rotor optie

De turbozeilen kosten $500 000 en kunnen
op 50% van de zeegaande dagen gebruikt

worden

De Flettner rotor kost $1 000 000 en kan
gebruikt worden op 60% van de zeegaande

dagen

Het zeil zorgt voor een gemiddelde

reductie in brandstofverbruik van 10%

De rotor zorgt voor een gemiddelde

reductie in brandstofverbruik van 13%

De eigenaar van het schip betaalt 25% van
het project zelf (5125 000), de rest wordt

voorzien door de financier

De eigenaar van het schip betaalt 25% van
het project zelf ($250 000), de rest wordt

voorzien door de financier

Gedurende de eerste 6 jaar gaat 90% van
de winst (uitgespaarde kosten) naar de

financier

Gedurende de eerste 7 jaar gaat 90% van
de winst (uitgespaarde kosten) naar de

financier®

De technologie kan minstens 9 jaar

gebruikt worden

De technologie kan minstens 10 jaar

gebruikt worden

Onderhoudskosten per jaar voor het
systeem wordt geschat op $5000 met een

jaarlijkse exponentiéle toename van e%%

Onderhoudskosten per jaar voor het
systeem wordt geschat op $10 000 met een

jaarlijkse exponentiéle toename van e%%

De gemiddelde vraag naar IFO380 is 20t per dag voor een 8000 DWT-schip

De gemiddelde prijs per ton IFO380 is $300

Er wordt uitgegaan dat in de nabije toekomst CO;-emissies gemonetariseerd worden,

en dat dit zou neerkomen op $20 per uitgespaarde ton CO,°

Deze overeenkomsten leiden tot de volgende grafiek (voor de VentiFoil optie):

5> Verdeling van kosten en levensduur van de installatie varieert tussen verschillende contracten. Mede om
deze reden verschillen de levensjaren van het project en de kostenverdeling van VentiFoils en Flettner rotors

onderling

61n 4.2.4 werd een waarde van $15/ton. Dit zijn waarden die gekozen zijh door de respectievelijke uitvoerders
van het onderzoek. Verschillende studies gebruiken verschillende waarden voor CO2-monetarisatie, omdat
hier momenteel nog geen vaste waarde voor is voorzien
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Figuur 73 NPV voor eigenaar en financier (VentiFoil)

Bron: Schinas en Metzger [43]
Na de verwachte levensduur van de VentiFoil installatie (9 jaar), is te zien dat beide partijen
eindigen met een positieve netto contante waarde (Net Present Value = NPV). Vanaf jaar 7
gaat 100% van de winst naar de scheepseigenaar, zoals gestipuleerd in de overeenkomst.
De financier maakt op 9 jaar tijd +$75 000 winst, de scheepseigenaar +110 000. Bij de
Flettner rotor liggen deze waarden (na 10 jaar in dit geval) rond de $30 000 voor de

financier, en rond $100 000 voor de eigenaar. [43]

De grafiek in Figuur 73 is zeer afhankelijk van verschillende parameters, waarvan de
voornaamste gebruiksregelmaat, winstverdeling, brandstofprijzen en de eventuele
monetarisatie van COz-emissies zijn. Deze vier factoren worden in de volgende paragrafen

toegelicht. [43]

5.4.3.1 Gebruiksregelmaat

Afhankelijk van het vaargebied en de overheersende windrichting en -kracht in dat gebied
kunnen de zeilen meer of minder vaak gebruikt worden dan 50% van de zeegaande dagen.
In Figuur 74 worden de verschillende uitkomsten na 9 jaar gegeven voor verschillende

gebruiksscenario’s (VentiFoil optie).[43]
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Figuur 74 Effect van gebruiksregelmaat op NPV (VentiFoil)
Bron: Schinas en Metzger [43]
Hier is duidelijk te zien dat de overeenkomst pas voordelig is voor beide partijen als de
turbozeilen meer dan 45% van de zeegaande dagen gebruikt worden. De financier heeft de
kans om meer winst dan de eigenaar te hebben na 9 jaar in het geval van een hoog
gebruiksgehalte, maar draagt ook het risico om bijna geen winst te maken in het geval van

weinig gebruik. Voor de Flettner rotor ligt dit percentage hoger, namelijk rond de 55%. [43]

5.4.3.2 Winstverdeling

De winstverdeling bepaalt (zoals reeds vermeld) welk percentage van de opbrengsten naar
de financier gaat. In Figuur 75 is te zien dat de overeenkomst pas interessant wordt voor
de financier vanaf een verdeling van 80/20 (80% van de opbrengst voor de financier).
Wanneer de financier de eerste 6 jaar minder dan £75% van de winst krijgt voor VentiFoil

en de eerste 7 jaar < 85% voor Flettner, lijdt hij verlies. [43]
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Figuur 75 Effect van winstverdeling op NPV (VentiFoil)

Bron: Schinas en Metzger [43]
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5.4.3.3 Brandstofprijzen
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Figuur 76 Effect van brandstofprijs op NPV (Flettner)

Bron: Schinas en Metzger [43]
Op Figuur 76 is duidelijk zichtbaar dat beide partijen pas profiteren van de overeenkomst

wanneer de gemiddelde brandstofprijs gedurende de overeenkomst minstens $300/ton is.

Ter referentie: op 30 oktober 2020 lag de prijs voor een ton IFO380 in Rotterdam op
$180/ton.[44]

5.4.3.4 CO;

Hoewel er momenteel nog geen monetarisatie staat op het verbruik van CO,, is er een
relatief grote kans dat dit binnen enkele jaren wel het geval zal zijn, gezien de aandacht in
de media voor het milieu en de CO; uitstoot. (zie 5.2.1). Als het MEPC de doelstelling van
50% reductie in CO; verbruik wil bereiken, is de kans reéel dat carbon pricing een realiteit
wordt. In de voorbeelden beschreven in Tabel 29 wordt uitgegaan van een waarde van $20
per uitgespaarde ton CO,. Deze waarde werd door Schinas en Metzger [43] gekozen omdat
deze waarde een reflectie is van de IMO strategie op vlak van klimaat. Figuur 77 geeft de
uiteindelijke NPV voor de eigenaar en financier voor verschillende waarden van CO;-
monetarisatie in het Flettner rotor scenario. Hieruit blijkt dat beide partijen winst maken

vanaf deze monetarisatie $16/ton bedraagt. [43]
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Besluit

De reder moet bij de keuze om een WAPS te installeren rekening houden met een hoop
bijkomende factoren aan boord van het schip: manoeuvreerbaarheid van het schip,

propellerefficiéntie, een statische roerhoek, etc.

Voor er zelfs overwogen kan worden een dergelijk systeem te installeren, moet met
zekerheid gesteld kunnen worden dat de effecten van het WAPS op het schip niet van een

dergelijke aard zijn dat de navigatie van het schip in gedrang komt.

Flettner rotors (en turbozeilen) dalen in efficiéntie wanneer ze aan boord worden geplaatst
tegenover wanneer ze geplaatst worden in een open veld aan land. Aangezien de meeste
aanvankelijke tests op WAP systemen aan land gebeuren, moet ook hier rekening mee

gehouden worden.

De meeste praktijktests op Flettner rotors en turbozeilen voorspellen een uitsparing van
tussen 5% en 36% op vlak van brandstofverbruik, hetgeen een relatief grote marge is. Hier
komt nog eens boven op dat de economische rendabiliteit van een dergelijk systeem hard
afhangt van de actuele brandstofprijzen binnen de levensperiode van het systeem
(doorgaans wordt deze levensperiode gesteld op +10 jaar). Met de recente Coronacrisis
zijn deze brandstofprijzen sterk gedaald in het eerste semester van 2020, waardoor het
tijdelijk voor reders aanzienlijk minder interessant was om een systeem op basis van wind
te installeren. Uitgaande van de brandstofprijzen in 2019 zou een cilindrisch

windaandrijvingssysteem zichzelf terug kunnen betalen in +8 jaar.

In de vergelijking tussen turbozeilen en Flettner rotors kan men vaststellen dat beide
gelijkaardige resultaten geven op vlak van verbruik, maar de op financieel vlak de
turbozeilen op het eerste zicht meer winst opleveren. Dit is uiteraard de uitkomst van

slechts één studie, dus ook hier is nog extra onderzoek vereist.

Op ecologisch vlak wordt er minder brandstof verbruikt en de uitstoot van CO; ligt
aanzienlijk lager bij het gebruik van een WAPS. Vooral deze laatste factor is van belang voor
rederijen of scheepseigenaars, gezien de strenger wordende wetgeving op vlak van

verbruik en de tegemoetkoming aan een steeds groter wordende maatschappelijke druk.

105



Bibliografie

[1] Het magnuseffect | The Quantum Universe n.d. https://www.quantumuniverse.nl/het-
magnuseffect (accessed April 25, 2019).

[2] Museum D. Deutsches Museum: Flettner Rotor n.d. https://www.deutsches-
museum.de/en/whats-on/young-people/inventors-trail/drivetrains/flettner-rotor/
(accessed April 25, 2019).

[3] Magnus Effect - an overview | ScienceDirect Topics n.d.
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/magnus-effect (accessed May 4,
2019).

[4] Akshay L. Net Power Generated by Flettner Rotor for Different Values of Wind Speed
and Ship Speed, 2017.

[5] van der Kolk NJ, Bordogna G, Mason JC, Desprairies P, Vrijdag A. Case study: Wind-
assisted ship propulsion performance prediction, routing and economic modelling,
London, UK: The Royal Institution of Naval Architects; 2019.

[6] Norsepower. Rotor Sail Technology 2020.

[7] Cousteau JY, Charrier B, Constans J, Daif A, Malavard L, Quinio JL. Fondation Cousteau
and windship propulsion 1985.

[8] Kisjes AS. Assesing the Performance of a VentiFoil for Wind Assisted Propulsion 2017.

[9] Conoship International B.V. Testresultaten M/V Ankie 2020.

[10] Claughton A, Pemberton R, Prince M. Hull-Sailplan balance, “lead” for the 21st
Century. n.d.:12.

[11] Schot JIA, Eggers R. The effect of leeway angle on the propeler performance 2019.

[12] Eggers R, Kisjes AS. Seakeeping and manoeuvring for wind assisted ships 2019.

[13] Davies GDS, Waseda T. Optimal routing of a wind-powered cargo vessel using
ensemble weather forecast data 2019.

[14] Jones L, Prince M, Hudson D, Cocks J. Predicted fuel-savings for a Flettner rotor
assisted tanker using computational fluid dynamics 2019.

[15] Aircraft Weight and Geometry | Aerodynamics for Students n.d.
/index.php/sample-page/aircraft-performance/aircraft-weight-and-geometry/
(accessed July 12, 2020).

[16] The Drag Coefficient n.d. https://www.grc.nasa.gov/WWW/K-
12/airplane/dragco.html (accessed July 12, 2020).
[17] Moment Coefficient - an overview | ScienceDirect Topics n.d.

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/moment-coefficient (accessed
July 12, 2020).

[18] Paakkari V. Modern rotor sail technology helps ships save fuel and reduce emissions
- performance and experiences from recent installations, London, UK: The Royal
Institution of Naval Architects; 2019.

[19] VaEindmo J. OPERATIONAL EXPERIENCES AND RESULTS FROM THE FIRST REFERENCE
INSTALLATION FROM NOV-2014, RORO- SHIP ESTRADEN (9700 DWT) 2016:13.

[20] Damen. Product sheet Combi Freighter 5000 n.d.

[21] Caterpillar. Marine engine selection guide- caterpillar marine power systems 2010.

[22] Norsepowers - RoRo. Norsepower Rotor Sails n.d.
https://www.norsepower.com/ro-ro (accessed April 27, 2019).

[23] VIKING GRACE (Ro-Ro/Passenger Ship) Registered in Finland - Vessel details,
Current position and Voyage information - IMO 9606900, MMSI 230629000, Call Sign

106



oJPQ | AlS Marine Traffic n.d.
https://www.marinetraffic.com/en/ais/details/ships/shipid:5547/mmsi:230629000/i
mo0:9606900/vessel:VIKING_GRACE (accessed July 14, 2020).

[24] Paakkari V, Valkeisenmaki O. Performance verification of a recent rotor sail
installation n.d.

[25] Viking Line - Viking Grace - Find and Book Baltic Sea Ferries with FerryScan {b
FerryScan n.d. https://www.ferryscan.com/ships/Viking-Line-Viking-Grace-40427
(accessed October 6, 2020).

[26] Norsepower - Tanker. Norsepower Rotor Sails n.d.
https://www.norsepower.com/tanker (accessed April 26, 2019).

[27] The Naval Architect. A case for Flettner rotors on tankers. The Naval Architect 2018.

[28] MAERSK PELICAN - IMO 9319686 - ShipSpotting.com - Ship Photos and Ship Tracker
n.d. http://www.shipspotting.com/gallery/photo.php?lid=2908968 (accessed April 26,
2019).

[29] Eilders L. Preliminary Report on Turbo Sails 2011.

[30] Conoship International B.V., elL-Tec Electrotechnologie, SMST Rodenstaal B.V.
“Wind Conversie Unit” een verplaatsbare en instelbare windgedreven
(hulp)voortstuwingsunit voor zeeschepen 2011.

[31] Rotterdam Bunker Prices. Ship & Bunker n.d.
https://shipandbunker.com/prices/emea/nwe/nl-rtm-rotterdam (accessed October 5,
2020).

[32] Carbon Price Viewer. Ember n.d. https://ember-climate.org/data/carbon-price-
viewer/ (accessed April 26, 2021).

[33] LloydsRegisterMarine. Dimitris Argyros on the potential for wind power in shipping.
n.d.

[34] Shipping Aviation and Paris | UNFCCC n.d. https://unfccc.int/news/shipping-
aviation-and-paris (accessed May 4, 2019).

[35] Kristensen HO. Speed and emission reduction from ships. The Naval Architect 2018.

[36] IMO. Energy Efficiency Measures n.d.
http://www.imo.org/en/ourwork/environment/pollutionprevention/airpollution/pag
es/technical-and-operational-measures.aspx (accessed May 4, 2019).

[37] Stratiotis E. Fuel Costs in Ocean Shipping. More Than Shipping 2018.
https://www.morethanshipping.com/fuel-costs-ocean-shipping/ (accessed May 4,
2019).

[38] Littler J. What’s wrong with ethical consumption? n.d.:11.

[39] Kouam H. COVID-19 and Oil Prices 2020.

[40] WTI Crude Oil Prices - 10 Year Daily Chart n.d.
https://www.macrotrends.net/2516/wti-crude-oil-prices-10-year-daily-chart
(accessed October 6, 2020).

[41] Brent Crude Oil Prices - 10 Year Daily Chart n.d.
https://www.macrotrends.net/2480/brent-crude-oil-prices-10-year-daily-chart
(accessed October 6, 2020).

[42] Ullenbach U, Hoffmeister H, Wienke J. Wind-assisted propulsion systems and the
role of a ship classificarion society 2019.

[43] Schinas O, Metzger D. Financing ships with wind-assisted propulsion technologies
2019.

107



[44] Northern Europe Bunker Fuel Prices Today, IFO 380, IFO 180, MGO Prices per Ton.
OilMonster n.d. https://www.oilmonster.com/bunker-fuel-prices/northern-europe/44
(accessed October 7, 2020).

108



