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1. INLEDNING

Alla har val hort talas om negativ miljépéverkan, klimatférandringar och véxthuseffekten®.
Vi kéanner till att planeten vi bor pa inte mar bra. Idag ar de flesta forskare ense om att
manniskans roll pa jorden har haft inverkan pa klimatforandringarna. Det &r upp till oss att
I6sa den problematik som har uppstatt till f6ljd av negativ miljopaverkan och vaxthuseffekten

samt forhindra framtida f6ljder av detta som i varsta fall kan bli katastrofala.

Sjofarten ar en industri som ar varldsomspénnande och som satter miljontals manniskor
varlden dver i arbete. Den &r en viktig pjas pa varldsekonomins spelplan och paverkas tillika

mycket av den.

Som bekant drivs idag de flesta fartyg av olja — bade av praktiska och ekonomiska skél — och
oljan slapper ut en av de gaser som paskyndar vaxthuseffekten och klimatforandringarna
mest; koldioxid (CO,)?. Dessutom har férbranningen fran fartygsmotorer slappt ut mycket
och manga skadliga amnet i var luft.

Sjofartsbranschen ar en traditionell bransch, manga ganger motvillig till forandringar och

nytankande, men forandring kréavs. Oljefynden &r inte odandliga och dven om de vore det s&
skulle det vara kontraproduktivt att i samma utstrackning som idag fortsétta att anvénda ett
drivmedel som bidrar sa mycket till klimatférandringarna. Sjcfarten maste ocksa forandras.

P& senare &r har vi sett en samhallstrend som gar mot gronare foretag®, uppmuntran for att
den enskilda individen ska gora klimatsmarta val “och en hastig utveckling och forskning
inom faltet for fornyelsebar energi®. Aven inom sjofarten har det dykt upp fartyg fodda ur
klimatmedvetet nytdnkande. Det &r en positiv och intressant trend och om inte annat en for
var planets skull helt nddvandig trendforandring. For att forsta solenergi maste man forst pa
ett djupare plan forsta varfor vi behover alternativa energikéllor i framtiden. Darfor laggs stor
vikt vid bakgrundsinformation om hur vart klimat mar idag och hur sjéfartssektorn bidrar till

ett forsamrat klimat.

! vixthuseffekten &r uppvarmningen av jordytan pa grund av solljuset och atmosfaren.

? Koldioxid CO, &r en gas som bildas vid fullstandig forbranning av kolféreningar i syre.

* Med gronare foretag menas féretag som inriktar sig pa att visa sig val genomtankta miljomassigt.

* Klimatsmarta val r medvetna val som gors for att minska negativa miljépaverkan.

> Fornyelsebar energi ar energi som kommer fran killor som férnyas i snabb takt, till exempel solenergi och
vindenergi.



1.2 Syfte

Syftet med det har arbetet &r att ta reda pa mer om solenergi och dess anvandningsomrade
inom sjofart idag och i framtiden. Syftet ar dessutom att fa en lamplig bakgrund till varfor vi
idag behover fornybara energikallor och varfor vi pa alla plan i samhallet behéver motverka

negativ miljopaverkan. Dar aven inom sjofarten.

1.3 Fragestallningar

Fragestallningarna som kommer att besvaras ar foljande:
e Varfor behover vi fornybar energi?
e Hur anvands solenergi pa fartyg idag?

e Hur skulle solenergi kunna anvéandas pa fartyg i framtiden?

1.4 Avgransningar

Arbetet dr avgransat till att enbart behandla solenergi och inte vind eller vagenergi, &ven om
dessa namns. Det ar dven avgransat till att enbart ta upp den grundldggande tekniken bakom

solceller och inte ga in desto djupare pa en solcells materialuppbyggnad.



2 BAKGRUND

Handelsfartyg drevs fran borjan framst av vindenergi med hjalp av segel. Under
industrialiseringen pa 1800-talet introducerades fartyg drivna av anga och idag drivs den
storsta delen av varldens fartyg uteslutande pa olja. De nya energitrenderna som kommit till
foljd av bade radslan for sinande oljedepaer, klimatpaverkan och klimatférandringar har till
viss del fokuserat pa just fornyelsebar energi i form av vind, sol - och vagenergi. Alla till
skillnad fran oljan outtdmliga energikallor. Just solenergi &r intressant eftersom att solen &r
orsaken till att var planet kan erbjuda en livsmiljo for alla arter som bor har. Utan solen skulle
vi manniskor tillsammans med miljontals andra arter snart do ut. Solens ojamna uppvarmning
ger upphov till vindar som i sin tur genererar de flesta vagor pa haven och kan darfor aven
sdgas vara upphovet till vindenergi och vagenergi. | det har arbetet fokuseras det pa solenergi

i form av solcellsanvandning pa fartyg.

2.1 Energi

Vi talar ofta om energi i olika former; energi i drivmedel, i vara kroppar och i var mat. Men
vad ar egentligen energi? Man kan séga att energi ar rorelse, eller formagan till rorelse. Det
finns flera olika typer av energi. Man kan till exempel prata om lagesenergi®, rorelseenergi ’
eller varmenergi®. En viss form av energi kan évergé till en annan form enligt
energiprincipen som sager att energi inte kan forstoras utan endast omvandlas. Energi fran
solen kan tillexempel omvandlas till elektrisk energi med hjélp av solceller. (Energikunskap,
2009)

Precis som att energi kan ha manga olika former sa anvands ocksa olika mattenheter for att
beskriva energi. Sl-enheten® for energi ar dock Joule (J). Nar man talar om elektrisk energi
anvands istallet ofta enheten Watt (W). 1 W &r samma sak som 1 J/s, det vill sdga
energiutvecklingen 1 joule per sekund — det vi kallar effekt. 1Wattimme (Wh) &r den effekt
som 1 W utvecklar pa en timme. Bekant &r sakert mattet kilowattimme (kWh) som alltsa ar
1000 W anvant i en timme. (Vanek & Albrigt, 2008)

6 Lagesenergi eller potentiell energi, ar energi som ar beroende av jordens gravitationskraft och forandras med
hojdldget ovanfor jordytan.

7 Rorelseenergi eller kinetisk energi, ar den energi som ar kopplad till en kropp i rérelse.

8 Varmenergi eller termisk energi, ar den energi som skapas da atomer och molekyler i ett amne rér sig snabbt
och pa sa vis skapar viarme.

? Sl-enheten 3r en internationell mattenhet som finns verenskommen i Sl-systemet.
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2.1.1 Energiforbrukning

Tidigare har industrilanderna varit de storsta anvandarna av energi, men da manniskor i
utvecklingsander™® far ett 6kat valstand sa 6kar dven energiproduktion dar. | perioden 1850-
talet till 2000 har véldens energiproduktion 6kat explosionsartat. Folkmangden har under
dessa 150 ar nastan femfaldigats och energiforbrukningen har sjuttonfaldigats.
Industrialiseringen och jarnvéagsbyggen i borjan av perioden 6kade energiproduktionen,
daremot hade inte den storsta delen av befolkningen moéjlighetet till tagresor eller konsumtion
i nagon storre utstrackning varfor produktionen av energi endast 6kade i takt med
folkméangden. Fran 1900-1950 6kande antalet manniskor som hade mdjlighet att utnyttja
energiresurserna och produktionen 6kade snabbare &n befolkningsmangden. Fram tills 2000
har befolkningsméngden och energiférbrukningen bara fortsatt att 6ka. (Vanek & Albrigt,
2008)

| tabell i visas energitillforseln internationellt. Undersokningen &r gjord av

energimyndigheten i Sverige. Fordelingen ar per energislag och matten givna i TWh'*:

Energislag 1990 2000 2005 2010 2012
Kol/torv/skifferolja 25941 27422 34 568 41 955 45 107
Olja 37 575 42 541 45 573 48 033 48 899
Maturgas 19 389 24 104 27 409 31 835 33071
Kdrnkraft g 113 7 857 8 395 8362 7 468
Vattenkraft 2144 2 620 2932 3442 3673
Biobransle/avfall 10526 11963 13122 14978 15622
Ovrigt 426 715 827 1316 1665
Total energitillfdrsel 102 114 117 223 133 827 149920 155505

Tabell 1. Tabell 6ver olika energikéllor och energitillforseln internationellt

(Energimyndigheten, 2015)

Vi kan tydligt se en 6kning av energitillforseln for varje undersokt ar. Fossila branslen som
kol och olja ar fortfarande de energikallorna som ar absolut storst i varlden men vi kan se en
6kning av bade naturgas, vattenkraft och biobransle som indikerar att vi dr pa vag mot

miljovanligare alternativ. (Energimyndigheten, 2015)

10 Utvecklingsander ar lander med lagt BNP per capita. Motsatsen till industrilander.
1 Twh — Terawattimme, dvs 10" kWh



2.1.2 Problematiken med fossila bréanslen

Fossila bréanslen som olja och kol &r fortfarande de framsta energikéllorna i varlden och vi vet
idag att deras utslapp av gasen koldioxid (CO,) ar en av de framsta bidragarna till
vaxthusgaser som paverkar klimatférandringarna. Fossila branslen bestar av organiskt
material, kolvateforeningar, som under lang tid omvandlats och blivit till det material som vi
utvinner idag. Resurserna ar dock inte oandliga da skapningsprocessen av nytt fossilt bransle
ar mycket lang och var forbrukning idag stor. Exakt hur lange till vi kommer att kunna
utvinna fossila branslen ar svart att saga, men forskarna ar ense om att de kommer att ta slut
inom en dverskadlig nara framtid. Trycket har darfor 6kat pa att vi maste hitta nya

energikallor for att kunna fasa ut de fossila branslena. (Energikunskap, 2009)

Den enda, eller storsta problematiken med fossila brénslen &r inte att de kommer att ta slut en
dag, utan den paverkan forbranningen av bréanslena har pa klimatet. Flera olika gaser bildas
da vi forbranner fossila branslen, daribland svaveloxid och koldioxid. Man har dnnu inte
funnit ett satt att rena avgaser fran koldioxiden, varfor gasen ar direkt proportionell mot
energiforbrukningen. Olika fossila branslen slapper ocksa ut olika mangd av gasen. Naturgas
har till exempel ett lagre utslapp per energienhet an bade kol och olja och &r darfor ett battre
branslealternativ ur klimatsynpunkt. (Naturvardsverket, 2016)

Problemet med koldioxidutslapp har varit ett amne for diskussion under langre tid och forsok
till minskade utslapp har gjorts pa bade nationell och internationell niva. Férenta Nationerna
formulerade ar 1997 i Kyoto, Japan en dverenskommelse som kom att kallas
Kyotoprotokollet och som ratificerades 2005. Kyotoprotokollet &r ett bindande dokument
som bland annat ska fa industrilanderna att sanka sina utslapp av véaxthusgaser, daribland sina
utslapp av koldioxid. Resultaten har varit skiftande, nagra av undertecknarlanderna har
lyckats med att na sina mal, manga andra har det inte. Dessutom satter Kyotoprotokollet inte
krav pa att tillvaxtlanderna ska minska sina utslapp och om inte mer gors for att aven de ska
minska sina utslapp kommer de att 6ka och klimatforandringarna fortséatter att vara ett hot.
(Vanek & Albrigt, 2008)



Naturvardsverket i Sverige menar att alla sektorer i samhéllet maste hjalpas at for att minska
utslappen av véxthusgaser. Det inkluderar sjofarten som dnnu inte omfattas av nagra
internationella &taganden for att minska utlappen. Ar 2014 var utsléppen av
koldioxidekvivalenter' frén branslen bunkrade i Sverige till fartyg i internationell trafik 5,9
ton vilket ar en 6kning med 7 procent sedan féregaende ar och en 6kning med hela 160
procent jamfort med 1990. En mojlig forklaring till den stora 6kningen av utslapp av
koldioxidekvivalenter fran sjofarten kan vara en mer globaliserad handel dar varor
transporteras langre strackor. En annan forklaring kan vara att man i Sverige kan bunkra
lagsvavligt bransle som uppfyller strangare miljokrav och att man darfor valjer att bunkra dar.
Déremot kan vi se att Sveriges totala utslapp av vaxthusgaser har minskat tack vare insatser
fran flera olika sektorer i samhallet. Utslappet av koldioxidekvivalenter ar 2014 var 54,4
miljoner ton, en minskning med 3 procent sedan aret innan och en minskning med hela 24
procent sedan 1990. (Naturvardsverket, 2016)

2 Fér att kunna jamfora hur olika vaxthusgaser bidrar till vaxthuseffekten jamfors utslappen fran alla gaser
med koldioxid. Koldioxidekvivalent betyder alltsa utslapp som motsvarar koldioxid.
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2.2 Klimatforandringar och miljopaverkan

Klimatforandringarna ar nagonting som alla har hort talas om. Och kanske kan man saga att
forhindrandet av storre klimatforandringar ar en av de storsta utmaningar vi star infor idag.
De fororeningar som vi slapper ut i atmosfaren bidrar inte enbart till klimatférandringar i
form av global uppvarmning, utan paverkar ocksa manniska och natur pa ett &nnu narmare

plan.

2.2.1 Vaxthuseffekten

Den problematik vi kan se idag med de klimatférandringar som hander omkring oss kan
tveklost hirledas till det som vi kallar ”véxthuseffekten”. Atmosfdren som omsluter jordytan
slapper igenom en viss mangd solstralning som far varma jordytan och vaxthusgaserna
hindrar sedan en del av utstralningen. For att vi ska kunna leva pa jorden behdvs en viss
mangd vaxthusgaser, annars skulle temperaturen pa jorden snart sjunka drastiskt. En del av
gaserna ar naturliga, sa kallade biogena, medan en del ar orsakade av méansklig aktivitet, sa
kallade antropogena. Den viktigaste biogena gasen ar vattenanga och den viktigaste
antropogena vaxthusgasen ar koldioxid och den framsta utslappskéllan just férbranningen av
fossila bréanslen. (Vanek &Albright 2008.).

Nar atmosfaren innehaller en stérre mangd vaxthusgaser kan mindre av varmen fran
solinstralningen ga tillbaka ut i rymden varfor vi ser en 6kad medeltemperatur. Enligt
NASA™ har den antropogena koldioxidhalten i atmosfaren dkad med en tredjedel sedan den
industriella revolutionen'®. Andra véxthusgaser &r bland andra metangas, dikvéveoxid och
ozon. | figur 1 ses en illustration av véxthuseffekten. (NASA, 2016)

3 NASA -National Aeronautics and Space Administration. Den federala myndighet | USA som handhar luft och
rymdfart.

" Industriella revolutionen var de stora samhallsférandringar som i slutet av 1700-talet borjade i
Storbritannien och som pabdrjade industrialiseringen av varlden.
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Sunlight passes through the atmosphere and
warms the Earth's surface. This heat
is radiated back toward space.

Most of the outgoing heat is absorbed by
greenhouse gas molecules and re-emitted in
all directions, warming the surface of the Earth
and the lower atmosphere.

2.2.2 Foljder av vaxthuseffekten

Fastan forskare dver hela varlden forsoker géra prognoser for hur véxthuseffekten kommer
att paverka klimatet i framtiden &r det svart att saga exakt vad som kommer att handa. IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change) &r ett internationellt organ grundat 1988 av
FN:s klimatprogram och WMO (World Meteorological Organization) och fungerar idag som
FN:s klimatpanel. Deras framsta uppgift ar att bista varlden med en vetenskaplig bild av hur
klimatlaget ser ut for tillféllet. | deras utgivna rapport “Climate Change 2014 Synthesis
Report Summary for Policymakers” redovisas den senaste forskningen om
klimatférandringarna och dess féljder for bade natur och manniskor. Eftersom att framtida
utslapp av véaxthusgaser ar beroende av flera olika parametrar som exempelvis
befolkningsméngd, energiforbrukning, livsstil och miljoférordningar sa har man skapat flera,
majliga framtidsscenarion. IPCC:s forskare menar i rapporten att vi i slutet av det har
arhundradet kan vanta oss en medeltemperaturhéjning mellan 0,3 grader Celsius till 4,8
grader Celsius — helt beroende av vilket tankbart scenario som bést aterspeglat verkligheten.
Sjélvklart ar dven foljderna av klimatférandringarna kopplade till hur stor

medeltemperaturékningen blir men tidigare indikationer pa ett forandrat klimat har vi redan
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sett. Déribland minskade glacidrtacken pa flera stallen i vérlden, extrema varmebdljor och
forandringar i beteendet hos djur och vaxter. (IPCC, 2014 )

Vidare kan vi i framtiden férvanta oss hogre temperaturer och varmare klimat. Pa vissa
platser i varlden kan detta vara positivt medan det pa redan torra och heta platser kan vara
forodande for odling och darmed for manniskor. En del regioner kommer att fa mindre
nederbord och andra mer. Aven havstemperaturen kommer att 6ka med jordens
medeltemperatur och ovader som &r beroende av en viss vattentemperatur, exempelvis
cykloner som bildas Gver vatten med en temperatur av ca 27°C, kan komma att fa storre
spridning 6ver jordklotet. Aven glacidrer och isarna vid polarna som redan har bérjat smalta
kommer att ge en hogre havsvattenniva och tacka lagliggande landmassa. Till 2100 beraknas
vattennivan ha stigit med 1-4 fot, det vill siga 0,3 — 1,2 m. En del platser pa jorden kan
komma att bli obeboeliga och ménniskor kommer att behdva flytta, detta i sin tur kan leda till
6kad global oro och nya konflikter. (NASA, 2016)

| IPCC:s rapport fran 2014 konstateras det som citerat nedan att fortsatta utslapp av
vaxthusgaser kommer att fa svara foljder for manniskor och ekosystem och att vi behdver
gora mycket mer an vad vi gor idag for att forhindra vidare utslapp och svarare

klimatforandringar:

“Continued emission of greenhouse gases will cause further warming and long-lasting
changes in all components of the climate system, increasing the likelihood of severe,
pervasive and irreversible impacts for people and ecosystems. Limiting climate change
would require substantial and sustained reductions in greenhouse gas emissions which,

together with adaptation, can limit climate change risks.”

(IPCC, 2014)

2.2.3 Luftféroreningar

Luftféroreningar ar partiklar i atmosfaren som ar skadliga for bade méanniskor, djur och
natur. Nagra av de luftféroreningar som finns i dag ar bland andra kvéaveoxider, svaveloxider,
marknéra ozon och partiklar (med olika uppkomstorsaker, daribland dubbdéckens slitage mot

vagbanan). Dessutom finns olika typer av kolvaten som kolmonoxid, bensen och
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tungmetaller. Aven om dessa fororeningar till en borjan ar luftourna s& hamnar de snart pa
land och i vatten da de féljer med nederbdrden och orsakar bade forsurning av vattendrag och
overgodning. Dessa fororeningar uppkommer bland annat som resultat av forbranning av
fossila branslen i olika transportmedel och fran industriella processer. (Naturvardsverket,
2016)

De foljder som luftféroreningar kan fa &r manga och i vissa fall mycket skadliga. Enligt FN:s
varldshélsoorganisation WHO (World Health Organisation) orsakar luftféroreningar en stor
hélsorisk for manniskor. De kan leda till bland annat astma, stroke och lungcancer. Genom att
minska luftfororeningarna kan man ocksa forhindra att manniskor drabbas av dessa
sjukdomar i samma utstradckning som idag. Enligt undersékningar har det visat sig att
luftféroreningar utomhus, i stader och pa landshygden, globalt orsakade ca 3 miljoner fortida
dodsfall ar 2012.

WHO tar regelbundet fram riktlinjer for den grans av luftféroreningar som kan finnas i luften
som manniskor vistas i. Ar 2014 levde 94 % av vildens befolkning fortfarande i luft som inte
motte de riktlinjer som WHO tagit fram. For att minska utslappen av luftférorenande @mnen
kravs det insatser pa alla plan i samhallet Gver hela varlden. Inom transportsektorn kréavs det
bland annat att man minskar anvandandet av fossila branslen och 6verga till renare
energikallor. (WHO, 2016)

2.2.4 Fornybar energi

Fornybar energi ar energi som harstammar fran kéllor som hela tiden fornyas i snabb takt. De
har i stort en mycket mindre miljépaverkan an fossila branslen. Okade satsningar och storre
anvandning av fornybar energi &r ett satt att motverka en forvérrad véxthuseffekt. Historiskt
sett sa borjade manniskan anvanda fornybar energi for mycket lange sedan. Forst ut var elden
som anda fram till 1900-talet var den viktigaste kéllan till energi. Djur har sedan lange
anvants som energikalla bade inom jordbruk och i krig.

Vindkraft borjade ocksa anvandas tidigt. Fenicierna™ anvande segel pé sina batar for s& lange

som 3000 ar sedan och de forsta vaderkvarnarna tros ha tagits i bruk for ca 2000 ar sedan.

> Fenicierna var ett sjofararfolk som levde i Fenicien (6stra medelhavet) ca 3000 f.vt.
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De forsta vattenkraftverken harsammar fr&n Asien ndgon géng under 100 f.v.t*°. Under den
industriella revolutionen inleddes de fossila brénslenas era och den fornybara energin

forsvann mer eller mindre helt fran energimarknaden.

Under 1970-talet drabbades varlden av flera oljekriser, framst beroende pa internationella

oroligheter och ater igen vaknade intresset for fornybar energi. (Siden, 2009)

Idag anvands fornybar energi framst genom biobranslen, vattenkraft, vindkraft och solenergi.
EU har som mal att av den totala energikonsumtionen i Europa 2020 ska 20 procent komma

fran fornybara energikallor. (Jordbruksverket, 2016)

2.3 Sjofartens utslapp

FN:s sjofartsorgan IMO (International Maritime Organization) menar att sjofarten ar
oumbarlig for vérlden. Det ar det mest effektiva transportmedlet da man kan transportera
stora volymer till en mindre energiférbrukning. Det globaliserade samhalle och dess ekonomi
som vi ser idag skulle inte fungera utan den enorma flotta av handelsfartyg som finns idag. Vi
forlitar oss pa att kunna bade exportera och importera varor for att fa vara lander att fungera.
Generellt satt sa kan man saga att ca 90 % av den globala handeln med varor transporteras pa
vattnet. Idag byggs det fler och fler fartyg och den internationella flottan &r stérre an
nagonsin. Siffror fran december 2011 visar att det da fanns 104,304 handelsfartyg éver 100
GTY. De storsta utmaningarna, som sjofarten star infor, &r bland annat en férbattrad

kostnadseffektivitet och en storre hansyn till klimatpaverkan.

Utslappen av kvéveoxid fran sjofarten i vattnet kring Europa var ar 2000 uppmatt till ca 3,3
miljoner ton och svaveloxid 2,3 miljoner ton. En undersékning som gjorts av IMO visar att
den totala sjofarten ar mellan ar 2007-2012 i genomsnitt stod for ca 2,8 % av de totala
vaxthusgasutslappen. (IMO, 2014) (Airclim, 2013)

" Fv.t=Fére var tidsrakning, detsamma som fére Kristus.
Y GT - Gross Tonnage, eller bruttodraktighet ar ett storleksmatt baserat pa fartygets totala inneslutna volym.
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2.3.1 Svaveloxider och kvaveoxider

Idag drivs de flesta fartyg pa tjockolja eller diesel. Tjockolja'® anses vara valdigt orent och
har lange varit det billigaste samt enklaste branslealternativet. Férbranningen av oljan slapper
forutom koldioxid ut dven svaleoxid och kvaveoxid som bada ar skadliga for miljon.
Satsningar har gjorts for att minska dessa utslapp. Minskade svavelutslapp kan uppnas genom
att fartygen kors pa en olja innehallande mindre méangd svavel. Fordelarna med “renare” olja
ar férutom de minskade utsléappen av svavel aven minskade utsléapp av andra férorenade
amnen och ett mindre slitage pa motorerna. Nackdelen har varit att oljan ar dyrare att bunkra.
Det andra alternativet har varit att forse fartyget med sé kallade ”’Scrubbers” som renar
avgaserna ombord pa fartyget, da framst fran svaveloxid. Man kan &aven installera
reningsutrusning ombord i syfte att rena avgaserna fran kvaveoxider, eller alternativt genom
att gora forandringar i sjalva motorerna. Ett ytterligare alternativ som kan vara speciellt
brukligt pa nybyggda fartyg ar méjligheten till andra energikallor, exempelvis LNG
(Liquefied Natural Gas) som ger ett minimalt utsl&pp av svavel och reducerar halten av

kvaveoxid med ca 80%.

Inom IMO:s MARPOL™ - konventionen finns ett protokoll, Annex VI, som ska reglera och
forhindra luftfororeningar fran fartyg, framst svaveldioxid och kvavedioxid. Protokollet
tradde i kraft ar 2005 efter en del motstand fran vissa av medlemslanderna, men blev inte
desto mer framgangsrikt. Ar 2008 skarptes kraven. Den globala sjofarten fick sedan fran och
med 2012 inte kora pa ett bransle innehallande mer &n 3,5 procent svavelhalt och fran och
med 2020 har kravet pa den mangden svavel sjunkit till 0,5 %. Inom vissa
svavelkontrollomraden (bland annat Ostersjon) dr kravet sedan 2015 endast 0,1 %. Enligt
dessa lagar maste fartyg som ar byggda efter 2011 dessutom minska sina utslapp av
kvaveoxid med 20% och inom speciella kvaveoxidkontrollomraden maste
kvaveoxidutslappen reduceras med 80% (i dagslaget finns sadana omraden endast i
Nordamerika). (Airclim, 2013)

18 Tjockolja ar en oren form av raolja som framst anvands for fartygs framdrift.
® MARPOL — International Convention for Prevention of Pollution from Ships, en internationell konvention
under FN:s sjofartsorgan IMO for att forhindra fororeningar fran fartyg.
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2.3.2 Vaxthusgaser

Ar 2012 stod den globala sjéfarten for 2,6 % av de totala koldioxidutslappen och for 2,5 % av
de totala vaxthusgasutslappen®’. Detta 4r en minskning sedan 2007 d& vardet istallet var 3,5
% respektive 3,2 %. Mycket beror denna minskning av utslapp pa dyrare oljepriser som lett
till att fartyg valjer att kéra med mer ekonomisk hastighet hellre &n fortast mojliga. En annan
anledning till de minskade utslappen &r forbattrade tekniska och operativa lgsningar. IMO:s
MEPC (Marine Envionment Protection Committee) har gjort stora satsningar for att minska
vaxthusgasutslappen. Ar 2010 paborjades ett arbete for att gora dessa tekniska och operativa
I6sningar for minskandet av vaxthusgasutslapp till krav, och aret darpa i juli 2011 antogs nya
regler. Dessa regler stéller krav pa tekniska losningar for nybyggen och operativa lésningar
for alla fartyg. Det hér ar de forsta, obligatoriska och globala reglerna for minskade av

vaxthusgaser for en hel industriell sektor.

De hér nya reglerna faller inom IMO:s MARPOL-konvention under ett helt nytt kapitel fyra,
i Annex VI och kallas “Regulations on energy efficiency for ships”. De nya reglerna gor det
obligatoriskt for nybyggda fartyg att ha ett sd kallat EEDI (Energy Efficiency Design Index).

IMO beskriver det nya mattet sa har;

“The EEDI provides a specific figure for an individual ship design, expressed in grams
of carbon dioxide (CO,) per ship’s capacity-mile (the smaller the EEDI the more energy
efficient ship design) and is calculated by a formula based on the technical design

parameters for a given ship.” (IMO, 2016)

Vérdet pa fartygets EEDI ar alltsa beroende av hur fartyget ar byggt och ar fartygsspecifikt.
Malet med de nya reglerna ar att minska koldioxidutslappen ytterligare genom att fartyg
byggs till att vara effektivare och slappa ut mindre koldioxid. IMO har ocksa tagit fram det sa
kallade SEEMP (Ship Energy Efficiency Management Plan) som ér en plan for att pa
operativ niva gora ett fartyg bade mer energieffektivt och kostnadseffektivt. Den har planen
ar obligatorisk for bade nybyggen och aldre fartyg. | tabell 2 visas resultaten av IMO:s studie

av sjofartens véaxthusgasutslapp. (IMO, 2016)

* Med vaxthusgasutslapp inrdknas forutom koldioxid, Co, dven Metan, CH, och Lustgas N,O.
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Tabell 2. Tabell 6ver CO2 utslapp totalt och fran sjofarten ar 2007-2012 och tabell dver
utslapp av koldioxidekvivalenter totalt och fran sjofarten ar 2007-2012 (IMO, 2014)

Third IMO GHG Study 2014 CO,
Year Global . T-:-atal % of International o of
Coz[1] shipping global shipping global
2007 31,409 1,100 3.5% 885 2.8%
2008 32,204 1,135 3.5% 921 2.9%
2009 32,047 978 3.1% 855 27%
2010 33,612 915 2.7% 771 2.3%
2011 34,723 1,022 2.9% 850 2.4%
2012 35,640 938 2.6% 796 2.2%
Average 33,273 1,015 3.1% 846 2.6%
Third IMO GHG Study 2014 CO5e
Year Global - Tr.:ftal o of Internz-ltin.nal %of
COze[2] shipping global shipping global
2007 34,881 1,127 3.2% 903 2.6%
2008 35,677 1,157 3.2% 940 2.6%
2009 35,519 993 2.8% 873 2.5%
2010 37,085 935 2.5% 790 2.1%
2011 38,196 1,045 2.7% a7 2.3%
2012 39,113 9671 2.5% 816 2.1%
Average 36,745 1,036 2.8% 866 2.4%
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2.4 Solenergi

Solens elektromagnetiska stralning skulle under tva timmar kunna tillgodose varlden med
energi for ett helt ar med den totala energimangd som hela jordens befolkning forbrukar idag.
Det ligger alltsa i vart intresse att ta tillvara pa den outtémliga, fornybara energikallan. Under

senare ar har vi sett en 6kning av solenergianvandning i vérlden. (Energimyndigheten, 2015)

IEA Photovoltaic Power Systems Programme (PVPS) ar ett sammarbete mellan forskare fran
24 olika lander, daribland Finland och Sverige, vars mal ar att underlatta ett internationellt
sammarbete inom solenergiforskning for att kunna 6verga till ett mer hallbart energisystem. |
deras rapport dver ar 2014 konstaderades det att 1,1 procent av varldens totala
elektricitetsforbrukning idag kommer fran solenergi. (IEA PVPS, 2015)

Intensiteten i energiflodet fran solen &r ca 1367 W/m? och kallas for solkonstanten. Detta
varde galler dock precis utanfor jordens atmosfar och paverkas av bland annat solens avstand
till jorden som forandras cykliskt under aret. Da stralningen nar jordytan ar vérdet pa energin
mindre p& grund av diffraktion®* och absorption® i atmosfaren, avsaknaden av solljus nattetid
och skiftande vaderlek. Dessutom har det betydelse var ndgonstans pa jorden vi befinner oss
och vilken dag pa aret det ar. Med matematiska formler kan man rakna ut den dagliga
solkonstanten for en viss plats. Bombay har tillexempel en genomsnittlig daglig solinstralning
pd 240 W/m? medan Glasgows varde endast ar 100 W/m?. (Vanek & Albrigt, 2008)

2.4.1 Solcellsteknik

Redan 1838 upptackte den franska fysikern Edmund Becquerel vad som kom att kallas for
den "fotovoltaiska effekten”. Han insdg att solljus var energi och att denna kunde omvandlas
till elektricitet med hjélp av halvledare. Det var i sig en stor upptackt men ingenting som pa
den tiden kunde anvéndas rent praktiskt. Fram till mitten av 1950-talet fortsatte forskningen i
amnet da tillslut de forsta, fardiga solcellerna var framtagna. (Sidén. 2009.)

| solcellernas historia sa tidigt som pa 1950-talet anvéandes tekniken framst pa satelliter for att

forse dem med elektricitet. Under 60-, och 70-talet borjade solcellsteknik anvandas nere pa

*! Diffraktion &r det fysikaliska fenomen som innebér bojning av vagor da dessa traffar en skarp kant eller spalt.
2 Absorption ar den process som gor att en vatska, gas eller en energiform gar in och tas upp av ett amne.
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jorden ocksa, framst i avlagsna omraden som inte hade majlighet att koppla in sig pa
elnatverk, daribland pa fyrar. Idag har anvandningsomradet och mangden anvandare vuxit.
Bade av ekonomiska och miljoméssiga skal. Solcellers enda miljépaverkan ar under
tillverkningen och da forbrukat material ska forstéras. (Energikunskap, 2009)

Solcellen gor det majligt att utvinna och omvandla den strom av fotoner som solstralningen
bestar av till elektrisk energi. De traditionella solcellerna ar tillverkade av Kisel, Si, som
fungerar som ett halvledarmaterial. Kiselatomen har fyra valenselektroner?, det vill saga att
kiselatomen kan dela elektroner med fyra andra atomer och skapa en tétt ihop packad kristall.
Ledningsférmagan hos ett sadant material ar lag da elektronerna ar fast bundna till sina
atomer. Nar man skapar en solcell 6kar man ledningsférmagan genom att fora in ytterligare
ett material, sa kallad dopning. Om man tillsatter fosfor, som bestar av en atom med fem
elektroner blir en elektron “6ver”. Den blir mindre bunden vid en atom och 6kar pa sa satt
ledningsférmagan. Detta negativt laddade kisel kallas n-kisel. Om man istallet tillsétter bor,
som bestar av en atom med tre elektroner, sa “fattas” en elektron och bildar pa si vis ett hal.

Aven med dessa “hal” dkar ledningsformagan. Detta positivt laddade kisel kallas p-kisel.
(Sidén, 2009).

Da solcellen traffas av stralningen fran solen uppstar en spanning mellan framsidan och
baksidan pa cellen. Som bilden nedan visar sa finns det framkontakter éverst pa solcellen,
dessa samlar upp de av solstralningen skapade laddningarna. Under kontakterna finns ett tunt
lager av n-dopat kisel och vidare ett tjockare lager av p-dopat kisel. Bakkontakten bestar av
ett metallager som samlar laddningarna och leder bort dem. Den last som solcellen ska driva
kopplas in mellan framsidan och baksidan. Ska man ansluta till ett vanligt elsystem maste
man ocksa ha en vaxelriktare som omvandlar likstrommen till vaxelstrom. | figur 2 visas en

illustration av en traditionell kiselsolcell. (Sidén, 2009).

> Valenselektroner r de elektroner som finns i atomens yttersta skal och som oftast deltar i kemiska
processer.
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Fig. 2. lllustration av en traditionell kiselsolcell (Swipnet, 1998)

En enstaka solcell ger endast en liten spanning, runt 0,5 V, och ar bade bréacklig och kanslig
for yttre faktorer som exempelvis fukt. Darfor seriekopplas flera solceller och kapslas in i en
solcellsmodul som ér taligare och ger hogre spanning. Modulen bestar av en ram, framsida
och baksida — ofta bestdende av glas. En solcellsmodul som &r 1 m? ger en solig dag runt 150
W. Verkningsgraden hos solceller ar relativt lag, den teoretiska verkningsgraden ligger pa
29,4 procent medan den verkliga har ett varde pa ca 15 procent. Daremot har cellerna av

kristallint kisel lang livslangd, man séager att de bor halla minst 25 ar. (Sidén, 2009).
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2.4.2 Olika typer av solceller

Monokristallina och Polykristallina solceller

Idag finns det flera olika typer av solceller. Den vanligaste &r fortfarande solceller av
kristallint kisel. I Monokristallina celler bildar atomerna en perfekt symmetri i kristallen.
Detta gor att effekten ar battre samtidigt som priset ar hogre da framstallningsprocessen &r
mer invecklad. I den vanligare, Polykristallina cellen & symmetrin atomerna emellan mindre
ordnad i kristallen. Det ger en nagot langre

verkningsgrad men ett lagre pris. (Sidén, 2009).

Tunnfilmssolceller

Tunnfilmsceller & som namnet antyder solceller som inte langre &r sjalvbarande utan som ar
sa tunna att de kan placeras Gver ett annat, starkare material som exempelvis glas. Tjockleken
pa tunnfilmssolceller ar ca 1 pm®* och halvledarmaterialet som anvénds kan vara skiftande.
Ett material som har anvants ar amorft kisel, en variant av kisel dar atomerna inte ordnade i
nagon kristallstruktur. Andra material som anvands &r indium gallium diselenid och kadmium
tellurid. Fordelarna med tunnfilmssolceller ar bland annat att de har ett lagre pris pa grund av
mindre materialkostnader och att de &r mer flexibla &n
vanliga kiselkristallina solceller. Daremot har
tunnfilmssolcellerna an sa lange en lagre verkningsgrad.
(Green, 2000).

Fig. 4. Tunnfilmssolceller (Ren energi AB, 2016)

" Mikrometer (um), det vill sdga 0,001 mm.
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Nanostrukturerade solceller

Grétzelceller, eller nanostrukturerade solceller &r en typ av solceller som fungerar med
elektrolytvatska och tva elektroder varav en far ett beldgg av ett fargamne som tar upp solljus.
Dessa solceller ska kunna framstéllas till ett mycket lagre pris pa grund av sin enkelhet &n
kiselkristallina solceller, ddremot rader annu en viss tvekan om gratzelcellernas livslangd.
(Sidén, 2009).

Tandelmsolcellen

Tandemceller &r en typ av solcell som teoretiskt sétt skulle kunna komma att bli den
effektivaste. Tekniken bakom bygger pa att tva skikt av olika ljusabsorberande material
placeras pa varandra. De fotoner som det forsta lagret inte kan ta upp fortsétter vidare och tas
upp av nasta material som har ett annat bandgap® och allts kan ta upp fotoner med en annan
véglangd. Vanlig kisel har ett bandgap p& 1,1 eV och kan darmed endast ta upp den
mangden. Just 1,1 eV motsvarar fotoner med en vaglangd av 1100 nm?’. Ifall fotonerna bar
en storre mangd energi tas dnda bara 1,1 eV upp och ifall de bar en mindre mangd energi tas
ingenting alls upp. Av solljusets fotoner ligger ca 23 procent dver den energinivan. Man kan
av detta sammahang forsta varfor det ar svart att fa en hogre verkningsgrad hos solceller.
Genom tekniken bakom tandemceller kan férhoppningsvis verkningsgraden okas. (Sidén, G,
2009. Fornybar energi, Studentlitteratur AB, Lund)

» Bandgap ar den méangd tillférd energi som behovs for att lyfta en elektron fran valensbandet till den hégre
energiniva som kallas ledningsbandet. Bandgapet ar beroende av material.
?® Elektronvolt (eV), enhet fér mycket smé mangder energi. 1 eV = 1,60218*10™" )
27 -9
Nanometer (hm); 1 nm = 10~ meter.
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3. METOD

Den metod som anvénds ar framst litteraturstudier. Fakta och information om solcellsteknik
kommer framst fran bocker skrivna i amnet. Men for att fa fram den farskaste informationen
om energiférbrukning, statistik och solenergi anvands vetenskapliga artiklar men aven
palitliga Internetkallor. Det har arbetet syftar till att ge en lamplig forstaelig helhetsbild av
varfor vi behover fornybar energi och darfor ar litteraturstudier en syftesenlig metod att

anvanda.

For att hitta information om dagens och framtidens anvandning av solenergi till sjoss anvands

ocksa Internetkallor, framst foretag och rederiers hemsidor.
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4 RESULTAT

4.1 Solceller inom sjofarten idag

Det &r en relativt ny foreteelse med solceller pa batar och fartyg och &n sa lange utnyttjas
solen i relativt liten skala. Det finns att kopa solceller till fritidsbatar for en relativt liten
kostnad och anvénds idag huvudsakligen for underhallsladdning av batterier och dylikt. Men
aven inom passagerarsjofarten borjar vi se hur solceller nyttjas mer. Att anvanda sig av
fornybar energi ger inte bara en vinst i sjalva energiforsérjningen och minskar utslappen, utan
kan dessutom forbattra ett rederis image, da vi som konsumenter idag géarna vill gora
klimatsmarta val. ldag ar det framst mindre farjor och batar som helt och hallet drivs av sol —
och/eller vindenergi. Men storre kryssningsrederier borjar ocksa anvanda sig av miljévanligar

alternativ, &ven om det gors i mindre skala.

4.1.1 Planet Solar

Planet Solar &r ett schweiziskt aktiebolag som grundades 2008 och har sedan dess velat
bevisa att vi idag har bade tekniken och kunskapen att helt fasa ut fossila branslen och i
stéllet helt anvanda oss av fornybara energikallor. | mars 2010 sjosattes Planet Solars fartyg
M/S Tranor PlanetSolar, idag det storsta fartyget som helt drivs av energi fran solen. M/S
Taranor PlanetSolar gav sig ut pa en resa jorden runt och kom i maj 2012 tillbaka till
startpunkten Monaco efter att ha seglat i 585 dagar enbart pa solenergi. Detta i sig kan ses

28 som har hand om

som en historisk héndelse. Idag dr det "Race for Water Foundation
fartyget och som anvander det for bade vetenskapliga undersokningar och som
demonstrationskalla for att visa varlden att vi har miljovanliga alternativa energikéllor.

(Planet Solar, 2016)

M/S Taranor PlanetSolar ar en katamaran och drivs helt och hallet av solceller. Totala ytan av
solceller &r 512 m Det ar 29124 celler med en verkningsgrad pé ca 23 %. Energin frén
solcellerna gar till litium-jon batterier. Med fulladdade batterier kan fartyget segla i 72
timmar utan sol. Det finns tva elmotorer placerade i vardera skrov, varje med en kapacitet pa

60 kW. Fartyget ar 35 meter langt med en total bredd pa 23 meter och ett djupgaende pa 1,5

?® Race For Water Foundation &r en valgorenhetsorganisation vars mal ar att skydda planetens vatten och hav
fran fororeningar och plast.
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m. Maximal hastighet ar 14 knop. Med sitt drivningssystem sléapper inte M/S Td{ranor
PlanetSolar ut nagon koldioxid alls. Figur 5 visar ett fotografi av fartyget. (Planet Solar,
2016)

Fig. 5. Fotografi av M/S Taranor PlanetSolar (Planet Solar, 2016)

4.1.2 Ocius Technology Limited

Ocius Technology Limited, tidigare ként som Solar Sailor Holings Lt, grundades i Australien
1999 av Dr. Robert Dane. Foretaget ar specialiserat pa nytankande design och
energianvandning med fokus pa obemannade fartyg och farjor. Deras forsta kommersiella
fartyg ’SolarSailor” drevs av det Australienska kryssningsrederiet Captain Cook Cruises”

mellan 2000 — 2010. Ocius, 2012/2016)

De passagerarbatar som under slutet av 90-talet och borjan av 2000-talet trafikerade hamnen i
Sydney drevs i huvudsak av dieselolja och bade fororenade luften och skapade en bullrig
miljo. Dr. Robert Dane insag att han skulle kunna forandra saken genom att ta fram en ny
sorts farja. Han fick idén till farjan ”SolarSailor” fran insektsvingar. Han ville ta fram ett
fartyg som var miljévanligt, tystgaende och praktiskt och som fick sin energi fran solen och

vinden. SolarSailor &r forsedd med solcellskladda vingar som riktar sig efter solen for att fa
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maximal effekt. Fartyget drivs sedan av batterier kopplade till en elektrisk motor. (Ocius,

2012/2016)

Men vingarna tar inte enbart upp energi fran solen, de fungerar dven som segel, eftersom att
de till skillnad fran vanliga tygsegel ar styva sa tar de béattre upp vinden och da vinden &r for
stark kan de féllas ned och bli horisontella med ovansidan av fartyget. Sedan SolarSailor har
Ocius Technology Lt. Tagit fram flera olika modeller av solcells- och vinddrivna farjor bade
for kommersiell trafik och batar salda till privata kopare. | figur 6 visas ett fotografi av
fartyget. (Ocius, 2012/2016)

Fig. 6. Fotografi av SolarSailor (Ocius, 2012)
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4.1.3 Solceller pa kryssningsfartyg

Kryssningsrederiet ’Celebrity Cruises” som dr en del av Royal Caribbean Cruises, ar ett av
de rederier som forsoker gora sitt for miljon. Vid bygget av fartyget ’Celebrity Solstice” lag
ett stort fokus pa miljon och insatser gjordes pa flera olika plan. Det 315 m langa fartyget ar
forsett med 216 solcellspaneler dver en yta av 500 m? och energin fran solen driver
uppskattningsvis 7,000 LED-lampor ombord och alla passagerarhissar. Rederiet sager sjalva
pa sin hemsida att den hér satsningen pa solceller ska hjélpa till att lara ut mer om och
utveckla den hér viktiga teknologin. Dessutom hoppas de att i framtiden kunna anvénda mer
fornybara energikallor och pa sa satt fasa ut de fossila branslena som anvands idag. Celebrity
Solstice satsningen var den forsta i sin klass och har aterfoljts av ytterligare fyra fartyg sedan
dess. I figur 7 visas ett fotografi av fartyget. (Celebrity Cruises, 2016)
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Fig. 7. Fotografi av Celebrity Solstice (Celebrity Cruises, 2016)

Royal Caribbean Cruises har pa sina nyaste fartyg gjort forandringar till miljovanligare
alternativ. Malet ar att minska energiférbrukningen i stort, bland annat genom att ta fram
effektivare fartygsskrov och anpassa farten men dven genom att se pa alternativa
energikallor. Flera fartyg har utrustats med solcellspaneler. Energiforbrukningen pa ett

kryssningsfartyg ar mycket stor och kan idag inte tackas enbart av solenergi. Pa exempelvis
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fartyget Oasis of the Seas” stdr solcellsenergin for elektriciteten till belysningen pa utvalda
delar av fartyget. (Royal Caribbean, 2016)
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Fig. 8. Fotografi av Oasis of the Seas (Royal Caribbean, 2016)

4.2 Solceller inom sjofarten i framtiden

Anvandningen av solceller till sjoss har 6kat pa senare tid men &n sa lange ar det framst
fritidsbatar och mindre fartyg som anvander sig av energi fran solen. Som kan ses ovan sa har
kryssningsindustrin ocksa upptéackt fordelarna med solceller, bade for att kunna uppfylla
strangare miljokrav och for att dessutom tillgodose en kundkrets som blir mer och mer
miljomedveten. For lastfartyg har ocksa kraven pa minskade utslapp lett till forandringar
bland annat i form av effektivare skrov och hastigheter. An sé lange har solcellerna inte natt

fraktfartygen men idéer finns.

4.2.1 Solceller i utveckling

Det dr svart att saga vad som kommer att handa inom faltet for solenergi i framtiden. Fokus
kommer antagligen framst att ligga pa att 6ka verkningsgraden och att fa ner
produktionskostnaderna. Som sagt sa ligger verkningsgraden pa de kommersiella
solcellspanelerna pé ca 15 — 20 %. De moduler man i laboratoriemiljo testar idag ligger pa ca
35-40 % och man tror att dessa inom en dverskadlig framtid kommer att bli tillgangliga for

alla. Aven anvandningsomradena for solceller idag 6kar. Manga anvander sig av solceller i
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tradgardsbelysningar och ficklampor. | framtiden kommer antagligen anvandningsomradena
Oka ytterligare. (Vattenfall, 2016)

| de vanligaste solcellerna idag anvands som sagt framst kisel som ger en verkningsgrad pa ca
15 % och pa solcellsfarmer anvéands dven ovanliga grundamnen som indium eller
tungmetaller som exempelvis kadmium. Detta ger en hogre verkningsgrad, runt 20 %. Idag
testar man aven att anvanda andra material och amnen &n de som finns i de traditionella
solcellerna. Vid University of New South Wales forskar man bland annat pa solcellsfilm
gjord av zink, koppar, tenn och svavel. Annu ar verkningsgraden &g for denna typ av
solceller. Fordelen med solcellsfilmen ar att den kan sattas pa manga olika typer av ytor,
daribland kiselmoduler for att pa sa vis 6ka den totala verkningsgraden till ca 30 %. (Ny
Teknik, 2016).

Aven vid Uppsala Universitet i Sverige satsar man pa tunnfilmssolceller av samma typ av
material, en sammanséttning av zink, koppar, tenn och svavel och man ndrmar sig nya
varldsrekord pa verkningsgraden. Det &r forskaren Charlotte Platzer-Bjorkman som vid
Angstromslaboratoriet i Uppsala leder forskningsarbetet inom solcellsteknik. Hon menar i en
intervju med Sveriges Radio att malet ar att hitta ett material som &r billigare, effektivare och
mer miljovanligt an dagens material. Olika &mnen kan ta upp olika solspektra. For att 6ka
verkningsgraden testar man i laboratoriet att lagga olika typer av solceller pa varandra. Pa sa
vis kan solcellen absorbera mer av den energi som finns i solstralningen. Platzer—Bjorkman
hoppas att kunna fa en storre forstaelse for exakt hur solceller fungerar och att den har nya

typen av solceller snart kommer ut pa marknaden. (Fredelius, 2016).

4.2.2 Eco Marine Power

Eco Marine Power ar ett internationellt teknikforetag baserat i Japan som inriktar sig pa
innovativa losningar for att minska fartygs utslapp. Detta med hjalp av bland annat férnybara
energikallor och hybriddrift®®. En av de intressantaste produkterna de utvecklat &r det s&
kallade ”Aquarius MRE System”, harda men vridbara segel for att ta upp vindenergi. Enligt
foretaget sjalva ska dessa segel kunna installeras pa manga olika typer av fartyg, bland annat
bulkfartyg, oljetankfartyg, passagerfartyg och offshorefartyg. Idén att genom vindkraft

2 Hybriddrift ar som namnet antyder en kombination mellan till exempel elektrisk och dieseldriven framdrift.

30



minska bransleférbrukningen &r inte helt ny. Efter oljekrisen pa 1970-talet, som resulterade i
héga oljepriser, testade man i Japan att montera harda segel gjorde av JAMDA® pa bland
annat tankbéten ’Shin Aitoku Maru” vilket da visades sdnka bransleforbrukningen med 10-30
%. Tekniken fick pa den tiden inte ndgon spridning pa grund av tekniska och operativa

utmaningar. (Eco Marine Power, 2016)

Anvandandet av solceller har 6kat pa mindre farjor dar det visat sig vara kostnadseffektivt.
Pa storre fartyg med storre energibehov skulle solenergi tacka en sa pass liten del av
energiférbrukningen att det enligt Eco Marine Power kanske inte vore praktiskt att installera.
De menar dock att storsta vinningen gar att fa genom ett system som kombinerar upptaget av
energi fran vind och sol. Eco Marine Powers ”Aquarius MRE System” kan alltséa
kompletteras med solcellspaneler pa de stallbara seglen. I figur 9 ses en illustration av Eco
Marines Aquarius MRE system. (Eco Marine Power, 2016)

EnergySails
Flexible Solar Panels

E ail ACS
& Aquarius IMS

Aquarius MAS

Fig. 9. lllustration av Eco Marine Powers tekniska Iésningar (Eco Marine Power, 2016)

* JAMDA — Japanese Machinery Development Assiociation
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4.2.3 Wallenius Shipping

Wallenius Shipping &r ett av varldens ledande Ro-Ro*! rederier och deras fartyg trafikerar
hela varlden. De ser sig sjdlva som framstaende dven nar det galler miljo och arbetar konstant
for at ta fram miljévanligare alternativ. Genom ihardigt arbete och fokus pa ratt saker sager
de sig ofta ligga langt fore nya miljokrav och regelverk. Malet ar en utslappsfri shipping
industri. 2005 designades Ro-Ro fartyget “E/S Orcelle” for att visualisera malet for arbetet
mot ett helt och hallet hallbart fartyg. (Wallenius, 2016)

“E/S Orcelle” ir designat att ta upp till 10 000 bilar, drivs enbart pa férnybar energi och ar
helt utan utslapp. Tack vare fartygets pentamaranskrov® och eliminering av traditionell
propeller och roder skulle fartyget inte behdva anvénda sig av ballastvatten. Fartyget skulle
ha ett elektriskt framdrivningssystem. Cirka femtio procent av energin till
framdrivningssystemet skulle komma fran bransleceller drivna av vatgas. Vidare skulle
fartyget utvinna energi fran vinden med hjalp av tre segel och fran vagorna med hjalp av
fenor. Aven energi fran solen skulle tas till vara med hjélp av solceller installerade pa de tre
seglen. Solenergi skulle omvandlas till elektricitet for omedelbart bruk alternativt lagring.
An s linge ligger fartyget ”E/S Orcelle” enbart pa ritbordet och fungerar som en drombild
och motivation for hart arbete inom fornybar energi inom sjofarten. | figur 10 ses en
illustration av fartyget E/S Orcelle. (Wallenius, 2016)
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Fig 10. Hlustration av E/S Orcelle (Wallenius, 2016)

> Ro-Ro &r en forkortning av ”Roll on — Roll off” och beskriver fartyg som tar rullande last pa lastdack.
32 pentamaranskrov ir en skrovform med 5 parallella skrov.
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4.2.4 Sauter Carbon Offset Design

Richard Sauter &r en designer som tidigare jobbat inom bilindustrin. Under senare ar har han
arbetat inom lyxjaktindustrin for att minska koldioxidutslappen. Han kombinerar den
modernaste teknologin med sol, - vind, - och vagenergi. Sauter Carbon Offset Design har
aven borjat intressera sig for lastfartyg. Genom att forandra fartyget pa alla plan hoppas man
kunna minska vaxthusgasutslappen med 50 — 100 %. (Sauter Carbon Offset Design, 2016)

Sauter har designat ”grona” tankfartyg. Déribland ”Black Magic” som ska kunna minska sina
vaxthusgasutslapp med 75 — 100 % bland annat genom att anvanda energi fran solceller
installerade pé en yta av 2000 m? och stallbara vingsegel. “Emax Deliverance” &r en VLCC*
tanker pa ca 330 000 dwt** som ska minska véxthusgasutsldppen med upp till 75%.
Tankfartyget har en langt pa 426 meter, en bredd pa 54 meter och ett djupgaende pa 18 meter.
“Emax Deliverande” skulle till halften drivas pa LNG och andra halften pa sol, - och
vindkraft. Man har raknat med att solenergi pa en tankbat skulle kunna minska
bransleforbrukningen med ca 3,5 %. De fasta seglen dr dessutom ténka att vara tackta av en
speciell film som forstarker ljuset som traffar solpanelerna under och dkar deras
verkningsgrad fran 22% till 35%. Man raknar med att priset for det har tankfartyget ligger
ungefar 15 % oOver det pris man kan rakna med for ett konventionellt tankfartyg i samma
storleksordning. Som manga andra storre, hogteknologiska fartygsdesigner sa ligger detta
fartyg annu bara pa ritbordet. Figur 11 visas en illustration av tankfartyget ”Emax
Deliverance”. (Sauter Carbon Offset Design, 2016)

3 VLCC 4r en forkortning av "Very Large Crude Carrier” och ar ett oljefartyg i storleksordningen ca 200-320 000
dwt (dodvikt).

** Dwt — Dead weight Tonnage eller dédvikt &r ett matt pd maximal lastférmaga inrdknat last, forrad, brinsle,
besattning och passagerare som fartyget kan bara vid lagsta tillatna fribord.
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Fig. 11. lllustration av tankfartyget "Emax deliverance” (Sauter Carbon Offset Design, 2016)
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5 DISKUSSION

| det har arbetet ville jag fa en bild av situationen for fartyg idag géllande solceller. En bild
som egentligen &r relativt enkel att forsta och fa grepp om. Jag ville knyta samman
energiforbrukning, klimatférandringar och behovet av fornybar energi inom sjofart pa ett
sadant satt som gor det dverblickbart. Ibland tvingas vi anta nya regelverk som tillsynes mest
forsvarar i en bransch som redan ar komplicerad och omfattande. Att dessutom gora det utan
att helt och fullt forsta bakgrunden till varfor vi maste varna om miljon gor det om mojligt
bara annu svarare. Det &r viktigt att forsta hur stor var energiforbrukning faktiskt r, och hur
vara vidare utslapp redan paverkar ett klimat i forandring. Jag ville ocksa lagga vikt pa just
solenergi eftersom solen ar en outtdmlig kélla pa energi och i grund och botten aven ar

upphovet till vindar och vagor.

Vad som har blivit helt klart &r att vi behéver fasa ut de fossila branslena fran sjofarten. Vi
behdver fornybara energikéllor och alternativa I6sningar, dar solenergi kan vara en
bidragande komponent till framtidens miljévanligare fartyg. For att fa den radikala férandring
som behdvs sa maste kunskapen om klimatet och var paverkan pa det 6ka. Allt for ofta styr
enbart pengar utvecklingen. Ett utmarkt exempel pa det ar de Japanska fartyg som forsags
med segel efter oljekriserna pa 1970 — talet. Det var en forandring i huvudsak beroende pa
ekonomi, da oljan steg i pris. Det ar viktigt att klimatet blir en lika stark och naturlig

motivation till forandring.

Ska vi se pa det krasst och arligt sa kommer klimatet inte att lyssna pa oss. Det gar inte att
argumentera mot klimatet. Det fordndras och det kommer med storsta sakerhet att bli en
negativ forandring bade for manniskor, djur och natur oavsett om vi vill det eller inte. Det ar i
var makt forandringen till det béttre ligger, i vara politiska beslut och internationella

overenskommelser. Alla maste bidra, da aven sjofarten.

Genom projektet med det helt och hallet solenergidrivna fartyget M/S T(ranor PlanetSolar
visades varlden att vi har kunskapen och materialen for att kunna dra ner pa
koldioxidutslappen helt och hallet for ett fartyg. For att rederier ska kunna fortsatta utvecklas
och ha kraft att bygga fartyg sa maste de ga med vinst. Tekniken bakom solenergi ar

fortfarande dyr och inte helt bekymmerfri att installera. Jag tror att vi & ena sidan maste gora
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forandringar till alternativa energikallor och fasa ut fossila branslen. A andra sidan méste vi
forsta att rederierna ocksa maste kunna klara sig ekonomiskt for att alls kunna fortsatta sin

verksamhet. Det ar en balansgang som vi behover fa att fungera.

Sauter Carbon Offset Design menar att deras designade “grona” tankfartyg Emax
Deliverance” skulle kosta ca 15% mer att bygga én ett traditionellt tankfartyg i samma
storlek. Jag hittade flera nydesigner, men dnnu har inget av dessa stora, miljovénliga fartyg
byggts. Fragan &r vem som vagar ta forsta steget? Det rederi som ar forst ut med att vaga
bygga ett sadant har naturekonomiskt fartyg kommer att ha varldens 6gon pa sig fran borjan.
Hur det gar for dem kommer att lagga grund for huruvida andra rederier vagar gora liknade
satsningar vid nybyggen. Det ska bli oerhort intressant att folja utvecklingen och se nér det
forsta, miljovanliga och solcellskladda lastfartyget sjosatts. Det kommer utan tvekan att bli en

historisk — och férhoppningsvis positiv — handelse for hela vérlden.

Solcellsforskningen &r ett omrade som framskrider fort. Fortfarande &r kislet det framsta

solcellsmaterialet i varlden. Helt nya konstellationer av andra amnen testas pa flera platser i
varlden, bland annat vid Uppsala universitet. Det viktigaste ar att effektivisera solcellen och
oka verkningsgraden samtidigt som priset behdver sjunka. Pa sa satt kommer solcellen snart

kunna havda sig pa marknaden som en konkurrenskraftig alternativ energikalla.

Just eftersom forskningen inom fornybar energi gar framat snabbt sa tror och hoppas jag att
vi i framtiden kommer se manga fler alternativa losningar pa energi for fartyg som byggs.
Med det kraver ocksa en storre, genomgripande kunskap om varfor vi behover den nya
tekniken och hur den skall anvéands. Aven den personal som arbetar med driften ombord pa

fartyg maste kanna till och kunna hantera den har typen av teknik.
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6 SLUTSATS

Den forsta fragestallning var just varfor vi behéver fornybar energi och vad féljderna kan bli
om vi inte motverkar en negativ miljopaverkan. Energiforbrukningen idag 6kar. Lander som
tidigare setts som utvecklingslander blir allt rikare, deras energiférbrukning dkar som foljd av
utvecklingen och dessutom fortsatter jordens befolkning att 6ka. Det &r konstaterat att de
klimatférandringar vi ser idag till stort del &r paverkade av manniskan. Vi haller pa att fa ett
varmare Klimat. For oss som bor i kalla norden kan en medeltemperaturhdjning mellan 0,3 —
4,8 grader Celsius nastan ses som en fordel men vi maste tanka langre an sa. Manga platser
pa jorden kommer att bli obeboeliga antingen pa grund av extrem torka eller for att de
kommer att tdckas av vatten. Detta i sin tur kommer att 6ka rorligheten bland jordens
befolkning da manniskor tvingas pa flykt. Som vi redan kéanner till orsakar stora emigrerande
folkmassor ocksa konflikter. Djurarter och véxtarter riskerar att forsvinna. Foljderna av en
temperaturhéjning narmare 4,8 grader skulle saledes bli mer eller mindre katastrofala och
orsaka stort lidande bland bade manniskor och natur. FN:s klimatpanel menar att vi maste

gora mer for att forhindra global uppvarmning.

Aven andra fororeningar och utslapp maste minskas. Enligt Varldshalsoorganisationen WHO
levde 94 % av jordens befolkning ar 2014 i luft som inte uppfyllde de riktlinjer som stéllts.
Resultatet av att leva i férorenad luft kan vara att vi bland annat drabbas av och utvecklar

livshotande sjukdomar som cancer och astma.

Sjofarten ar den viktigaste faktorn for global transport idag. Det har tagits fram riktlinjer och
regler for effektivare skrov och hastigheter. Negativa utslapp till luft och vatten regleras
hardare och hardare. Dessutom ser vi att alternativa och miljovanligare bréanslealternativ ar pa

vag in i branschen.

En stor komponent for paskyndandet av véaxthuseffekten ar just forbranningen av fossila
bréanslen. Fartyg idag kors till storsta del pa olja som slépper ut stora mangder koldioxid till
atmosféren. Koldioxiden, som &r en av de framsta vaxthusgaserna, stannar i atmosfaren och
hindrar solstralningen fran att ga ut igen, vilket resulterar i uppvarmning av jordytan. Fossila
branslen &r ocksa som namnet antyder en energikélla som inte ar fornybar, eller som i alla fall

inte ar fornybar i den takt som dagens energiférbrukning kréver. En dag kommer
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oljedepéerna att sina och aven om oljekriser tidigare varit den framsta orsaken till sokandet
efter alternativa energikallor sa ar det idag klimatforandringar som istallet tvingar oss att soka
energikallor med mindre negativ miljopaverkan. Férnybar energi ar energi som hela tiden
aterskapar sig sjalv, som exempelvis solenergi. Det ar ren energi som i sig inte paverkar
miljon negativt. Utan solen skulle vi inte kunna leva pa den héar planetet. Solens
elektromagnetiska stralning skulle under tva timmar kunna tillgodose varlden med energi for
ett helt &r med den totala energimangd som hela jordens befolkning forbrukar idag. Som svar
pa den forsta fragestallningen kan vi helt klar se behovet av fornybar energi och

forhindrandet av mer negativ miljopaverkan.

For att forsta solcellsanvandningen pa fartyg sa maste man forsta hur energiutvinning fran
solen fungerar. Solcellen gor det praktiskt mojligt att utvinna och omvandla solstralning till
elektrisk energi. Idag traditionellt med hjalp av kisel som halvledarmaterial. Med hjélp av
flera komponeter skapar man en solcell som sedan kombineras med flera celler for att skapa
en solcellspanel. Det finns flera olika typer av solceller, var och en med sina fér-och
nackdelar, och att det forskars ihardigt inom amnet. Problematiken med solceller tycks vara
att 6ka verkningsgraden hos panelerna. Idag ar den verkliga verkningsgraden fortfarande
mycket lag, vanligen runt ca 15 % och den teoretiska narmare 30 %. Hogkvalitativa
kiselsolceller kan ha en nagot hogre verkningsgrad ar 15 % med ar da & andra sidan dyrare.
Materialkostnader och en lag verkningsgrad har varit nagra av de problem som forskare inom
solcellsteknik stott pa. Intressant ar en fortfarande relativ ny forskning dar man med helt nya
material (zink, koppar, tenn och svavel) skapar tunnfilmer som bland annat ska kunna féstas
pa en traditionell solcellspanel av kisel. Pa sa satt ska mer energi kunna tas upp och
verkningsgraden oka.

Den andra och tredje fragestéallningen handlade om hur solceller anvéands inom sjcfarten idag
och hur den kan komma att anvandas i framtiden. Solcellstekniken inom sjofarten &r
fortfarande pa manga satt ar i sin vagga. Det blir allt vanligare att vi anvéander solceller pa
vara fritidsbatar och sommarstugor. Problematiken har lange varit ett dyrt inképspris, men
nar komponenterna blir billigare blir ocksa mojligheterna for gemene man att anvanda sig av
solceller stérre. Annu anvands solceller dock inte inom nagon storre skala inom sjéfarten da
det géller storre fartyg. Planet Solars fartyg M/S Tdranor PlanetSolar ar det storsta fartyg idag
som helt drivs av solceller. Ett fascinerande fartyg som idag framst anvands i syfte att visa
varlden att det &r majligt att framfora ett fartyg utan att slappa ut nagra vaxthusgaser eller
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fororeningar och att vi har tekniken och kunskapen som behdvs for att skapa ett sadant har
fartyg. Vad man bor har i atanke ar kunskapen och pengarna som ligger bakom den har

banbrytande konstruktionen.

Aven i Australien, ett land valsignat med manga soltimmar per dag, bygger Ocius
Technology Lt fartyg som drivs helt eller delvis pa sol-och vind energi. Annu idag ses dessa
foretag som pionjarer och deras byggen som mycket innovativa. Tvekldst beh6ver vi och
klimatet den har tekniken. Fragan ar om utvecklingen kan ga fram snabbt nog?

Pa storre fartyg syns solceller framst pa kryssningsfartyg. De kan idag inte tillgodose fartyget
med nagon desto storre energitillfrsel men det ar ett steg pa vagen och det visar att rederier
idag &r medvetna om problematiken vi star infor. Att som rederi kunna visa att man varnar
om miljon, kan vara ett gott marknadsforingsverktyg da manniskor idag blir allt mer

medvetna om den miljopaverkan manniskan haft.

Den framtida anvandningen av solceller till sjoss ar svar att forutsaga. Daremot finns det flera
foretag som erbjuder alternativa tekniska l6sningar for att minska bransleférbrukningen. Till
exempel ar Eco Marine Power ett foretag som ger just sddana losningar. Deras framsta
produkt &r det fasta men stéllbara seglet som tar upp och anvander sig av vindenergi och som
kan forses med solpaneler for att samtidigt ta upp solenergi. Enligt foretaget sjalvt sa kan det
har seglet installeras pd manga olika typer av fartyg, daribland bulkfartyg och tankfartyg. Vad
som var intressant var att harda segel redan anvants pa Japanska tankfartyg under 1980-talet
efter oljekrisen pa 1970-talet och da visats minska bransleférbrukningen med upp till 30 %.
Pa grund av tekniska och operativa svarigheter lades idéerna mer eller mindre ner da
oljekrisen var éver och det var billigare och enklare att éverga helt till fossila branslen igen.
Efter att ha Iast om Wallenius vision om ett ro-ro fartyg helt utan utsldpp och med en helt
banbrytande design inséag jag att viljan och visionen for forandring finns. Aven Sauter Carbon
Offset Design har designat ett miljévanligare tankfartyg med bade stéllbara segel och
solceller som till 50 % skulle drivas av LNG och resterande 50 % pa sol, - och vindkraft.

Annu har dock inte ndgon av dessa designade, grona fartyg byggts.

Forskningen inom solceller framskrider hela tiden runt om i varlden och mycket har hant
under ett fa antal ar. Striktare miljokrav och ett klimat som inte kan vénta pa att var kunskap
och att var formaga till forandring ska 6ka pressar utvecklingen framat. Det &r svart att sdga
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hur fartyg kommer att anvanda sig av solceller inom framtiden men trenden pa senare ar har

visat pa en 6kad vilja och ett vaxande intresse samt en 6kad anvandning.

Det ska bli spannande att se vad som hénder i framtiden om och ndr utbildningarna inom
sjofart borjar ta upp den har alternativa tekniken i utbildningen. Det ar ocksa
intressevéackande att folja hur skolorna, rederierna och de arbetande sjoméannen ser pa fragan

om klimatet och fornybara energikéllor, som t.ex. solenergi till sjoss.

Intressant for kommande forskningsarbeten i amnet vore att ta reda pa vad som har hant
sedan det har arbetet skrevs, just eftersom att forskningen gar sa fort framat. Det vore dven
intressant att ta reda pa hur rederier stéller sig till de har nya, miljévanligt designade fartygen
och om de redan i nulaget skulle 6vervéga en alternativ design vid nasta nybygge.
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