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Abstract

The development and implementation of electric propulsion systems in the maritime sector has
not advanced as far as the automotive industry. At the same time more demands are being
set to reduce the emissions of hazardous particles. To contribute to the expansion of electric
ferries the aim of this study is to equip one large and one small ferry (for example Stena Danica
and Alvsnabben) with a fully electric propulsion system. In order to dimension the systems for
the ferries’ the required power and energy consumption needed to be calculated. Based on the
targeted requirements and estimated energy consumption the goal was to find an appropriate
energy storage and components for the propulsion system, such as a motor and converter. In this
study two different energy storage options were analysed, they were fuel cells and lithium-ion
batteries. When the design of the propulsion system was finished, the final aim of the study was
to determine if the system was reasonable to implement from an economic and an environmental
point of view. This work is based on a literature study, a mechanic model and logged data of

the two ferries’ different trips.

The dimensioning of the two ferries’ electric propulsion system was based on their current way of
driving and in this study the system for the larger ferry was decided to last for 3.5 hours and the
small one for 8 hours. This requirement resulted in a battery storage of 110 MWh for the larger
ferry and 1.7 MWh for the smaller one. From this, the components of the propulsion system were
decided to be two synchronous motors of 15 MW each for the large ferry, while the smaller ferry
has two asynchronous motors of 350 kW each. The study indicates that a fully electric propulsion
system is a favourable implementation on both ferries from an economic and an environmental
point of view where the analysis was over a period of ten years. It was concluded that lithium-
ion batteries were the most beneficial energy storage compared to fuel cells and conventional
fossil fuel. For the large ferry, the change becomes profitable after 1-7 years, and for the small
ferry after 2-21 years. The study compared the emissions from a conventional with an electrical
propulsion system, where the electricity and battery production were compared to a combustion
engine. The cardon dioxide emissions from the large ferry were reduced by 85 % and by 87 %
for the small ferry. The nitrogen oxide emissions were reduced by 99 % for both ferries’. The
sulphur dioxide emissions were calculated within a interval which resulted in that the emissions
from the lower end of the interval could reduce by 63 % for the large ferry and by 71 % for
the small ferry, while at the higher end of the interval the emissions from the large ferry could

increase by 90 % and by 36 % for the small ferry.



Sammandrag

Utvecklingen och implementeringen av helelektriska drivlinor inom sj6fartssektorn har inte kom-
mit lika langt som elbilsbranshcen. Samtidigt stélls det pa bade internationell och regional niva
hogre krav pa fartyg for att minska utslippen av hilso- och miljofarliga &mnen. Sa for att bidra
till denna utveckling av helelektriska farjor &r syftet med studien att dimensionera en helelektrisk
drivlina till en stérre och en mindre firja (liknande Stena Danica och Alvsnabben). Detta utfors
genom att berdkna firjornas effektbehov och energiférbrukning med avseende pa drift. Utifran
dimensioneringskraven och energiférbrukningen var malet att finna ldmpliga energilagringssy-
stem och komponenter till drivlinorna sasom motorer samt omriktare. Energilagrinsalternativen
som undersoks i studien &r brinsleceller och litiumjonbatterier. Efter att dimensioneringarna
slutfordes var studiens slutliga syfte att avgéra om implementeringen var rimlig ur ett kostnads-
och miljoperspektiv. Arbetet dr baserat pa en litteraturstudie, mekanisk modell och loggning av

data fran respektive firjas drift.

Férjorna dimensionerades utifran deras nuvarande korsétt och kraven som sattes var att den
storre farjan skulle klara av en fird pa 3,5 timmar och den mindre en pa 8 timmar. Dessa
krav ledde till ett batterilager pa 110 MWh f6r den stora fiarjan och 1,7 MWh for den mindre.
Dimensioneringen av den helelektriska drivlinan innebér att den storre firjan far tva synkron-
motorer pa 15 MW vardera medan den mindre far tva asynkronmotorer pa 350 kW vardera.
I studien ses det vara ldmpligt att tillimpa helelektrisk drift pa bada firjorna fran kostnads-
och miljoperspektiven, déir de tva analysen utfordes under en tioarsperiod. Detta eftersom liti-
umjonbatterier visade sig vara det mest fordelaktiga energilagringsalternativet for bada farjorna
jamfort med alternativen brénsleceller och konventionell fossilbréinsle drift. Konverteringen till
elektrisk drivlina for en stora firjan anses bli 16nsam efter 1-7 ar, och den lilla efter 2-21 ar. 1
studien utfors en miljoanalys dér konventionell och helelektrisk drift jamfors, dar utslippen fran
el- och batteriproduktion stills gentemot utslidppen fran en forbrianningsmotor. Med helelekt-
risk drift minskar koldioxiutslippen fér den stora firjan med 85 % och med 87 % for den lilla
firjan. Medans kviveoxidutsldppen minskar med 99 % fér bada firjorna. Svaveloxidutsldppen
beriknades inom ett intervall, vars nedre del resulterade i att utslippen minskar med 63 % for
den stora firjan och 71 % f6r den lilla farjan, medan den andra sidan av intervallet ger en okning

av 90 % for den stora firjan och 36 % for den lilla firjan.
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1 Inledning

Ar 2015 etablerades Parisavtalet vars éndamal ér att den globala medeltemperaturen inte ska
oka med mer dn 1.5 °C jamfort med medeltemperaturen innan industrialiseringen [1]. Strax
efter Parisavtalet gick igenom satte Sverige upp egna klimatmal som innebér att landet ska
vara klimatneutralt ar 2045 [1], dvs. inte bidra med nagra nettoutsliapp. Med den malséttningen
maste det ske en fordndring inom bland annat transportsektorn som i nulidget star for néstintill
en tredjedel av landets totala viixthusgasutslapp [2]. I och med kraven som stiills pa internationell

och regional niva paborjas arbetet mot en fossilfri transportsektor.

1.1 Bakgrund

Utvecklingen och dimensioneringen av elektriska drivlinor inom véagtransporten har skett under
en liangre tid i jimforelse med sjotrafiken. Daremot har intresset hos foretag for helelektriska
sjofartyg okat vilket innebédr att omradet fatt mer utvecklingsmojligheter. Det har under det
senaste decenniet satts flertalet elektriska farjor i drift i bland annat Sverige, Norge och Danmark.
Virldens forsta helelektriska bil- och personfirja vid namn Ampere driftsattes i Norge ar 2015,
utrustad med litiumjonbatterier med en total kapacitet pa 1 MWh [3]. Senare vid ar 2019 blev den
danska farjan Ellen den storsta elektriska fiarjan i vérlden, ocksa utrustad med litiumjonbatterier
med en total kapacitet pa 4.3 MWh [4]. T Sverige &r de tva storsta eldrivna firjorna i nuldget
Aurora och Tycho Brahe, som firdas mellan Helsinborg och Helsingor pa 20 minuter med en
total energikapacitet pa 4.16 MWh vardera [5]. Med tanke pa de klimatmal som ska uppnas och
behovet av utveckling mot helelektrifierade sjéfordon ska denna studie underscka mojligheten
att dimensionera en elektrisk drivlina till en storre och mindre férja (liknande Stena Danica och

Alvsnabben) samt analysera deras klimatpaverkan.

Stena Line och Visttrafik har redan inlett arbetet for att minska sina klimatavtryck. Foretaget
Stena Line kommer att i tre steg elektrifiera firjan Stena Jutlandica, som firdas samma stricka
som Stena Danica, ndmnligen Goteborg - Fredrikshamn [6]. Just nu befinner de sig i det forsta
stadiet som innebér att forse farjan med eldrivna bogpropellrar som anvinds inom hamnomraden.
Visttrafik, foretaget som Alvsnabben kors via, har installerat batteridrift pa en av deras firjor
vid namn Elvy som firdas mellan Lindholmen och Stenpiren [7]. Bada foretagen gor alltsa
ansatser mot en framtid inom elektrifierade firjor, vilket sammanfaller med studiens slutliga
syfte som ar att tillaimpa en elektrisk drivlina med ldmpligt energilager och undersdka om det &r

rimligt ut en ekonomisk och miljomaéssig aspekt.



1.2 Syfte

Projektets syfte dr att tillimpa en helelektrisk drivlina pa en stérre och mindre firja (liknande
Stena Danica och Alvsnabben). Studien fokuserar framférallt pa att beriikna firjornas effektbe-
hov och energiférbrukning som funktion av drift vid olika viderforhallanden i syftet att kunna
utfora dimensioneringen av elmotorer samt olika energilagrinsalternativ. Studien avser dessutom
att finna lampliga komponenter till drivlinorna. Det slutliga malet med studien #r att ur ett
kostnads- och miljoperspektiv, dir konventionell drift stélls mot elektrisk drift med olika energi-
lagringsalternativ, undersoka och ta stéllning till om det &r rimligt att helelektrifiera den stora

och lilla farjan.

1.3 Fragestillningar

Fragestéillningar som kommer att besvaras i rapporten &r:

Hur ser effekt- och energibehovet for den stora och lilla féirja

(liknande Stena Danica och Alvsnabben) ut idag med avseende pa drift?

e Vilken typ av komponenter samt storlekar ar lampliga i en elektrisk drivlina fér den stora

och lilla farjan?

e Hur stor dr energiférbrukningen for den stora och lilla firjan med helelektrisk drivlina

jamfort med konventionella drivlina?

e Hur stora &r emissionerna fran den stora och lilla farjan med helelektrisk drivlina jamfort

med konventionell drivlina da endast drivlinorna byts ut?

e Hur stora blir kostnaden for energilager samt forbrukad elenergi jamfort med kostnaden for
forbrukat fossilt bréansle for den stora och lilla farjan med konventionell samt helelektrisk

drivlina da endast drivlinorna byts ut?

1.4 Avgrinsningar

Detta kandidatarbete har begrinsade resurser i form av antal arbetstimmar och kompetenser.
Dérav foljer nedan ett antal avgriansningar for att begrinsa projektets omfattning. Studien utgar
ifran att fartygen fortsitter koras pa samma sitt som idag med avseende pa avgangar och
hastigheter. Projektet avser att gora rimliga antaganden som grundar sig i matematiska modeller
och litteratur. Detta for att minska projektets komplexitet i forhallande till projektets resurser.

Projektet avser inte att:



designa eller konstruera en férja i sin helhet utan avser endast att dimensionera en elektrisk
drivlinan med elektrisk motor, omriktare och energilagring av komponenter som finns pa

marknaden idag till en storre och mindre férja baserat pa farjornas konstruktion i nuldget.

positionera komponenterna fér den elektriska drivlinan pa respektive firja utan endast

utfora dimensioneringen med avseende pa firjornas nuvarande forutsattningar.

genomfoéra en fullstindig livscykelanalys (LCA) eftersom det #r alltfor omfattande for att

kunna utféras med projektets resurser.

designa hur fartygen mandvreras utan studien utgar ifran farjornas nuvarande utrustning

for manovrering t.ex. roder och bogrpropellrar.

designa hjalp- eller sikerhetssystem till energilagringspaketet sasom évervakningssystem
eller viirme- /kylsystem till dessa komponenter eftersom dessa kommer bero pa manga olika

faktorer som klimat och typ av energilagring vilket 6kar komplexiteten i projektet.

behandla andra energilagrinsalternativ dn batterier och brénsleceller i studien pa grund av
att batterier &r en mogen teknik och bransleceller har blivit populért bland kunder som

vill fortsétta sin drift sa som den ser ut idag.

dimensionera batteriet mot stromforsérjningen av batens bekvémlighet-/hjilpsystem. Pro-
jektgruppen kan komma att betrakta dessa som en samlad och forenklad last av alla sy-

stemen.

behandla laddningsinfrastruktur, da det skulle gora projektet for omfattande. Projektet

antar att laddningsinfrastruktur inréttas av en energiproducent.



2 Teoretisk Bakgrund

I detta avsnitt behandlas de underliggande teoretiska resonemang som studien grundas i. Av-
snittet avser att tillhandahalla ldsaren en forstaelse for studiens vidare resonemang. Forst pre-
senteras konceptet av en konventionell drivlina, f6ljt av information gillande elektrisk drivlina
och tillhérande komponenter. Sedan introduceras sjofartens inverkan pa miljon med relevan-
ta emissionstyper. Hir presenteras dven ett avsnitt om olika krafter som paverkar fartyg samt

nodvandiga ekvationer for att berdkna energiférbrukning och maximal motoreffekt under drift.

2.1 Drivlinor i fartyg

En drivlina &r de komponenter som kravs for att ett fordon ska kunna drivas framat. Grundkom-
ponenter som ingar i drivlinor for fartyg dr motorer, propellrar, axlar, vixellador m.m. Beroende
pa fartygets konstruktion, storlek och kravspecifikation kravs olika konfigurationer av olika typer

av komponenter.

2.1.1 Konventionell drivlina

En konventionell drivlina till fartyg har under de senaste hundra aren bestatt av en eller flera
dieselmotorer och manga olika mekaniska delar sasom axlar, viixellador och propellrar [§], se
Figur [1] fér en 6verblick.

Dieselolja HDieselmotorH Vixelldda H Propeller

Figur 1: En sammanfattning av komponenterna som en dieseldrivlina for fartyg bestar av. Svarta
pilar avser mekaniska anslutningar och den gréna symboliserar ett flode av dieselolja.

Dieselmotorn &r en forbréanningsmotor som forbranner diesel- eller tjockolja for att vrida en axel
som forbinder motorn med en vixellada. Vixelladan anvénds for att fa propellern att rotera snab-
bare eller langsammare dn motorn. Att fa motorn att rotera snabbare eller langsammare istéllet
for att anvéinda en vixellada dr inte ett fordelaktigt alternativ eftersom forbrénningsmotorer
har en arbetspunkt som ger bést verkningsgrad. Om man avviker mycket fran den minskar dras-
tiskt dess, och déarmed hela systemets, verkningsgrad. Att just dieselmotorer har varit och &r
den framst férekommande motorn inom sektorn &r for att de dr mer brinsleeffektiva &n andra

forbrinningsmotorer samt att de utvecklar hégt vridmoment #ven vid laga varvtal [9].



2.1.2 Elektrisk drivlina

En elektrisk drivlina pa ett fartyg bestar bland annat av komponenter som ses i Figur
Utgangspunkten for att driva en helelektrifierad firja ar energilagret. Fran lagret leds likstrom
till en omriktare som omvandlar den till vixelstorm med rétt frekvens och amplitud fér elmotorn.
Motorerna som anvinds ar antingen synkron- eller asynkronmotorer beroende pa fartygets ef-
fektbehov. Motorn &r kopplad till en vixellada, via en axel, som leder till propellern som slutligen

gor att fartyget kan drivas framat.

[Energilagring]-}[ Omriktare ]—y[ Elmotor H Vaxellada H Propeller ]

Figur 2: Overblick av komponenterna som en helelektrisk drivlina for fartyg bestar av. Bla
kopplingar avser elektrisk anslutning medan svart avser mekanisk.

Pa 1980-talet 6ppnade framstegen inom halvledarkomponenter upp for nya sétt att styra hastig-
heten hos elmotorer med hjélp av kraftelektronik [8]. Detta bidrog kraftigt till att popularisera
elmotorer inom vissa delar av sjofarten eftersom frekvensstyrning med hjalp av elektronik in-
nebar att man kunde anvinda sig av en dieselelektrisk 16sning. Detta ar fordelaktigt eftersom
elmotorer har ett mycket hogre spann pa varvtal som ger hogre verkningsgrad &n dieselmotorer.
Om mindre energi behovs till framdrivning kan nagon av dieselgeneratorerna stdngas av istéllet
for att ha en storre dieselgenerator vars varvtal maste reduceras alternativt anvinda en vixellada
som sénker verkningsgraden. Denna typ av 16sning blev populdr inom delar av sjofart déar man
har kraftigt varierande effektbehov eller stora ”hotellaster”, alltsa stora effektbehov till f6ljd av

annat dn fartygets framdrivning.

Aven om elmotorer alltsa borjade bli mer populira inom sjéfart var det givetvis inte méjligt att
helt franga dieseldrift och endast nyttja eldrift. Anledningen till detta var att det da som nu inte
fanns nagot sitt att lagra elektrisk energi som &r i nérheten lika energitétt som diesel. Dieselolja

dr fortfarande néstan 40 ganger mer energitét dn litiumjonbatterier [10].

En elmotor bestar av en stator som inte ror sig och en rotor som roterar. Inom elmotorbranschen
finns det olika typer av motorer, bl.a. synkron- och asynkronmotorer vilka &r de tva typerna
som anvinds for framdrivning av fartyg. En synkronmotor roterar med det synkrona varvtalet
hos spanningen som induceras i motorn medan en asynkronmotor roterar med en nagot ldgre
hastighet &n spénningen. Synkronmotorn har en mer komplicerad och ddrmed dyrare rotor. For
det hogre priset far man en motor som har mindre férluster och darmed en hogre verkningsgrad
vilket det 4r den huvudsakliga anledningen till att man véljer synkrona motorer. Det innebér att
den kostsamma grundinvesteringen kan bli 16nsam i ldngden eftersom den hogre verkningsgraden
innebdr mindre utgifter vid drift [11]. Vart att ndimna &r ocksa att en motor som &r byggd for att
utveckla en viss effekt kommer att vara nagot storre om den &r synkron istéllet for asynkron. Nir

det kommer till sjofart har det varit effektbehovet som avgjort valet av motortyp. For effektbehov



under 5 MW har asynkronmotorer dominerat medans synkronmotorer varit vanligast for fartyg
med storre effektbehov [§]. En annan intressant sak med synkronmotorer &r att man kan reglera
motorns effektfaktor och pa sa vis avgéra om motorn blir en induktiv eller kapacitiv last for batens
elsystem. Detta &r fordelaktigt pa ett fartyg dir manga sméa asynkronmotorer anvinds for t.ex

hissar eftersom dessa producerar reaktiv effekt som kan kompenseras bort med en synkronmotor.

Pa 1990-talet introducerade foretaget ABB en teknologi som heter Azipod. Manga andra till-
verkare tog efter denna teknik och borjade producera ”podded thrusters”. Vilket innebér att
elmotorn sitter i en metallhallare som sitter utanfor skeppets skrov med propellern kopplad di-
rekt till motorn istéllet for att motorn sitter inne i baten och dr sammankopplad med propellern
via en vixellada och drivaxlar [§]. Denna innovation har kommit att bli industristandard inom
isbrytar- och kryssningssegmenten eftersom den innebér béttre isbrytaregenskaper och hogre
verkningsgrad for drivlinan. Dessutom behover man inte roder eftersom propellern kan rotera

360 grader. For denna typ av motorlosning anvidnds asynkronmotorer.

2.2 Helelektriska drivlinans omriktare

Omriktaren i en elektrisk drivlina kan ha flertalet olika funktioner. Om fartyget anvénder sig av
generatorer brukar férsta omriktarsteget vara en transformator som sénker spdnningens amplitud
nirmare till det virdet som motorn behover och dérefter likriktas spdnningen oftast med dioder.
Sist anvinds kraftelektronik for att véxelrikta spdnning igen sa att motorn matas med ratt

spanningsamplitud och frekvens [12].

T en helt elektrisk drivlina &r spinningen fran energilagringen redan en likspénning vilket innebér
att transformatorsteget och likriktarsteget inte behdvs. Da kvarstar endast omriktarsteget dér
man med hjilp av kraftelektronik vixelriktar strommen s att den far rétt frekvens och amplitud
for motorn. [13]. Det &r vanligt att man anvénder Insulated Gate Bipolar Transistors (IGBTs)
nir man bygger omriktare som ska klara av att omrikta hoga spdnningar och strommar men
ibland anvénds istéllet olika typer av tyristorer. Dessa typer av halvledarkomponenter finns

tillgdngliga for spanningar och strommar uppemot flera kV och kA [14].

For helelektriska fartyg kan det vara praktiskt att ha ett elndt ombord som anvénder sig av
likspinning istéllet for viixelspinning [8]. Ett sidant system &ppnar upp for att styra varje
elkonsument ombord sjdlvstandigt vilket skulle leda till energibesparningar. For ett sadant elnéit
dr en systemspénning pa 1 kV DC viildigt vanligt och alla komponenter som behover drivas
med vixelspdnning utrustas med sina egna omriktare. Pa sa vis sparar man plats som gar at
till ett storre styrsystem i ett AC-system och man sparar ocksa energi nir man kan reglera alla

véxelstromsforbrukare i systemet enskilt [15].



2.3 Energilager

En av de vanligaste energilagringstyperna &r batterier, vilket det finns manga olika sorter av.
De mest forekommande batterityperna pa dagens markand &r natriumsvavel, litiumjon, bly-syra
och flodesbatterier. De olika batterityperna har olika tillimpningsomraden och egenskaper som
innebér att vissa dr mer lampliga inom elektrisk fordons- eller fartygsdrift &n andra. Nar det kom-
mer till de olika batterityperna har natriumsvavelbatterier hog energidensitet och verkningsgrad
samtidigt som de klarar av tusentals laddningscykler, vilket resulterar i lang livslangd [16]. Dock
krdver denna batterityp hoga driftstemperaturer vilket gor att de lampar sig for tillimpningar
som lastutjdmning i elnét dar storlek och temperatur inte utgor ett problem. Litiumjonbatterier
har ocksa vildigt hog energidensitet samt verkningsgrad, pa éver 90 % [16]. Denna batterityp
har blivit dominerande inom fordonsindustrin pa grund av den hoga energi- och effekttdtheten
jamfort med de andra batteriteknikerna [17]. Nackdelen ligger #n sa ldnge i teknikens kostnad
som fortfarande anses dyr i forhallande till de andra batterityperna. Bly-syra batterier har lag
energidensitet men &r ddremot ett av de billigaste alternativen bland batterityperna [16]. De kla-
rar dock bara ett par hundratal laddningscykler och har déarfér anvénts i elndtssammanhang for
kraftforsorjning i teleanldggningar och nétstationer. Flodesbatterier har langa livslingder men
har dock lag energidensitet [18]. Som foljd lampar de sig inte f6r anvindning i fartyg pa grund

av batteriteknikens storlek.

En annan omtalad energilagringsmetod &r bransleceller, som far sin energi med hjalp av vitgas

och syre. Brénsleceller omvandlar den kemiska energin fran vitgas till elektricitet och varme dér
vatten dr den enda restprodukten. Utover vatten bildas dverskottsvirme som kan anvindas till
uppvarmning i systemet, till skillnad fran vid batteridrift dar avsevért mycket mindre varmeforluster
skapas. Dagens brinslecellsbilar har en verkningsgrad pa cirka 50 % vilket gor dem mer effektiva

an bensin- eller diesel- motorer men mindre energieffektiva &n batteridrivna [19)]. Bréanslecellsteknikens
konkurrens med batteritekniken hiarstammar fran att brénsleceller kan fylla pa vitgastanken pa
endast nagra minuter, precis som dagens forbranningsmotorer. Med andra ord behoéver inte

anvindarna anpassa sig till langre laddningstider.

Nedan foljer en tabell med bland annat verkningsgrad och kostnader for de olika batterityperna,
for att enklare kunna jamféra dem med varandra. Effektkostnaden &r har uttryckt i Euro per kilo-
watt (€/kW) medans energikostnaden ir i Euro per kilowattimme (€ /kWh). Aven brinsleceller

har inkluderats i denna tabell for att stilla det i1 kontrast till batterierna.



Tabell 1: Tabell 6ver de olika batteritypernas och bréanslecellers verkningsgrader, energidensitet,
energi- och effektkostnad enligt [20].

Batterityp | Verkningsgrad Energi- Energi- Effekt-
[%] densitet [Wh/kg] | kostnad [€/kWh] | kostnad [€/kW]

Natriumsvavel 85-90 150-240 200-900 700-2000

Litiumjon 85-100 75-250 200-1800 700-3000

Bly-syra 60-95 30-50 50-300 200-650

Flodesbatteri 70-85 60-80 100-1000 500-2500

Brénsleceller 20-50 80-104 1-150 550-1600

2.4 Miljopaverkan fran fartyg

Vid fordon och fartygsdrift dr det viktigt att vara medveten om de utslidppen som konventionell
drift leder till och vilka konsekvenser som blir till foljd av verksamheten. Man maste ocksa vara
medveten om globala och lokala regler eller lagar sa att dessa inte bryts under driftens gang.
Dérmed foljer en kort presentation av utslapp och regelverk som &r relevanta for drift av férjor

i Gota dlv och strickan mellan Goteborg och Fredrikshamn.

2.4.1 Utslapp och dess effekter

De huvudsakliga utslidppen fran transportsektorn &r koldixodid, kvéveoxider och svaveloxider.
CO4 (koldioxid) bidrar till den den globala uppvirmningen. Dessa temperaturhdjningar leder
till konsekvenser virlden éver sasom stigande havsnivaer, torka och allménpaverkade ekosystem
[21]. NO,, (kvéveoxider) bestar av tva olika sammanséttningar, dvs. kviiveoxid och kvévedioxid,
vilka leder till eutrofiering, annars kidnt som 6vergddning av vatten, och kan dven leda till irrite-
rade luftviigar hos ménniskor [22]. En konsekvens av évergédning dr algblommning i sjéar, som
slutligen leder till syrebrist i vattnet [23]. SO, (svaveloxider) &r en sammanstéllning av olika va-
rianter av svavel och syre. Svaveloxidutslédpp leder bland annat till férsurning av vattenomraden
och mark [24]. T férlingningen kan forsurningen leda till att ekosystem hamnar ur balans. Det
kan i vérsta fall leda till att vattenlevande djur paverkas sa pass mycket av fordndringarna i

deras ekosystem sa att deras livsmiljo tillslut blir obebolig [23].

2.4.2 Regelverk kring luftféroreningar

For att reglera sjofartens utslapp finns det internationella kravs som faststélls av International
Maritime Organization (IMO). Organisationens uppgift dr att skapa regler for sjstransporten
over hela virlden rorande bland annat utsliapp och sikerhet [25]. For svavelutsliapp géller att
fartyg ska anviinda ett brinsle med en méingd svavel som &r 0.5 % eller ligre av drivimedlets totala

vikt [26]. Kviveoxidhalten regleras i tre olika nivaer, tier 1, 2 och 3, med avseende pa aret fartyget



bygegdes och inkluderar dessutom fallen da motorn bytts ut [26]. Det finns vattenomraden som
stéller striktare krav pa utsldppen av svavel och kvéveoxider, sa kallade Emission Control Areas
(ECA). Dessa krav géller pa emissioner av bl.a. svavel- och kviveoxider for att minska utslapp av
miljo- och hélsofarliga partiklar [26]. Sulphur Emission Control Areas (SECA) innefattar bland
annat tva svenska vattenomraden som &r Nordsjon och Ostersjon [27]. T nuldget dr den storsta
svavelhalten som far forekomma i drivmedlet av ett sjofartyg inom SECA 0.1 % av drivmedlets
totala vikt [2§].

2.5 Beridkning av krafter pa fartyg

Ett fartyg paverkas under drift av ett antal olika krafter. Dessa krafter delas vanligen upp i hyd-
rodynamiskt motstand fran vattnet, luftmotstand och kraften som krévs for att farjan ska acce-
lerera. Motstandet fran vattnet beror pa manga olika faktorer sasom skrovparametrar, hastighet,
vagor m.m. Vanligtvis utfors dessa berdkningar med hjélp av berdkningsstrémningsdynamik, el-
ler pa engelska Computational Fluid Dynamics (CFD), vilket kréver 3D-modeller av firjornas
skrov. Dessa simulationer tar lang tid att kora &ven med stor berdkningskraft och hade behovt
koras flera ganger for att simulera olika férhallanden och olika hastigheter. Ett alternativ till
berdkningsstromningsdynamik dr empiriska metoder som ofta bygger pa regressionsanalyser. De
kriver generellt mindre berdkningskraft och mindre information om skrovets utformning men pa

bekostnad av resultatets noggranhet. En av dessa dr Holtrop & Mennens metod.

2.5.1 Motstandsestimering med Holtrop & Mennens metod

Holtrop & Mennens metod #r en vedertagen modell [29] originellt skriven ar 1978 av J. Holtrop
och G.G.J Mennen for projektering av motstand hos deplacerande och halvdeplacerande fartyg
[30]. Metoden #r empirisk och anvinder sig utav ett fatal parametrar baserade pa fartygets di-
mensioner samt skrovutformning. Holtrop & Mennens metod ldmpar sig darfor vil for denna typ
av arbete dér informationstillgangen dr begrinsad. Metoden bygger pa regressionsanalys vilket
innebér att fartygets parametrar behover 6verlappa med de parametrar som aterfinns hos de far-
tygsmodeller som ingatt i regressionsanalysen. Modellen projekterar fartygets provtursmotstand
vilket forutsitter forhallandena ingen vind, inget svall eller vagor, att vattnet &r djupt samt att

skrovet dr helt och fritt fran bevixning.

En guide som beskriver hur man anviinder metoden aterfinns i bilaga [A] Dér aterfinns dven
metodens begrinsningsintervall for olika parametrar. Felmarginalen som man typiskt ser med
Holtrop & Mennens metod ligger runt 1 %-16 % for laga sa kallade Froude-tal [31] forutsatt att
man haller sig inom begrinsningsintervallen. Felmarginalen kan 6ka upp till 70 % nér Froude-talet
nirmar sig begransningsintervallets 6vre grins och tenderar dven att bli storre med nyare fartyg
eftersom fartygen som testades och anvindes i regressionsmodellen dr fran eran nir metoden

utarbetades av forfattarna.



2.5.2 Adderat vagmotstand

Adderat vagmotstand dr det motstand som uppstar pa grund av naturliga vagor som férekommer
i havet. Detta motstand varierar kraftigt med vagornas storlek och ocksa med vagornas an-
greppsvinkel. Vagmotstandet dr som storst nédr vaglingden &r ungefér lika lang som fartyget och
beror pa vaghojden i kvadrat [32]. Eftersom det alltid forkommer vagor i olika grad till sjoss
ar det ett viktigt motstand att inkludera i motstandsestimeringar. Detta gor vanligtvis med

beridkningsstromningsdynamik eller med hydrodynamiska modelltester.

2.5.3 Luftmotstand

Ett av antagandena i Holtrop & Mennens metod #r att seglatsen &r fri fran vind. For att
kompensera for detta kan luftmotstand adderas. Motstandet beror pa firjans relativa hastighet

till vinden och beror ocksa pa vindens angreppsvinkel. Luftmotstandet berdknas enligt

1
5 * Pluft - A- Cd : (Vfartyg + Vvind)2 (1)

Fyy, ft =
dir prfe [kg/m?] dr luftens densitet, Cy [-] &r motstandskoefficienten, A [m?] &r firjans area
over vattnet vilket varierar med angreppsvinkeln. Farjans hastighet relativt vinden beskrivs av
Viartyg + Vvind [m/s] och kan generellt skrivas med vektorer for att beskriva vindens angrepps-

vinkel.

2.5.4 Acceleration

Firjans acceleration, a [m/s?], kan beriknas med hjilp av centralmetoden och dess hastighet

som funktion av tid enligt:

_ VfaTtyg(n +1) — Vfarty.q(n - 1)

ttn+1)—t(n—1) @)

a

dér ¢ [s] &r fortlopt tid och n &r tidpunktens index.

Kraften som férjan behover generera fér att accelerera med den framréknade accelerationen

beridknas med hjilp av Newtons andra lag enligt
Fyee = ma (3)

ddr m dr fartygets massa i [kg].
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2.6 Energiforbrukning och maximal motoreffekt under drift

Med hjélp av de uppskattade motstanden som funktion av firjans hastighet under olika logga-
de seglatser har respektive firjas effekt for framdrivning under fird uppskattats. Den storsta
uppskattade effekten under respektive firjas loggade farder kan sedan sedan anvéndas for att
dimensionera den maximala motoreffekten. For att uppskatta energiférbrukningen som konse-
kvens av framdrivningen kan effektkurvan integreras. Den negativa effekt som uppstar till f61jd
av negativ acceleration nér fartygen saktar ned kan antas absorberas av vattnet och kan alltsa

inte atergenereras.

Fartygets bruttoeffekt

Bruttoeffekten ar den effekt som propellern behéver generera for att driva fartyget framat vid
varje given tidpunkt i hastighetsloggningen. Motstanden summeras i varje méatpunkt och multi-

pliceras med hastigheten for att fa fartygets effektbehov vid varje tidpunkt enligt

Pb = ZF . Vfartyg (4)

dér F' [N] dr den dynamiska modellens olika motstandskomponenter i varje tidssteg och Vygriyg

[m/s] &r den loggade fartygshastigheten vid tidpunkten.

Beridkning av motoreffekt

Motoreffekten &r den effekten som motorn levererar pa utgaende axel. Det ar alltsa bruttoeffekten
dividerad med de verkningsgrader som aterfinns hos komponenter som &r beligna mellan motorn

och vattnet, sa som propeller, vixellador, drivknutar, etcetera.

Verkningsgraden ér séllan ett fixt viirde utan kan bero pa t.ex varvtal eller belastning. Propel-
lerns verkningsgrad beror pa komplexa flodesdynamiska samband. Det &dr viktigt att propellern
opererar vid ett visst varvtalsintervall for att verkningsgraden skall vara hég. Om propellern snur-
rar med ett for hogt varvtal kan kaviteter i flodet uppsta vilket sénker propellerns verkningsgrad
drastiskt.

Beroende pa val av elmotor kan det finnas behov av varvtalsreduktion i form av en vixellada
vilket d&ven den har en verkningsgrad. Detta eftersom propellerns varvtal inte far dverstiga det

varvtal den dr designad for.

Motoreffekten P, vid varje tidpunkt kan berdknas som

11



IInyp

P, (5)

dar P, ar bruttoeffekten angiven ovan och Il7n,, &r produkten av verkningsgraderna beldgna

mellan motorn och vattnet.

Systemets nettoenergiférbrukning

For att berdkna energibehovet fér en tur integreras motoreffekten och divideras sedan pa de
ovriga elektriska verkningsgraderna, 7., sa som motorn och omriktaren. Pa detta séttet kan en

uppskattning goras pa hur stor energilagring som kravs.

1 tsiut d ( )
E = / P,, dT 6
Hne J

start
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3 Metod

I detta kapitel presenteras metodiken som lag till grund for studien. Inledningsvis redovisas de
olika delmoment som utfordes for att kunna dimensionera férjornas drivlinor. Dérefter redogors
tillvigaganssittet som anvindes for att kunna genomfora kostnad- och miljéanalysen. Slutligen

presenteras hur studien har valt att hantera etiska aspekter.

3.1 Dimensionering av elektrisk drivlina

Dimensioneringsprocessen bestod av flera olika delmoment vars metod redogoérs nedan. Forst
samlades information om den stérre och mindre firjan in. Aven information angaende Kattegatt
och Gota dlv samt information angdende loggning av respektive firja. Déarefter bestdmdes vilken
typ av elektrifiering som skulle utféras och hur det hydrodynamiska motstandet skulle estimeras.
Sist redovisas metodiken for dimensioneringen av motoreffekt och energilagringsalternativen samt
hur laddningseffekt berdknades.

3.1.1 Fakta om firjorna

Information angaende fartygen har hittats med litteraturundersokning. Majoriteten av datan
har hamtats fran respektive rederis hemsida, vetenskapliga rapporter och artiklar. Gruppen har

dven varit i kontakt med personer pa respektive rederi dir viss information hamtats.

3.1.2 Véiderforhallanden i Kattegatt

For dimensionering av fiarjorna maste vagor och vind tas hénsyn till da det uppstar ett motstand
for farjornas rorelse som kan paverka energiférbrukningen hos fartygen. For dimensionering av
den storre firjan som fiardas mest i Kattegatt anvinds vagdata for fyra olika driftfall som pre-

senteras i tabellen nedan. Denna data anvinds for att uppskatta vagforhallanden i Kattegatt.

Tabell 2: Kattegatts vagdata [33].

Vag- och vind- | Vindhastighet | Medelvaghdjd | Medelvaglingd | Vagshastighet | Period
forhallande [m/s] [m] [m] [km/s] [s]
Stilla sjo 0 0 0 0 0
Smul sjo 3 0,5 10 13,9 2,6
Grov sjo 11 2,0 50 31,1 5,8
Mycket svar sjo 23 4,5 100 44 8,2
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3.1.3 Viderforhallanden i Gota dlv

Strommen i Gota dlv har relativt 1lag hastighet och varierar normalt mellan 0.7-1.0 m/s [34].
Dock kor bara firjan stundtals rakt emot flédesliktningen och ddrmed blir det 6kade motstandet
svart att approximera. Déarfér har strommen valts att inkluderas in i en sikerhetsfaktor for
dimensioneringen av den mindre firjan, da den relativa hastigheten ar liten och fiarjan stundtals
fardas medstroms. Géllande vagorna i dlven ar fallet annorlunda &n vad det &r i Kattegatt, da

vagorna som skapas i dlven ofta &r mycket sma [35].

3.1.4 Ruttloggning

I studien ligger data om fédrjornas drift till grund fér beridkning av respektive firjas ener-
giférbrukning och effektbehov. Datan for den storre firjan har samlats in fran

www.marinetraffic.com i form av djupgaende vid loggningstillfillet och hastigheten har noterats
varje minut da hemsidan féljer farjan i realtid. For den mindre farjan har data i form av hastig-
het samlats in via GPS-loggning, medans information om djupgaende har tagits fran datablad.
GPS:n som anvindes vid loggningen var Garmin CX60 och den samlade in hastigheten varje

sekund.

3.1.5 Typ av elektrifiering

Studien utgar fran att det blir en eftermontering pa bade den stora och lilla farjan. Det innebér
att den konventionella drivlinan helt ska erséttas med en helelektrisk drivlina. Utdver imple-
menteringen av den helelektriska drivlinan forutséitter studien att det inte kommer att ske nagra
fordndringar i farjornas uppbyggnad, dvs. inga féréndringar av t.ex. skrov eller propellrar, eller

farjornas sétt att framforas.

3.1.6 Estimering av hydrodynamiskt motstand

Som beskrivet i kapitel ar beridkningsstromningsdynamik det foredragna sittet att estimera
flédesdynamiskamotstand pa fartyg vilket kridver 3D-modeller av fartygens skrov och ett da-
torkluster att kora dessa simulationer pa. Detta &r resurser som gruppen inte har haft tillgang

till och dérfor valde gruppen att anvénda empiriska metoder for berdkning av detta motstand.

Berdkningarna i denna rapport bygger pa Holtrop & Mennens uppdaterade utgava ifran 1982
[36]. Modellen har sedan kompletterats med tilligg som adderat vagmotstand, luftmotstand och

motstand som funktion av acceleration beskrivet i kapitel 2.5

Vinden antas angripa firjan rakt framifran under hela firden vilket ger upphov till en nagot
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storre energiférbrukning eftersom vinden normalt angriper fran olika vinklar under en normal
tur och den transversella arean, A [m?], har antagits vara kvadratisk. Luftmotstandskoefficienten,
Cg4 [-], har uppskattats vara ett riitblock och satts till Cq = 1 enligt Frank M. Whites handbok
Fluid Mechanics in SI units [37]. I handboken aterfinns &ven ekvation ().

Vagmotstandet har beréiknats med hjilp av en MATLAB-kod. Programmet har tillhandahallits
utav Arash Eslamdoosh, docent pa institutionen Mekanik och maritima vetenskaper pa avdel-
ningen fér marin teknik pa Chalmers. Programmet bygger pa Strip Theory och kréver endast fyra
fartygsparametrar for att forenklat beskriva skrovets egenskaper [32]. Utover detta krévs ocksa
fartygets hastighet, signifikant vaghojd och vagornas period. Vagornas antas angripa fartygen

rakt framifran under hela resan.

3.1.7 Energilagers livsldngd

Litiumjonbatterier som alla andra batterityper har en livslingd som kan beror pa manga faktorer,
bland annat antalet laddningcykler batteriet har, vilket dr ett matt pa det antal ganger ett
batteri kan upp och urladdas innan dess prestanda borjar forsdmras. Det dr mojligt att forlanga
livslingden genom att bland annat inte ladda batterierna allt for ofta och halla dess totala
laddningskapacitet inom ett intervall mellan 20 % till 80 % [38]. Brénslecellers livstid beror inte

pa hur ofta de laddas, utan istéillet pa antal timmar i bruk.

Batteriet pa den stora och lilla farjan berdknades enligt

Antal laddningscykler under batteriets livstid

Batteriets livstid [ar] =
atteriets livstid [i] Firjans laddningscykler [1/ar]

och brénslecellernas livstid for farjorna beriknades enligt

Livstid [timmar/

Brinsleceller livstid [ar] = Antal timmar 7 drift [1/ar]

3.1.8 Dimensionering av energilagring

Dimensioneringen for den stora och lilla firjan har baserats pa berdknad energiférbrukning
vid loggad drift. Dar undersoktes farjornas drift vid fyra olika vaderforhallanden, varav endast
resultatet fran grov sjo lag till grund for dimensioneringen av energilagring. Detta beslut base-
rades pa det faktum att det kommer att uppsta flera olika véderférhallanden pa vattnet som
bade den storre och mindre firjan ska kunna klara av. Diremot anses inte resultatet som fran
driftsfallet mycket grov sj6 under hela resan anses vara realistisk att utga ifran eftersom de
vaderforhallandena dr relativt ovanliga. Det som ansags vara mer relevant var att farjorna skulle

kunna klara av en relativt tuff fird och ges marginal for att klara korta perioder under svarare
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omstéandigheter.

Eftersom loggningen sker i samband med en tur for respektive firja, innebdr det att ener-
giforbrukningen endast 4r med avseende per tur. Vilket innebér att antalet turer som farjorna
dimensioneras efter maste inga i dimensioneringen. Detta krav utgar ifran antalet timmar som
farjan ska fardas innan laddning. I studien stélls kravet att den storre farjan ska klara en tur, dvs.
fran Goteborg till Fredrikshamn, som under bra viderforhallanden tar 3.5 timmar. Det innebér
att den stora firjan dimensionerades utifran den kortaste mojliga farden. Pa den mindre firjan
stélls kravet pa att klara av en hel dag, dvs. 8 turer, som uppskattas vara cirka 8 timmar och 48

minuter.

Dimensioneringen av de tva energilagringsalternativen inleddes med nettoenergiférbrukningen,
fran driftsfallet grov sjo, och antalet turer firjorna skulle firdas for att fa den totala ener-
giférbrukningen. Dérefter 6verdimensionerades energilagringsalternativen med en felmarginal pa
15 % for att ticka eventuella felmarginaler, sasom varierande effektbehov utifran olika viderlekar.
Aven energilagrinsalternativs verkningsgrad, dvs. batteriets och brénslecellens enskilda verknins-
grad, ingick for att ta hidnsyn till att inte all energi som lagras gar till motorn. Dessa verknings-
grader antogs vara fixa i studien. Dessutom var ett krav att batteriernas energikapacitet skulle
hallas inom ett intervall mellan 20 % och 80 %. Det innebar att en faktor pa 60 % anvindes for
att ta hansyn till intervallet. I denna processen avrundas dven energikapaciteten till dimensioner
dér laddningsproccessen blir mer skonsam for energilagrinsalternativens livstid under dimen-
sioneringsprocessen. Berdkningen av de slutliga dimensioneringarna av den stora och lilla farjan
utfordes alltsa genom att 15 % adderades pa nettoenergiférbrukningen, som multiplicerades med
antalet turer per dag, som dérefter dividerades med respektive energilagrinsaltivs verkningsgrad.

Lithiumjonbatterier dividerades d&ven med en faktor pa 0,6 for laddningsomradet.

Eftersom dimensioneringen utgar fran den dynamiska modellen inkluderades inte hotellaster i den
berdknade nettoenergiférbrukningen. Vilket innebar att energiférbrukningen som hotellasterna
kraver per resa adderades till den slutliga dimensioneringen. For den storre farjan adderades 1
MWh per resa, detta viirde erholls fran en kontaktperson inom Stena Line [39] och anses vara
en uppskattad siffra. I studien antas hotellaster hos den mindre firjan kréiva en sa forhallandevis

liten méngd energi att den bortses fran i den slutliga dimensioneringen.

Efter att respektive firjas energiférbrukning dimensionerats med bada energilagrinsalternativen,
berdknades storleken av respektive dimensionering i form av massa och volym for att fa en
uppfattning om respektive alternativ var rimligt. Sedan berdknas dven hur batterierna skulle
kopplas om man anvénde sig av litiumjoncellerna NCR21700A fran tillverkaren Panasonic [40].
Forst divideras den onskade energikapacaiteten pa hela batteriet med kapaciteten per cell. Da
fas det antalet celler som behovs for att uppna ritt kapacitet. Sedan divideras den onskade
spanningen for batteriet med spianningen 6ver varje cell for att berdkna hur manga battericeller
som behover kopplas i serie for att fa riatt spanning 6ver dem. Nésta steg &r att dividera det totala

antalet celler med antalet i en sadan serie for att berdikna hur manga sadana serier som behovs.
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Det talet man far kommer sékerligen innehélla decimaler och behover déarfor avrundras upp eller
ner beroende pa vad som resulterar i den minsta avvikelsen fran den oénskade kapaciteten. Efter
avrundningen multipliceras antalet serier med antalet celler i serie och energikapaciteten per cell

for att fa den resulterande kapaciteten for hela batteriet.

3.1.9 Dimensionering av motoreffekt

Dimensioneringen av motoreffekten for den stora och lilla farjan har baserad pa berdknad moto-
reffekt vid loggad drift. Utifran de fyra undersokta viderforhallanden utgick dimensioneringen
ifran resultatet fran mycket svar sjo. Detta viderforhallande valdes pa grund av att firjan ska
klara av en tuff fird och utan problem fortfarande kunna ta sig in till hamn. Dessutom delades

den totala motoreffekt upp pa tva motorer av séikerhetsskil om den ena motorn skulle fallera.

3.1.10 Laddningseffekt

Férjornas efterfragade laddningseffekt bestdmdes med hjilp av berikningarna med avseende pa
batteriernas energiférbrukning vid grov sj6 och féirjornas tidtabeller. Detta eftersom farjornas
laddningseffekt behtver anpassas i forhallande till hur linge firjorna dr ur drift. Laddningsef-
fekten anpassades utifran tidsschemat som den storre och mindre farjan har i nuliget eftersom

studien utgar fran farjornas nutida korsétt.

Beriikningen utgick fran nettoenergiférbrukningen, dvs. endast framdrift per tur, vilket innebar
att hotellasterna for den stora firjan behtvdes adderas till den totala energiférbrukningen. Det
var inte fallet for den mindre firjan eftersom hotellasterna antas vara férhallandevis sma. Det
innebar att den totala energiférbrukningen som stod till grund foér att berdkna laddningseffekt
var energiférbrukningen per tur och hotellaster. For den mindre firjan var det endast ener-
giforbrukningen per dag, som beriknades genom att uppskatta antal turer per dag. Dérefter
dividerades den totala energiférbrukningen for farjorna med verkningsgraden for batteriet och
antalet timmar som antogs finnas tillgingliga for laddning for att fa den slutliga laddningseffek-

ten.

3.2 Beridkning av kostnad

For att fa en béttre uppfattning om det skulle vara lampligt att genomféra omstéillningen till
helelektrisk drift har en enkel kostnadsanalys genomforts, dér kostnaden for helelektrisk drift
jamfordes med konventionell drift. Med fokus pa tva miljovanliga energilagringsalternativ som
anses vara bland de mest lovande alternativen, vilka var vétgas bransleceller och litiumjonbat-
terier, har en jamforelse utforts mellan dem och en férbranningsmotor. I kostnadsanalysen har

marknadspriset for Teslas litiumjonbatterier anvénts eftersom information om batterierna var
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lattillgdnglig. Som jamforelse for Teslas laga pris har en studie av Inter-American development
bank pa litiumjonbatterier vid maritimt bruk anvénts [41]. Priset av brénsleceller &r fran en
tidigare uppsats som har undersokt dessa kostnader [42]. T kostnadsanalysen har kostnader for
installation, hjélpsystem och underhall bortsetts fran. Detta da det inte fanns nagon tillgdnglig

data att uppskatta dem ifran.

I kostnadsanalysen beriknades totala kostnaden for briansleceller och batterier berdknat enligt

Total kostnad [SEK/ar| = Fast kostnad [SEK] + Rdrlig kostnad [SEK/ar] 9)

Den fasta kostnaden for brinsleceller (Fast kostnady.) beriknades enligt

Fast kostnady. [SEK] = Pris pa vitgastank [SEK]+ Pris pa brinsleceller [SEK] (10)

och den fasta kostnaden for batterier (Fast kostnady) beriiknades enligt

Fast kostnady, [SEK] = Pris pa batteri [SEK] + Fast elndtsavgift for laddning [SEK]  (11)

Med den fasta kostnaden framtagen utfordes dérefter en utvirdering av priset pa bréinsle for
drift under tio ar for de tva elektriska drivlinorna samt den konventionella drivlinan. Eftersom
farjorna redan har férbranningsmotorer anses den fasta kostnaden vara noll for detta alternativ

da inget byte utfors. Den rorliga kostnaden for diesel berdknades enligt

Eneraifs o [KWh/4
Rérlig kostnad [SEK/ar] = nergiforbrukning [kWh/as] (12)

Tdieselmotor

Den rorliga kostnaden for bréinsleceller berdknades enligt

n Vitgas [SEK/kWh] - Energiférbrukning [kWh/ar]

Torinsleceller

Rérlig kostnad [SEK/ar] = Avy. [SEK/ar]
(13)
dér Awvy. star for avskrivningar av nya brénsleceller. Den rorliga kostnaden for litiumjonbatterier

berdknades enligt
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n Elpris [SEK/kWh] - Energiforbrukning [kWh/ar|

Tlbatterier

Rorlig kostnad [SEK/ar] = Av, [SEK/ar]
(14)

dér Av, star for avskrivningar av nya batterier, och elpriset beriknades enligt

Nettopris [SEK/kWh] = Bruttopris [SEK/kWh] + Elskatt [SEK/kWh] + R. elnditsavgift [SEK/kWh)]
(15)
dir R. elndtsavgift star for Rorlig elnétsavgift.

Bruttopriset pa el som batteriena konsumerar under laddningen har uppskattats med hjilp av
marknadsdata fran den storsta bérsmarknaden for el i Europa, dvs. Nordpool [43]. Datan som
har anvints &#r dagspriset pa el i de omraden firjorna kan ladda medan priset pa vitgas har
tagits fran en rapport av International Council on Clean Transportation [44]. Jamforelsen med
den konventionella drivlinans kostnad har gjorts mot dagspriset av diesel [45]. For det rorliga
priset av de elektriska drivlinorna har antalet liveyckler tagits hansyn till i kostnadanalysen. Da
den syftar pa den méngd batterier eller brinsleceller som krivs under en 10 ars period, eftersom

de maste bytas ut pa grund av slitage.

3.3 Beridkning av utsliapp

Emissioner inom de storst klimatpaverkande processerna inkluderades i rapporten, dvs. féorbranning
av drivmedel samt batteri- och elproduktion for att fa en 6verblick av firjornas miljopaverkan.
I studien utgar beridkningarna fran utgangsliget idag, vilket innebédr att miljopaverkan fran
produktionen av den konventionella motorn m.m inte beaktas i miljéanalysen. Utsldppen som

berdknades var endast med avseende pa framdriften av respektive firja.

Beriikningen av den stérre och mindre firjans klimatpaverkan utfordes med hjéilp av sa kallade
emissionsfaktor vilket &r en generell metod som anvénds for att berékna utsldppen av olika for-
don. Emissionsfaktorer anger vikten av utslippet med avseende pa antingen avstand, energi- eller
bransleforbrukning, vilket innebér att om farjans energi- eller briansleférbrukning finns tillgéinglig
kan de totala emissionerna fran ett transportfordon med foérdel estimeras. I studien berdknades
utsldppen fran de mest féorekommande utsldppen inom transportsektorn, COs, NO, och SO,,

per ar for respektive firja.

Emissionsfaktorerna fér konventionell drift dr tagna fran kéllor pa internationell och regional
niva, dvs. European Monitoring and Evaluation Programme och European Environment Agen-
cy (EMEP/EEA), International Maritime Organization (IMO) och Naturvardsverket, for att
fa en mer omfattande analys. Emissionsfaktorerna fran internationell niva &r fran tva organi-

sationer som arbetar for att minska utslappen och underscka hur stora de faktiskt dr, medan
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Naturvardsverket dr en statlig myndighet som arbetar med miljofragor i Sverige.

Utslédppen fran den helelektriska driften beriknades foljaktligen for tva parametrar. Den forsta
var elproduktion, vars emissionsfaktorer var specifika fér nordisk och svensk elproduktion ef-
tersom det r elektriciteten som batterierna kommer laddas med. Emissionsfaktorerna samlades
in fran olika kallor, dvs. en utslédppsstudie av Stockholms stad, en rapport av Naturvardsverket
och Svenska MiljoEmissionsData (SMED), arsstatistik fran Energifoéretagen och en studie av
Institutet for Vatten- och Luftvardsforskning (IVL). Den andra parametern var batteriproduk-
tionen vars emissionsfaktorer dr baserade pa batterier fran fordonsindustrin eftersom emissions-
faktorer for batterier inom sjofartssektorn inte kunde hittas. Dessa emissionsfaktorer samlades in
fran en studie av IVL och fran ytterligare tva rapporter fran utgivaren Multidisciplinary Digital
Publishing Institute (MPDI) och Argonne national laboratory (ANL).

I slutet sker en grafisk jimforelse av tre utslippen fran konventionell och helelektrisk drift for
respektive firja under en tio-arsperiod. For den helelektriska driften ingick utslappen fran bat-
teriproduktionen vid aret som helelektrisk drift implementerades. Utslidppen till foljd av kompo-
nenter i den konventionella drivlinan bortsags fran eftersom drivlinan redan dr installerad, dvs.
inga utslapp ar 0. Vilket innebir att utslippen adderas varje ar for den konventionella driften.
For den helelektriska driften adderas dérefter utslappen fran elproduktionen varje ar. Utsldppen

till f6ljd av batteribyten delas upp jamnt under alla ar framéver, dvs. som ett arlig bidrag.

Nedan presenteras metodiken som anvindes for att berikna utslapp som sker till f6ljd av hotel-
laster pa den stora firjan, detta bortses fran i den mindre firjan pa grund av dess energibehov
i forhallande till dess storlek, som subtraheras fran den totala bransleférbrukningen. Déremot
maste hotellasternas energiférbrukning for den storre farjan inkluderas. Detta sker med hjilp av
energiforbrukningen som hotellasten kréiver per resa och antalet resor fiarjan gor per ar for att

fa den arliga energiférbrukningen, som hotellaster kraver, enligt

Energiforbrukning [kWh/ar] = H. Energiforbrukning [kWh/resa] - Antal resor [st/ar]  (16)

dér H. Energiforbrukning representerar energiforbrukningen for hotellaster. Déarefter berdknades

bransleférbrukning till foljd av hotellaster med hjélp av forbranningsmotorns verkningsgrad

(Mfbm) enligt

Energiforbrukning [kWh/ar]
(1 = ngom) - Energiinnehall kWh/kg]

Brdansleforbrukning [kg] = (17)

dér energiinnehallet i [kWh/kg] anvinds for att fa brénsleforbrukningen i viktenhet. S& med
hjélp av ekvation och beriknades brénsleforbrukningen i [ton/ar] som krévs for fram-

drivningen och hotellaster av den stora firjan.
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3.3.1 Konventionell drivlina

Utslappen av fiarjorna med konventionell drivlina baserades pa vérden funna pa de verkliga
fartygens arliga brinsleférbrukning, per brénslemassa for ”Stena Danica” och per brénslevolym
for 7 Alvsnabben 4.

Berikningarna pa utslippen med emissionsfaktorerna fran EMEP/EEA och IMO utfordes med

hjalp av firjans bransleférbrukning enligt

Utslipp [kg] = EF [kg/ton] - Brinsleforbrukning [ton] (18)

ddr EF star for emissionsfaktor. For den stora farjan &r brinslférbrukningen funnen i en vik-
tenhet medan den for den mindre firjan #r funnen i en volymenhet. For att kunna anvinda

ekvation for den mindre farjan omvandlades bransleférbrukningen enligt

Brinsleférbrukning [kg/ar] = Bransleforbrukning [L/ar] - § [kg/L] (19)

dér § star for densitet. Déarefter kan dven utslidppen for den mindre farjan med ekvation

anvindas.

Berikningarna av utslippen med emissionsfaktorer fran Naturvardsverkets utfordes enligt [46]

Utslipp [kg] = EF [kg/GJ] - Brinsleforbrukning [m®] - Virmevirde [GJ/m?] (20)

dér ett varmevirde dven anvidnds. Varmevardet berdknades via bréanslets densitet och energiin-

nehall enligt

kg/m3] - Energiinnehdll [kJ/kg]
1000

dér en enhetsomvandling till liter samtidigt utfors, ddrav fakorn 1000.

Virmevirde [GJ/m®] = il (21)

En omvandling av arlig brinsleférbrukning uttryck i massa till att vara uttryckt i volym [m?]

utfordes enligt

Brdansleforbrukning [kg/ar]
§ [kg/m?]

Brdinsleforbrukning [m® /ar] =
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3.3.2 Helelektrisk drivlina

Nedan presenteras metoden for att berdkna utsliappen fran den helelektriska drivlinan fér den
storre och mindre firjan. Utslippen som en helelektrisk drivlina bidrar med delades upp i tva
parametrar, dvs. utsldappen som sker till f6ljd av elkonsumtionen som krévs for att ladda batteri-
erna och tillverkningsprocessen av batterierna. De tva metoderna for el- och batteriproduktionen

presenteras nedan.

Elproduktion

Utslappen fran elproduktionen beriknades med hjilp av den totala energiférbrukningen som
kravdes for framdrivning for respektive firja. Utgangspunkten for dessa beridkningar var fiarjornas
verkliga bréansleforbrukningarna av fossilt brénsle med konventionell drivlina. Det forsta steget
var att beriikna den mekaniska energin som kommer fran forbréinningsmotorn till propelleraxeln
via produkten av brénsleférbrukning och férbrénningsmotorns verkningsgrad (s, ). Nér farty-
get istéllet utrustas med en elektrisk drivlina, maste direfter samma mekaniska energi komma till
propelleraxeln som i fallet med den konventionella drivlinan. I detta fall berdknades dérefter den
elektriska energi som dras fran batteriet under samma driftsfall, dividerades denna mekaniska
energi med produkten av motorns (7em,), omriktarens (7,) och batteriets (n,) verkningsgrader,

enligt

Brinsleférbrukning [kg) - n7om

Energiforbrukning [kWh/ar] = (23)

Nem - M - No - Energiinnehall [kWh/kg]
dér omvandlingen till energi utfordes med hjélp av energiinnehallet. Dérefter utfordes sjélva

utslédppsberédkningen enligt

Utslipp [kg] = EF [kg/kWh)] - Energiforbrukning [kWh/ar] (24)

dér utsldppen till f6ljd av elproduktion for de tva farjorna erholls.

Batteriproduktion

Berikningen av utslapp vid batteriproduktionen utfordes med avseende pa den totala installerade

batterikapaciteten, dvs. batteridimensioneringen, pa firjorna enligt

Utslipp [kg] = EF [kg/kWh] - Installerad energikapacitet [kWh] (25)

dér emissionsfaktorerna var specifika for batteriproduktion.
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3.4 Hantering av etiska fragor

Vid en dimensionering av en helelektrisk firja dir energilagring ska anvinds ombord kommer det
att uppsta etiska fragestdllningar att ta stéllning till. Inom gruppen diskuterades olika aspek-
ter och det slutade med att mest fokus angaende etiska dilemman hamnade pa energilagrin-
salternativen, dvs. batteri- och vitgasproduktionen. Dédremot hanterades inte etiska aspekter
angaende bransleceller eftersom studien har baserats pa att vitgas produktionen sker via elekt-
rolys och dédrmed inte ur fossila brinslen. Batteriproduktionen har under de senaste aren fatt
mycket uppmérksamheten angaende utvinningsprocsessen av ravaror. Daremot lag inte denna
etiska aspekt att till grund for valet av energilagring i projektet pa grund av att batterier &r en
vilanviand teknik som forekommer i flera produkter som anvénds dagligen. Daremot kan man
tdnka sig att ett atagande kan ske vid inkopet av batterier t.ex. genom att kontrollera under
vilka villkor som brytningsprocessen genomférdes. Det innebar att etiska dilemman inte lag till
grund for att valet av batterityp i slutdndan utan det hamnar istéllet hos respektive rederi vid

planerings- och inkoptillfillet.
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4 Genomforande och resultat

I detta kapitlet avhandlas projektets genomforande och resultaten presenteras. Héar behand-
las alla projektets delar sasom dimensionering av den elektriska drivlinan, kostandsestimering,
berakning av utsldpp och etiska fragor. Resultaten presenteras i kronologisk ordning eftersom fle-
ra resultat dr beroende av varandra. Det forekommer diskussioner under resultat rorande beslut

som tas under projektets utférande.

4.1 Dimensionering av elektrisk drivlina

I Tabell |3| ses verkningsgrader fér forbranningsmotor, elmotor, omriktare, litiumjonbatterier,
vixellada, propeller och bréansleceller. Dessa verkningsgrader har anvénts till bl.a. utféra konver-
teringarna fran bruttoeffekt till motoreffekt, utslappsberdkningar och kostnadsanalysen for de
olika energilagringsalternativen. De flesta verkningsgrader varierar beroende pa belastning men

har for att minska projektets komplexitet uppskattats till ett fixt vérde.

Verkningsgraden for bada firjornas forbrinningsmotorer har satts till ett fast uppskattat vérde
som antas representera forbranningsmotorernas medelverkningsgrad. Elmotorers verkningsgrad
har tagits fran en asynkronmotors produktblad [47]. Aven om synkronmotorer har en nagot hogre
verkningsgrad har samma verkningsgrad anvants for bada for att undvika att underdimensione-
ra motoreffekten. Verkningsgraden for omriktaren har uppskattats med hjélp av produkter som
anvéands for framdrivning av batar med véxelspinning ombord. Detta blir givetvis inte helt kor-
rekt eftersom sadana produkter anvinder sig av transformatorer for att transformera spanningen
vilket inte &r mojligt for batar med ett DC-néit. Omriktarens verkningsgrad har déarfor angetts
som 95% istéllet for 94% som star angivna i produktbladet |12]. Detta dr troligtvis en nagot
lag verkningsgrad for en omriktare bestaende helt av kraftelektronik men eftersom osikerheten
ar stor gjordes beddémningen att det &r béttre att rdkna med en nagot for lag verkningsgrad
dn en nagot for hog. Géllande litiumjonbatteriets verkningsgrad sa ar den tagen ur det typiska
intervallet tidigare presenterat i Tabell [I Samt verkningsgraden for brinsleceller har hamtats
fran tillverkare |48]. Vixelladan har antagits ha en fast viixel och verkningsgraden har approx-
imerats med erfarenhet fran projektgruppen. Propellern har antagits operera under optimala
forhallanden under hela turen och approximerats som det nedat avrundade maxvérdet pa me-
dianpropellern ur graf 12 i [49] eftersom det finns stora osékerheter vilka propellrar som finns

installerade och vid vilka verkningsgrader dessa opererar.

24



Tabell 3: Verkningsgrader som ligger till grund for flera berdkningar i studien.

Komponent Verkningsgrad

Forbranningsmotor 0,35
Elmotor 0,95
Omriktare 0,95
Litiumjonbatterier 0,90
Viaxellada 0,99
Propeller 0,60
Brénslecell 0,56

4.1.1 Fakta om firjorna

I avsnittet nedan redovisas information som samlats in om férjorna, som ligger till grund for flera
olika delmoment i studien. Forst presenteras information om den stora farjan och déarefter om
den lilla firjan. Informationen presenteras bland annat i form av trafikerade strickor, brénsle,
motorer och storlekar fran firjorna som den stora och lilla farjan &r inspirerade av. Avslutningsvis

i bada styckena presenteras anvinda firjespecifikationer for respektive férja.

Stora firjan

Den storre farjan i studien &r inspirerad av M/S Stena Danica som trafikerar striickan mellan
Goteborg och Fredrikshamn pa cirka 3,5 timmar. Stena Danica &r ett Ro-Pax fartyg, det innebér
att firjan transporterar bilar likvil som passagerare [50]. Firjan sjosattes 1980 har plats for
2 274 passagerare och 550 bilar [50]. Fartyget drivs i nulidget av fyra 12ZV40 dieselmotorer
byggda av Sulzer som har en sammanlagd effekt pa 25 743 kW och kan driva Stena Danica i en
marschfart pa 20 knop [51]. Enligt projektledaren pa Stena Rederi, Per Wimby, drivs firjan med
det traditionella fartygsbrinslet marin gasolja (MGO) eller low sulphur heavy fuel oil (LSHFO)
[52].

I Tabell [4] ses firjespecifikationerna f6r den stérre firjan med bendmningar enligt Holtorp &
Mennens metod som beskrivs i bilaga [Al Flertalet virden dr uppskattade utifran bilder och

jamforelser med liknande férjor.
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Tabell 4: Firjespecifikationer for den storre farjan.

Specifikation Benimning | Storlek | Enhet

Léngd [53] L 154,9 m
Bredd [53] B 28 m
Djupgaende [53] T 6,5 m
Hojd 6ver havet (Uppskattad fran [54]) - 27,5 m
Displacement [53] v 28 727 m?
Mittspantarea (Hamtat fran liknande fartyg) Apn 178 m?
Vattenlinjearea (Hamtat fran liknande fartyg) Aw 3146 m?
Bihang

Axlar (Uppskattad fran [54]) - 35,7 m?
Roder (Uppskattad fran [54]) - 60 m?
Bihangens total yta (Uppskattad fran [54]) Sapp 95,7 m?
Bulbens tvirsnittsarea (Uppskattad fran [54]) Apr 18,8 m?
Hojd fran kol till bulbens centrum (Uppskattad fran [54)) hy 3,6 m
Akterspegelns nedsénkta yta (Uppskattad fran [54]) Arp 1046,6 m?
Bogproppellerns diameter (Uppskattad fran [54]) dpp 3 m

Lilla farjan

Den mindre firjan i studien #r inspirerad av Alvsnabben 4 som sedan 1994 trafikerar Gota Alv

mellan Hisingen och Goteborgs fastland [55]. Férjan avgar fran Lilla Bommen till Stenpiren

och vidare till Lindholmen, Slottsberget, Eriksbergs firjeldge och sen till Klippan. Vid Klippan

véander fiarjan och aker tillbaka samma vég. Fran Lilla Bommen till Klippan tar det cirka 33
minuter. Férjan drivs av tva dieselmotorer, Volvo Penta D12 MH, pa totalt 662 kW [56] med

diesel miljoklass 1 [57]. Dieselmotorerna dr tva stycken fyrtaktsmotorer som foljer kraven pa NO,-

utslipp enligt tier 2 [58]. Alvsnabben far ta ombord som allra mest 448 passagerare. Alvsnabben

4 har en marschfart pa 12,5 knop [56].

I Tabell [5] ses férjespecifikationerna fér den mindre firjan med bendmningar enligt Holtorp &

Mennens metod som beskrivs i bilaga [A] Flertalet virden dr uppskattade utifran bilder och

jamforelser med liknande fiirjor.
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Tabell 5: Férjespecifikationer f6r den mindre firjan.

Specifikation Bendmning | Storlek | Enhet

Langd [59] L 31,6 m
Langd mellan perpendicklarna [59] Ly 30 m
Bredd [59) B 8 m
Djupgaende [59) T 1,5 m
Hojd 6ver havet (Uppskattad fran [59)] ) - 8 m
Displacement [59] \Y 141 m?
Mittspantarea (Uppskattad fran [59] ) Ay 16,5 m?
Vattenlinjearea (Uppskattad fran [59] ) Aw 233,7 m?
Bihang

Fenor (Uppskattad fran [59] ) - 4,7 m?
Roder (Uppskattad fran [59] ) - 3,7 m?
Bihangens total yta (Uppskattad fran [59] ) Sapp 8,5 m?
Akterspegelns nedsinkta yta (Uppskattad fran [59] ) Ar 16,5 m?
Bogproppellerns diameter (Uppskattad fran [59] ) dpp 0,7 m

4.1.2 Driftkrav

Studien &r baserad pa att de helelektriska drivlinorna som dimensioneras ska klara firjornas
nuvarande firdsdtt. Det innebér att den dynamiska modellen utsiitts for samma hastigheter
farjorna har med den konventionella drivlinan, det vill siga att farjorna firdas i marshfart under
hela resan. Marschfarten for den storre firjan &r 20 knop medan den mindre har en marschfart

pa 12,5 knop.

4.1.3 Motstand som funktion av hastighet

I detta kapitel presenteras farjornas motstandsberikningar som funktion av hastighet. Med dessa
kan man avgora vilken effekt som kommer behéva genereras for att uppna en specifik hastig-
het i olika viderlag. Forst presenteras motstandsberdkningarna for den stora firjan, foljt av

motstandsberdkningarna for den lilla farjan.

Den stoérre firjan

Hér presenteras de berdkningar som gjorts av framdrivningskraften som funktion av hastighet
for den stora farjan i de olika viderforhallanden. De fyra driftsfallen stilla, smul, grov och mycket
svar sjo beskrivs i Tabell 2|1 avsnitt
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Stilla sjo:

I Figur [3] visas fartygets hastighetskomponenter som funktion av fartygets hastighet i Stilla sjo. I
dessa forhallanden, dvs ingen vind och inga vagor, skulle den stora farjan behéva generera 25 MW
for att na en marschfart pa 20 knop. Detta stimmer mycket vél 6verens med dagens prestanda
for Stena Danica som har 25,7 MW installerad effekt vilket konfirmerar att felmarginalen i

resultaten utan tillagda motstand &r liten.
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— Plattfriktionsmotstand
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5 | —— vagbildningsmotstand

— Bulbmotstand
Akterspegelmotstand

4+ — Omskalningstilagg

—— Adderat vagmotstand
Luftmotstand

Framdrivningskraft [MN]
w

0 5 10 15 20 25
Hastighet [Knop]

Figur 3: Stora firjans hydrodynamiska motstandskomponenter som funktion av hastighet i Stilla
sjo.

Smul sj6:

I Figur [4] visas det stora fartygets hastighetskomponenter som funktion av fartygets hastighet i
smul sj6. Skillnaden i motstand for att na samma hastighet i motvind pa 3 m/s och en signifikant
vaghdjd pa 0,5 m dr mycket liten, vilket kan observeras i Figur [d] Effekten den stora fiirjan hade
behovt generera for att na en marschfart pa 20 knop i detta forhallandet ckar med ungefar 0,5
MW till 25,5 MW.
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Figur 4: Stora firjans hydrodynamiska motstandskomponenter som funktion av hastighet i smul
SjO.

Grov sjo:

I Figur [f] visas det storre fartygets hastighetskomponenter som funktion av fartygets hastighet
i grov sjo. I dessa viderférhallandena ckar motstandet drastiskt jamfort med smul sj6. Om den
stora farjan skulle férsoka na en marschfart pa 20 knop i en medelmotvind pa 11 m/s och en

signifikant vaghojd pa 2 m skulle det enligt dessa beréikningar kriavas 28,5 MW.
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Figur 5: Stora farjans hydrodynamiska motstandskomponenter som funktion av hastighet i grov
Sjo.

Mycket svar sjo:

I Figur[6] visas fartygets hastighetskomponenter som funktion av fartygets hastighet i grov sjé. En
medelmotvind pa 23 m/s och en signifikant vaghojd pa 4,5 m dr svara forhallanden i sjofart och
att skulle ge sig ut i dessa forhallanden &r pa en stricka som mellan Géteborg och Fredrikshamn
orealistiskt. Dock skulle den stora firjan behdva kunna ta sig i hamn &ven i sddan viderlek,
vilket man kan gora vid ldgre hastigheter da motstandet &r mindre. For att den storre farjan
skulle kunna uppné en marschfart pa 20 knop i dessa forhallanden beriknades motoreffekt till
36,5 MW.
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Figur 6: Stora firjans hydrodynamiska motstandskomponenter som funktion av hastighet i myc-

ket svar sjo.

Lilla farjan

Figur [7] visar att vagbildningsmotstandet blir dominerande nér den lilla firjan nar en hastighet
omkring 10 knop. Alvsnabben har en marschfart pa 12,5 knop, men genom att séinka hastighe-
ten fran 12 till 8 knop skulle motstandet fran vattnet kunna halveras vilket hade tillatit ligre

motoreffekt och ett mindre batteri.
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Figur 7: Alvsnabbens hydrodynamiska motstandskomponenter som funktion av hastighet i vind-
stilla forhallanden.

Som visas i Figur |8 nedan har luftmotstandet som en funktion av den lilla farjans hastighet en
forsumbar effekt pa det totala motstandet. Detta &r dock inte fallet nir motvinden okar. I Figur
B] visas dven luftmotstandet i relation till det hydrodynamiska motstandet nir medelmotvinden

ar 23 m/s. Da utgor luftmotstandet en betydande del av det totala motstandet.
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Figur 8: Den lilla firjans flodesdynamiska motstand som funktion av fartygets hastighet. Dér
bilden till véinster representerar vindstilla forhallanden och bilden till htger en medelvind pa 23
m/s.

Luftmotstandet beror pa firjans hastighet relativt vindens i kvadrat, ddrav ger en halvering i
relativ hastighet enbart en fjardedel av det totala luftmotstandet. Realistiskt sett haller farjan

inte samma kurs hela farden utan utsatts for bade med- och motvind under delar av hela fardens
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gang. Eftersom vagorna i &lven inte har tillrackligt signifikant vaghtjd kommer det adderade
vagmotstandet inte att gora nagon betydande skillnad for det totala motstandet. Inte ens i det
vérsta scenariot av vagor som forekommer i dlven dr det adderade vagmotstandet tillréckligt for
att gora en skillnad pa mer én 0,4 % 6kning vid en hastighet pa 12 knop.

4.1.4 Loggad drift

I figur 0] och [T0] presenteras hastighetsloggarna som samlats in under projektets gang. Denna data

har varit viktigt underlag for att kalkylera storsta motoreffekten och nettoenergiforbrukningen
under en loggad tur.
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Figur 9: Stena Danicas hastighet vid tre olika turer.

Hastigheterna loggade for Stena Danica representeras av tva dagsturer mellan Goteborg och
Fredrikshamn och en nattur (2021-02-15) mellan Gétebrog och Fredrikshamn. Dessa antas ge
en god dverblick dver hur firjan framfors pa daglig basis. I Tabell [f] nedan ses data sa som tid,

striacka och medelhastighet ses fran de tre loggningarna med Stena Danica.

Tabell 6: Data fran loggning av Stena Danica

Datum | Tid [min] | Stricka [km] | Medelhastighet [Knop]
2021-02-15 222 89 13,4365
2021-02-21 198 91 15,3045
2021-02-22 211 90 14,2213
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Figur 10: Alvsnabbens hastighet vid den loggade turen mha GPS.

Hastigheten loggad for Alvsnabben #r uppmitt under en dag med laga vindhastigheter och lugn
trafik pa dlven. Denna métning antas vidare representera hastigheten fér den mindre fiarjan. I Ta-

bell nedan hittas data sa som tid, striicka och medelhastighet fran loggningen med Alvsnabben.

Tabell 7: Data fran loggning av Alvsnabben

Datum | Tid [min] | Stricka [km] | Medelhastighet [Knop]
2021-04-19 66 11 5,4877

4.1.5 Effekt och energiférbrukning till f6ljd av loggad data

Hér presenteras berékningar utav maximal motoreffekt och nettoenergiférbrukning med avseende
pa de loggade turerna for respektive farja. De berékningar som sedan anvénts i dimensionering av
drivlinorna har i tabellerna markerats i fetstil. Forst presenteras berdkningarna fran de fyra olika
viderlekarna for den stora fiarjan, foljt av berdkningarna fran fyra olika motvindsforhallanden

for den lilla farjan.

Den storre fiarjan

Hér presenteras de beridkningar angaende effekt och energiforbrukning som gjorts for den stora
farjan i de olika vaderférhallanden. De olika driftsfallen beskrivs som tidigare ndmnt i Tabell
i avsnitt [3.1.2)
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Stilla sjo:

I Figur[I1] visas de olika turerna beréknade i stilla sjé dir bruttoeffekten &r uttryckt som funktion

av tid.
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Figur 11: Stora firjans berédknade bruttoeffekt som funktion av tid vid de tre loggade turerna i
optimala véderforhallanden, dvs. stilla sjo.

I Tabell [§] visas de beriiknade maximala motoreffekterna och totala energiférbrukningarna som
krivs av batteriet under de loggade firderna for vindstilla och vaglosa forhallanden. Berdkningarna

genomfordes med de fixa verkningsgraderna specificerade i Tabell [3]1 avsnitt

Tabell 8: Resultat ifran tre loggade turer av den storre férjan vid stilla sj6 och vind.

Tur Hoégsta beridiknade motoreffekt [MW] | Nettoenergiférbrukning [MWh]
2021-02-15 10 23
2021-02-21 21 46
2021-02-22 21 44
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Smul sjo:

I Figur[I2) visas de olika turerna beriiknade i smul sj6 dér bruttoeffekten #r uttryckt som funktion

av tid.
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Figur 12: Stora firjans berédknade bruttoeffekt som funktion av tid vid de tre loggade turerna i

smul sjo.

I Tabell [9] visas de beriiknade maximala motoreffekterna och totala energiférbrukningarna som

krévs av batteriet under de loggade farderna vid smul sj6. Berdkningarna genomfordes med de

fixa verkningsgraderna specificerade i Tabell [3] i avsnitt

Tabell 9: Resultat ifran tre loggade turer av den storre firjan vid smul sjo.

Tur Hoégsta beridiknade motoreffekt[MW] | Nettoenergiférbrukning [MWh]
2021-02-15 11 23
2021-02-21 21 46
2021-02-22 21 44
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Grov sjo:

I Figur [13]visas de olika turerna beréiknade i grov sjo dér bruttoeffekten dr uttryckt som funktion

av tid.
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Figur 13: Stora firjans berédknade bruttoeffekt som funktion av tid vid de tre loggade turerna i

grov sjo.

I Tabell [I0] visas de beriknade motoreffekterna och totala energifsrbrukningarna som krivs av
batteriet under de loggade firderna genom grov sjo. Berdkningarna genomfordes med de fixa
verkningsgraderna specificerade i Tabell [3]1 avsnitt

Tabell 10: Resultat ifran tre loggade turer av den storre fiarjan vid grov sjo.

Tur Hoégsta beridiknade motoreffekt [MW] | Nettoenergiférbrukning [MWh]
2021-02-15 12 29
2021-02-21 23 51
2021-02-22 22 50
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Mycket svar sjo:

I Figur [14] visas de olika turerna beriknade i mycket svar sjo dér bruttoeffekten ar uttryckt som

funktion av tid.
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Figur 14: Stora firjans berédknade bruttoeffekt som funktion av tid vid de tre loggade turerna i
mycket svar sjo.

I Tabell [IT] visas de beriiknade motoreffekterna och totala energiférbrukningarna under de logga-

de farderna under mycket svar sjo. Berdkningarna genomfoérdes med de fixa verkningsgraderna

specificerade i

Tabell [3] i avsnitt [£.1]

Tabell 11: Resultat ifran tre loggade turer av den stora firjan vid mycket svar sjo.

Tur Hoégsta beridiknade motoreffekt [MW] | Nettoenergiférbrukning [MWh]
2021-02-15 17 47
2021-02-21 27 66
2021-02-22 27 65
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Lilla farjan

Eftersom Alvsnabben enbart kér stundtals rakt emot flddesriktiningen ér det kade motstandet
som konsekvens av strommar i dlven svart att approximera. Projektgruppen har darfor valt att
inkludera strommen i sikerhetsfaktorn fér dimensionering da den relativa hastigheten &r liten
och firjan stundtals ocksa koér medstroms. I Figur visas berdknad bruttoeffekten under en

tur med den lilla farjan i de olika véderforhallandena.
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Figur 15: Beréiknad bruttoeffekt som funktion av tid under en tur med den mindre farjan i de
olika véderforhallandena.
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I Tabell [12] aterfinns den berdknade maximala motoreffekten och energiférbrukningen i de olika
berdknade vaderforhéllandena. Berdkningarna for nettoenergiforbrukning genomfordes med de
fixa verkningsgraderna specificerade i Tabell [3]1 avsnitt

Tabell 12: Resultat ifran loggad tur med mindre farjan.

2021-04-19 Hogsta beridknade motoreffekt kW] | Nettoenergiférbrukning [kWh]
Motvind 0 [m/s] 373 43
Motvind 3 [m/s] 382 50
Motvind 11 [m/s] 438 88
Motvind 23 [m/s] 592 196

4.2 Dimensionering av energilagringsalternativ, motor och omriktare

Brinsleceller och litiumjonbatterier dr tva mycket omtalade energilagringsalternativ inom for-
donsmarknaden som ansags vara lampliga alternativ att anpassa till driften av farjorna. Dessa
tva enegilagringsalternativ har jamforts med varandra med avseende pa volym och vikt under
projektets gang. Vilket utfordes for att ta reda pa vilken som dr lampligast som energilager for

den stora och den mindre farjan.

Under dimensioneringen av batteriet och bréinslecellerna har data fran Ballard power systems, en
tillverkare av brénsleceller f6r maritimt bruk [48], och Teslas Panasonic 2170 celler [40] anvénts.
Enerigdensiteten redovisas i Tabell Da brénsleceller kriaver bade en vitgastank och sjilva
cellerna har deras volym och massa ridknats ut separat och sedan adderats, med varden i Tabell

T4

For att fa en mer konkret bild av de dimensionerade batteriernas storlek presenteras dven bat-
terikapaciteten i antal Tesla Model S batteripaket, som har en kapacitet pa 100 kWh [60]. For
att dessutom fa en insyn i hur manga batterier som faktiskt kan produceras under en given tid
kommer antalet Tesla batteripaket for den storre och mindre farjan att jamforas med antalet
bilar som Tesla kan producera, under en viss tid. Tesla visade sig kunna producera totalt 180
338 bilar forsta kvartalet 2021, dvs. cirka 60 112 bilar per méanad [61]. Detta utfors for att fa en

overblick av vad som kan anses vara en rimlig méngd batterier produktionsméssigt.

Tabell 13: Energidensitet for Panasonic 2170 celler och vitgas.

Energidensitet [Wh/liter] | Energidensitet [Wh/kg |
Lithiumjonbatterier [40] 711 246
Vitgas [62) 1 400 33 300
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Tabell 14: Bréanslecellens massa och volym.

Komponent | Massa [kg] | Volym [m?]
Briénslecell [48] 875 1,98

Stora firjan

For den storre farjan blev det maximala bruttoeffektbehovet under drift enligt simulering ungefir
27 MW, maérkeffekten bor darfor sittas nagot hogre, till 30 MW for att fa en sikerhetsmarginal.
Denna effekt bor fordelas pa tva synkronmaskiner som genererar 15 MW var sa att firjan kan
klara sig till hamnen dven om nagon del av den ena drivlinan slutar fungera under resan. En
synkronmaskin av den storleken som dr byggd for varvtalsstyrning brukar ha en spdnning mellan
4-6 kV [11].

Om en 15 MWs motor med en spénning pa 4 kV anvinds kommer saledes den storsta strémmen
bli 1250 A /fas. Alltsa maste man anvinda sig av kraftelektronik som klarar den spinningen och
strommen. Sadan kraftelektronik finns i form av moduler med IGBTSs och siljs av ett flertal olika
tillverkare.

Energiforbrukningen fér den stora fiarjan som berdknats med den dynamiska modellen for olika
driftsfall redovisats tidigare i Tabell Darefter utfors dimensioneringen enligt aspekterna som
presenterades i avsnitt [3.1.8] Energiférbrukningen i Tabell [I0] ses vara 51 MWh per resa. I
detta stadie avrundades inte siffran uppat, utan avrundningen blev i slutet av dimensioneringen.
Nér energilagringen dimensioneras har energiférbrukningen fran grov sjé anvénts, da det anses
vara viderforhallanden firjan kommer utséttas for upprepade ganger under ett ar.Efter att
overdimensionering for batteri &ven riknats med, fas den slutliga dimensioneringen av batteriet
for den stora fiarjan som ses i Tabell Detta vérde var initialt 108,6 MWh men har avrundats
till 110 MWh dér dven 1 MWh for hotellaster har adderats.

Tabell 15: Vald energikapacitet for stora firjan. For att fa en konkret bild av dimensioneringarna
presenteras kapaciteten dven i form av antal Tesla batteripaket.

Energilagring Energikapacitet [MWh] | Antal Tesla batteripaket [st]
Lithiumjonbatterier 110 1100
Brénsleceller 105 -

Massan och volymen foér energilagringen blir da enligt resultatet presenterat nedan i Tabell[I6] I
tabellen ses att for den stora firjan dr litiumjonbatterivikten pa 447,1 ton. Det blir en viktokning
for den storre firjan pa 1,55 % nér man tar den stora farjans vikt fran Tabell |4 dvs. deplacement

som omvandlas till viktenhet.
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Tabell 16: Massa och volym av energilager for den stora farjan.

Energilagring Massa [ton] | Volym [m?]
Brénsleceller (700 bar) 1229 342,2
Litiumjonbatteri 447.1 154,7

Lilla farjan

Den mindre firjans maximala effektbehov vid drift uppgar enligt simulering till ungefir 600
kW. Effektbehovet skrivs dock upp till 700 kW sa att det finns en sidkerhetsmarginal om si-
muleringarna inte stdmmer 6verens helt med verkligheten och storre effekt behévs. Dessutom
rekommenderas att dela upp effektbehovet pa tva 350 kW motorer sa att firjan klarar att slutfora
resan om en drivlina fallerar. For fartyg med effektbehov av denna storlek brukar man enligt
praxis anvéinda sig av asynkronmotorer. Asynkronmotorer som utvecklar den effekten finns att
kopa med en spinning pa 690 V [63]. Da fas en storsta strom pa 507 A/fas. Aven for denna

strom finns det manga olika tillverkare som séljer lampliga IGBTs fér omriktning.

Energiférbrukningen f6r den lilla firjan som berdknats med den dynamiska modellen for olika
driftsfall redovisas i Tabell Dérefter utfors dimensioneringen enligt aspekterna som presen-
terades i avsnitt Det vardet i Tabell [12]ses vara 88 kWh per resa, denna siffra avrundades
till 100 kWh per resa. Nar energilagringen sedan dimensioneras har energiférbrukningen fran
grov sjo, dvs. 11 m/s, anvints eftersom 23 m/s motvind under hela striickan anses orealistiskt.
Energilagringen ges dock marginal fér att klara korta perioder under svarare omstédndigheter.
Efter att 6verdimensionering for batteri &ven ridknats med, fas den slutliga dimensioneringen av
batteriet for den lilla farjan som ses i Tabell

Tabell 17: Energikapacitet for den lilla firjan. For att fa en konkret bild av dimensioneringarna
presenteras kapaciteten dven i form av antal Tesla batteripaket.

Energilagring Energikapacitet [kWh] | Antal Tesla batteripaket [st]
Lithiumjonbatterier 1704 17,04
Brénsleceller 1642 -

Resultatet av berdkningarna fér massa och volym for energilagringen kan observeras i Tabell
fér den mindre farjan. I tabellen ses att for den mindre firjan &r litiumjonbatterivikten pa 6,92
ton. Det blir en viktékning for den mindre firjan pa 4,9 % nédr man tar den lilla fiarjans vikt fran

Tabell |5, dvs. deplacement som omvandlas till viktenhet.
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Tabell 18: Massa och volym av energilager for den lilla farjan.

Energilagring | Massa [ton] | Volym [m?]
Brénsleceller 3,65 7,04
Litiumjonbatteri 6,92 2,40

4.3 Kostnadsestimering

For att genomfora en grundlaggande kostnadsanalys har den fasta kostnaden for inkép av energi-
lagringsalternativen uppskattats och sedan jamforts med den rorliga kostnaden av en dieseldriven
drivlina. Detta &r inte menat att vara nagon exakt data pa priset utan ett sitt att kunna upp-
skatta om det #&r ekonomiskt rimligt att installera drivlinorna. D& syftet endast &r att fa en
overblick har den fasta kostnaden réknats enligt ekvation och 7 efter att dessa har di-
mensionerats utefter kraven. Ovriga installationskostnader har bortsetts fran, da data pa dessa
inte fanns tillgdngligt. Batteripriset berdknas med hjélp av Bloombergs uppskattning av priset
per kWh pa litiumjonbatterier [64] och en studie av Inter-American Development Bank [41],
redovisat i Tabell tillsammans med motsvarande pris pa de dimensionerade batterierna for
farjorna. Priset for brinsleceller redovisas i Tabell med det motsvarande priset fér dimensio-
neringen av brénsleceller for firjorna. Priset har uppskattas med hjélp av en tidigare studie pa
brénsleceller [42]. Priserna har konverterats till SEK med dagens véxelkurs vid utridkning, 8.59
SEK/USD och 10.19 SEK/Euro.

Tabell 19: Pris for litiumjonbatterier.

Killa Pris Lilla fiarjans Stora firjans
per kWh [SEK] | batteri [mSEK] | batteri [mSEK]
Batteripackspris [64] 1176 2,01 130,8
Pris fran studie [41] 5 257 8,96 579,7

Tabell 20: Pris pa brénsleceller.

Pris per kW [SEK] | Effekt per enhet | Pris per enhet [SEK] | B; [nSEK] | B, [mSEK]

438,17 [42] 200 kW [48] 87 634 SEK 0,274 11,33

Déar B; star for bransleceller for lilla firjan, och B star for brénsleceller for den stora férjan.

Den rorliga kostnaden réknas ut med ekvation och , med verkningsgraderna fran Ta-
bell Priserna som anvinds finns i Tabell Minimumpriset pa vétgas var det billigaste
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priset i Europa som studien av ICCT uppskattade. Medianpriset &r medianen av alla deras
uppskattade priser i Europa [44]. Priset pa diesel kommer direkt fran marknadspriset [45]. Men
da elpriser varierar mycket beroende pa méingden el som konsumeras bestar det av tre delar;
marknadspriset, elskatten, och elnétsavgiften. Marknadspriset har tagits fran Nordpool, den le-
dande borsmarknaden f6r el i Europa [43], skatten dr den nuvarande energiskatten ar 2021 [65)].
Den rorliga elndtsavgiften har uppskattats med vérdena i Tabell Dessa vérden skickades till
Goteborgs energi som uppskattade vad avgiften hade blivit for de tva farjorna. Summeringen av
delpriser redovisas i Tabell

Tabell 21: Viarden vid uppskattning av elndtsavgift

Firja | Effekt [MW] | Energiférbrukning [GWh]
Lilla 0,111 0,280
Stora 37,7 53

Tabell 22: Delpriser pa el

Delpris SEK per kWh
Bruttopris [43] 0,46
Skatt [65] 0,441
Elnétsavgift lilla farjan [66] 0,07
Elnétsavgift stora firjan [66] 0,032
Nettopris lilla firjan 0,971
Nettopris stora fiarjan 0,933

Tabell 23: Priser pa brénsle, taget fran marknadspriser och konverterat till SEK/kWh fér me-
kanisk effekt.

Energityp Enhet Pris
El lilla farjan SEK/kWh | 0,971
El stora firjan SEK/kWh | 0,933
Diesel [45] SEK/kWh | 1,68
H2 median [44] SEK/kWh | 4,10
H2 minimum [44] | SEK/kWh | 1,91

Den totala kostnaden summeras sedan som den fasta kostnaden, adderat med den rorliga kost-
naden. Den rorliga kostnaden #r priset av den uppskattade arskonsumptionen av energi och
en avskrivning av kostaden for nya batterier och brénsleceller da de nar slutet av sin livstid.
Detta &r utrdknat med ekvationerna och . Arskonsumptionen av energi uppskattas med
resultaten fran dimensioneringen i Tabell och Tabell multiplicerat med det uppskattade

antalet laddningscykler per ar for firjorna, redovisat i Tabell 24} For brinslecellernas livstid har
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de timmar som tillverkaren Ballard pastar att deras produkt klarar [67] anvédnts och batterierna
fran en tidigare studie pa litiumjonbatteriers livstid 38|, och redovisas i Tabell . Den mot-
svarande méngden byten per ar redovisas i[26] I utridkningarna antas batteriet halla sig inom ett
laddningstillstand mellan 20 % och 80 %.

Tabell 24: Uppskattade laddningscykler per ar

Farja | Laddningscykler per ar
Stora 1 040
Lilla 350

Tabell 25: Livstider for energialternativen

Energilagring

Livstid

Stora firjan

Lilla farjan

Litiumjonbatterier [38]
Briinsleceller [67]

5 000 laddningscykler
30 000 timmar

4,81 ar
8,24 ar

14,28 ar
9,74 ar

Tabell 26: Motsvarande byten per ar

Energilagring Stora Firjan [byte/ar] | Lilla Farjan [byte/ar]
Lithiumjonbatterier 0,21 0,07
Brénsleceller 0,12 0,1

Giillande kostnaden pa energilagringsalternativen finns ett flertal variabler som har stor inverkan.

De siffror som har hittats pa elpriser och brinsleceller har varit konstanta, men priset pa liti-
umjonbatterier och vitgas kan variera stort, som sett i Tabell [I9) och Tabell Detta illustreras
i Figur nedan, dir vitgaspriset har varierats mellan minimipriset och medianpriset i fran

det studien har baserats pa. Batteripriset har varierats mellan ett billigare pris pa marknaden

for batteripack och det uppskattade priset for litiumjonbatterier i maritimt bruk fran studien.
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Figur 16: Kostnadsanalys for den storre firjan med hénsyn till det billigare priset for batteri-
pack(1176 kr/kWh i lagringskapacitet) och viitgas(1,91 kr/kWh energi).
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Figur 17: Kostnadsanalys for den stérre firjan med hinsyn till det dyrare priset (5257 kr/kWh
i lagringskapacitet) for batteripack och vitgas (4,10 kr/kWh i energi).

Fran Figur [16] och [17] ser man att batterier férvéintas bli 16nsamt efter 1-7 ar. Intervallet blir
stort, da priset for litiumjonbatterier dominerar den fasta kostnaden, och har inverkan pa den
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rorliga pga. batteribyten. Brénsleceller forvintas bli 1onsamt efter ett halvt ar i det billigare

fallet, men blir aldrig 16nsamt i fallet av ett hogre pris.
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Figur 18: Kostnadsanalys for den mindre firjan med héinsyn till det billigare priset (1176 kr/kWh
i lagringskapacitet) batteripack och viitgas (1,91 kr/kWh i energi).
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Figur 19: Kostnadsanalys for den mindre fiarjan med hénsyn till det dyrare priset for batteripack
(5257 kr/kWh i lagringskapacitet) och vétgas (4,10 kr/kWh i energi).

Fran Figur [I§ och [I9] ser man att batterier férviintas bli 16nsamt efter 2-21 ar. For det dyrare
priset syns detta ej i grafen men om lutningar jimfors sa korsar de efter ungefiar 21 ar. Aven
hér blir intervallet stort, da priset for litiumjonbatterier dominerar den fasta kostnaden, och har
inverkan pa den rorliga pga. batteribyten. Eftersom den lilla firjan konsumerar mindre brinsle
blir intervallet storre dn for den stora firjan da batteriet utgoér en storre andel av den totala
kostnaden. Brénsleceller forvintas bli 1onsamt efter ett ar i det billigare fallet, men blir aldrig

lonsamt i fallet av ett hogre pris.

I Figur och presenteras kostnaden om man inte skulle ta hinsyn till de olika energilag-
ringsalternativens egna verkningsgrad. Detta illustrerar enkelt hur viktigt verkningsgraden é&r
for energilagringsalternativen, da resultat hade blivit helt annorlunda om alternativen delade

verkningsgrad. Dessa figurer anvénder priserna fran Figur [17] och Figur
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Figur 20: Kostnadsanalys for den storre firjan utan hiansyn till energilagringsalternativens verk-
ningsgrad vid drift.
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Figur 21: Kostnadsanalys for den mindre farjan utan hénsyn till energilagringsalternativens
verkningsgrad vid drift.




4.4 Val av komponenttyper och energilager

Utifran kostnadsresultatet for den stora och lilla farjan konstaterades att det &r litiumjonbatterier
som har ldgst kostnad o6ver tid jamfort med brénsleceller. Det dr dven det mest energieffektiva
alternativet, som redovisas i Tabell ] For den stora firjan ses i Tabell [I6] och f6r den mindre
férjan i Tabell[I8] att litiumjonbatterier tar upp mindre utrymme ombord, &ven om den viiger mer
an branslecellerna. Vikten anses ddremot inte vara ett problem eftersom det utgér en sa liten del
av fiarjornas totala vikt. Fran detta resultat blir dirmed den rekommenderade dimensioneringen

for den stora och lilla farjan baserat pa litiumjonbatterier som energilager framover i studien.

4.4.1 Batteriupsittning

Nér det kommer till batteriets uppséattning av celler foljer hir ett exempel pa hur manga celler
som behoévs och hur de behover kopplas om man anvénder litiumjoncellen NCR21700A fran

Panasonic. En sadan cell har en spidnning pa 3,7 V och en energikapacitet pa 18,5 Wh [40].

For den storre farjans batteri vars kapacitet enligt Tabell [15] ska uppga till 110 MWh behovs 5
945 946 st celler. For att uppna den 6nskade spanningen pa 1000 V behovs 270 st celler i serie
vilket ger en exakt spianning pa 999 V. Seriekopplar man 271 celler fas spanningen 1002,7 V vilket
ar en storre avvikelse fran det onskade virdet, varfor 270 st celler anvinds. Om man dividerar
det totala antalet celler med antalet celler i serie far man att 22 022,022 sddana serier behovs
parallellkopplade med varandra. Avrundar man ner det till 22 022 serier fas ett nytt totalt antal
celler, 5 945 940, vilket ger en slutgiltig kapacitet pa batteriet som uppgar till 109,999 MWh,
alltsa en forsumbar skillnad gentemot den 6nskade kapaciteten 110 MWh.

For den mindre fiarjan dr den 6nskade spénningen hos batteriet den samma eftersom dimensione-
ringen utgar ifran att bada firjorna har ett DC-nit ombord med en systemspénning pa 1000 V.
270 celler i serie kommer saledes anvéindas dven hir. For att uppna den efterfragade kapaciteten
pa 1,7 MWh behovs totalt 91 892 st celler. Detta ger 340,34 serier med celler vilket bor justeras
upp till 341 st serier. Da ges det slutgiltiga totala antalet vilket blir 92 070 st celler. Det resul-
terar i ett batteri med kapaciteten 1,703 MWh. Alternativt kan man vilja att avrunda antalet
serier ner till 340 vilket ger ett batteri med kapaciteten 1,698 MWh vilket bor vara acceptabelt

eftersom batteriet redan dr nagot 6verdimensionerat pa grund av séikerhetsskél.

4.4.2 Laddningseffekt

Batteriet for den storre fiarjan dr dimensionerad for att klara en tur fran Goteborg till Fredrik-
shamn. Mellan varje stricka ligger baten i hamnen i 1,5 timmar. Under denna tiden behéver man
dérmed ladda batteriet med den energiméngd som gar at vid drift, dvs. energiférbrukningen for
farjan under en tur vid grov sjo fran Tabell som blev 51 MWh dar hotellasten pa 1 MWh
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adderas. Effekten som behover laddas efter att man dividerat med verkningsgraden for batteriet,
se Tabell |3 blev 57,8 MW. Dividerar man denna energiférbrukningen med tiden i hamnen

(1,5 h) far man att effekten som behover uppnas dr 38,52 MW. Snabbladdare for fartyg av denna
storleken #r ovanliga men det finns en att jimfora med i Helsingborg som anvénds for farjorna
som trafikerar strickan Helsingborg - Helsingtr. Dar anviinds en effekt pa 10 MW som alltsa
klarar att ladda den storre firjan batteri pa 5,1 h [68]. Om batteridrivna fartyg av denna storlek
ska bli vanligt forekommande behtvs darfér ny infrastruktur som anvéander hégre spénningar

utvecklas for att minimera varmeutveckling och forluster till f6ljd av véldigt stora stréommar.

For den mindre firjan &dr batteriet dimensionerat for att klara alla resor under en dag och antas
ladda under natten, varav den antas laddas pa 8 timmar. Under denna tiden behéver man
déarmed ladda batteriet med den energiméngd som gar at vid drift, dvs. energibehovet for farjan
vid grov sjo, fran Tabell som ses vara 88 kWh. Som det presenterades under avsnitt sa
avrundades 88 kWh till 100 kWh, varav 100 kWh anvénds i detta fall. Eftersom den lilla farjan
under en dag som brukar fardas 8 turer, blev den totala energiférbrukningen innan laddning 800
kWh. Laddningseffekten som kravs blir ddrmed energiférbrukningen dividerat med batteriernas
verkninsgrad fran Tabell [3] och med de 8 timmarna firjan kan laddas pa, vilket blev 111 kW.
For elektrifierade batar i denna storleksklass anvinds ofta lagspanningsnitet. Fordelen med att
kunna anvinda lagspanningsnéitet direkt dr att man inte behdver transformera spanningen eller
dra nya kablar fran en del av elnétet dir spanningen ar hogre. Laddare for elektriska fordon med

denna laddeffekt &r redan vanligt forekommande bland annat for elbilar.

4.5 Beridkning av utslapp

Nedan presenteras resultatet fran miljoanalysen, déir konventionell drift jamfors med helelektrisk
drift for bada farjorna, dar drift endast avser farjornas framdrift. Berdkningarna nedan utgar fran
férjornas officiella brénsleférbrukning. I den konventionella driften beréknas utsldppen som sker
vid férbranningsprocessen av drivmedlet medan i den helelektriska driften beriknas utslappen
som sker till f6ljd av el- och batteriproduktion. Slutligen sker en jamférelse av de konventionella

och helelektriska utslippen som sker under tio ar for respektive férja.

4.5.1 Konventionell drivlina

Nedan presenteras resultatet for utslippen av COs, NO, och SO, fran den stérre och mindre
farjan med avseende pa konventionell drift under ett ar. Eftersom utslédppsberikningarna sker
med avseende pa firjornas framdrift berdknas bransleférbrukningen som hotellaster pa den stora
farjan kréver. Denna berdkning utfors inte pa den mindre farjan eftersom dess hotellaster som

krivs av en firja av den storleken anses vara forhallandevis sma.
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Storre fiarjan

For att beridkna utsléppen som den storre fiarjan bidrar med vid konventionell drift samlades
data in angaende firjans arliga bransleférbrukning, och relevanta brinsleparametrar vars virden
presenteras med kéllor i Tabell 27] Dér presenteras Stena Danicas arliga bréinslekonsumtion fran
2019, som presenterades av European Maritime Safety Agency (EMSA). Det dr en organisa-
tion vars arbete, utover att arbeta for en séker sjofart, inom den Europeiska Unionen &r att
minska miljéopaverkan av den marina sektorn. Denna bréinsleforbrukning ligger till grund for
berdkningarna av utslippen vid konventionell drift. EMSA presenterar dven deras egna vérde
pa Stena Danicas COs-utsldpp, som var 36 315,31 ton [69] under 2019, vilket har anviints som
rimlighetskontroll fér de berdknade COs-utsldppen av den stora firjans vid konventionell drift i

studien.

Emissionsfaktorerna EMEP /EEA och IMO utgér fran ekvation (I8). Innan den ekvationen kan
anvindas for att berdkna utslippen for den stora firjan maste brinsleférbrukningen till foljd
av hotellaster berdknas enligt ekvation och ekvation . Virdet pa energin som hotel-
laster kriver per resa hamtades fran kapitel och fran Tabell [24] himtades antal resor per
ar. Bransleforbrukningen for hotellaster berédknades bli 134.9 ton. Dérefter subtraherades den
beréiknade bransleférbrukning for hotellaster fran arsférbrukningen, det resulterande vérdet ses i
Tabell Efter att briansleforbrukningen med avseende pa endast framdrift berdknats, anvinds
ekvation med emissionsfaktorerna fran EMEP/EEA och IMO enligt Tabell

Tabell 27: Insamlad och beriknad data som anvénds vid berdkningen av utslapp vid konventionell
drift for den storre fiarjan. Den stora firjan antas drivas med MGO som parametrarna nedan
representerar. Energiinnehallet i [kWh/kg] dr omvandlat utifran energiinnehallet i [kJ/kg].

Data Viarde | Enhet
Arlig brinslekonsumtion [69) 11 486 ton
Brinslets densitet |70] 860 kg/m3
Brénslets energiinnehall |71] 42700 | kJ/kg
Brénslets energiinnehall 11,86 | kWh/kg
Brénslets varmevirde 36,72 | GJ/m?
Arlig briinslekonsumtion utan hotellaster | 11 351 ton
Arlig briinslekonsumtion i volym 13 199 m3

Vid nésta steg utférdes berdkningarna med emissionsfaktorerna fran Naturvardsverket, vilka ska
beréknas med ekvation . Denna metod inleddes med att berdkna varmevérdet enligt ekvation
, véarden hamtades fran Tabell Sedan omvandlades den totala bransleférbrukningen, se
Tabell till volymenhet enligt ekvation . Slutligen beréknades utslappen med ekvation
med Naturvardsverkets emissionsfaktorer, se Tabell 28] brénslets volymenhet och virmevérde
enligt Tabell
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I Tabell 29| presenteras beréiknade utsliapp av COs, NO, och SO, fran den storre farjan som sker
under ett ar. Dir presenteras dessutom medelviardet som anvinds vid jamforelsen av konventio-
nell och helelektrisk drift i kapitel

Tabell 28: Emissionsfaktorer fér den storre fiarjan vid konventionell drift. Kéllan EMEP/EEA
anger generella emissionsfaktorer. Varden fran killan IMO &r anpassade efter bl.a. grundliggande
emissionsfaktorer och MDO (Marine Diesel Oil) samt tier 0 for langsamma fartyg medan emis-
sionsfaktorn for svavel dr beridknad utifran SECA-krav. Det motsvarande for Naturvardsverket
dr forbranningsolja klass 2, d& MGO anses vara av den klassen [72], for inrikes sjofart.

Emissionsfaktor
Killa Enhet COy NO, SO,
EMEP/EEA [73] kg/ton brinsle - 78,5 2
IMO |[74] kg/ton brénsle | 3206 87,25 1,955
Naturvardsverket |75][76] ke/GJ 77,61 1,18 0,046

Tabell 29: Utsldpp fran den storre firjan per ar vid konventionell drift varav medelvirdet av
utsldppen anvinds i jamforelsen mellan konventionell och helelektrisk drift i kapitel

Utslidpp [ton]

Killa COs NO, SO,
EMEP/EEA - 891,06 22,70
IMO 36 391,64 990,38 22,19

Naturvardsverket | 37 618,08 571,94 22,30
Medelvirde 37 004,86 817,79 22,40

Mindre firjan

For att berikna utslippen som den mindre farjan bidrar med vid konventionell drift samlades
data in angaende firjan, se virden med kéllor i Tabell Diir presenteras bl.a. Alvsnabbens
brinsleférbrukning per ar som erhélls fran ett examensarbete som fatt informationen fran Styrso-
bolaget. Denna arsforbrukning anvinds som utgangspunkt vid berdkningarna av utslapp till
foljd av konventionell drift. I den angivna brénsleférbrukningen fér den mindre farjan antas den
totala méngden drivimedel vara for framdrivning, dvs. ingen berdkning av brénsleférbrukning
till f6ljd av hotellaster sker jamfort med den stora farjan. Ddremot angavs bransleférbrukningen
i en volymenhet, vilket innebar att den omvandlades till viktenhet enligt ekvation med
tillhorande virden fran Tabell

Utsldppen med emissionsfaktorerna fran killorna EMEP/EEA och IMO beriknas med ekvation
, med emissionsfaktorerna fran Tabelloch med den arliga brianslekonsumtionen fran Tabell
Ul
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Tabell 30: Insamlad data fér beridkning av utslipp for den mindre firjan. Den stora firjan
antas drivas med diesel miljoklass 1 som parametrarna nedan representerar. Energiinnehallet i

[kWh/kg] &r omvandlat utifran energiinnehallet i [kJ/kg].

Data Viarde | Enhet
Arlig brénslekonsumtion [77] 173 786 L
Brénslets densitet [58] 840 g/L
Brénslets energiinnehall [58] 42 700 kJ/kg
Brinslets energiinnehall 11,86 kWh/kg
Brénslets virmevérde 35,87 GJ/m?
Arlig brinslekonsumtion 146,0 ton
Arlig brinslekonsumtion i volym 173,8 m3

Vid nista steg utfordes berdkningarna med emissionsfaktorerna fran Naturvardsverket, vilka
ska berdknas med ekvation . Denna metod inleddes med att berdkna vérmevérdet en-
ligt ekvation , med tillhorande virden fran Tabell . Sedan omvandlades den totala
bransleférbrukningen till volymenhet enligt ekvation , med tillhérande virden fran Tabell
Slutligen beréknades utsldppen med ekvation med Naturvardsverkets emissionsfaktorer,
fran Tabell BT} och brinslets volymenhet, se Tabell 30}

Tabell 31: Emissionsfaktorer for den mindre firjan vid konventionell drift. Kdllan EMEP/EEA
anger generella emissionsfaktorer. Virden fran killan IMO anpassade efter &r grundldggande
emissionsfaktorer och MDO samt tier 2 for medelsnabba fartyg medan faktorn for svavel ér
berdknad utifran SECA-krav. Medan det motsvarande for Naturvardsverket &r diesel for inrikes
sjofart.

Emissionsfaktor
Killa Enhet CO, NO, SO,
EMEP/EEA [73] [kg/ton brénsle] - 78,5 2
IMO [74] [kg/ton bréansle] | 3206 48,96 1,955
Naturvardsverket [75][76] [ke/GJ] 72,01 0,83 0,036

I Tabell presenteras berdknade utslapp av CO2, NO, och SO, fran den mindre firjan som
sker under ett ar. Déir presenteras dessutom medelvirdet som anvinds vid jamférelsen av kon-
ventionell och helelektrisk drift i kapitel
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Tabell 32: Utsldpp fran den mindre fiarjan per ar vid konventionell drift varav medelvéirdet av
utsldppen anvénds vid jamforelsen i jdmforelsen mellan konventionell och helelektrisk drift i

kapitel [1.5.3]

Emissioner [ton]

Killa CO, NO, SO,
EMEP/EEA ~ 11,46 0,292
IMO 468,0 7,15 0,291

Naturvardsverket | 4489 5,17 0,224
Medelvirde 458,4 7,927 0,269

4.5.2 Helelektrisk drivlina

For att kunna jimfora den helelektriska med den konventionella drivlinan med avseende pa ut-
slapp sa har COsy, SO, och NO, utslipp beridknats med hinsyn till elproduktionen, som kan
tdnkas ladda farjorna, och dven utslappen relaterade till batteriproduktionen av litiumjonbatte-
rier. Dessa berdkningar sker med avseende pa firjornas framdrift under en tidsperiod pa ett ar.

Resultatet presenteras nedan.

Utslipp fran elproduktion

For att berikna utsldppen som fiarjorna bidrar med vid elproduktionen, som krévs for att ladda
batterierna ombord férjan, omvandlas farjornas bransleférbrukning till likvérdig energi med hjilp
av ekvation och parametrar angaende verkningsgrader fran Tabell |3 brinsleférbrukning
samt energiinnehall fér den stora farjan, fran Tabell och motsvarande for lilla farjan, fran
Tabell Detta resultat presenteras i Tabell varav dessa virden ingar i ekvation med
emissionsfaktorer fran Tabell [34] for att berikna utsldppen som sker vid elproduktionen. I Tabell
presenteras fyra olika emissionsfaktorer eftersom vilken elektricitet som batterierna laddas
med #r oséker. Elproduktionen kan vara endast svensk eller &ven komma fran de andra nordiska
landerna. Vilket innebér att fler aspekter beaktas i studien for att fa en mer 6vergripande bild.
Resultatet fran denna berékning ses for den storre fiarjan i Tabell [35] och fér den mindre firjan i
Tabell I tabellerna beriknas dessutom ett medelvirde ut av respektive emission for firjorna
som anvinds vid jamforelsen av konventionell och helelektrisk drift i kapitel

Tabell 33: Berdknad arlig energiférbrukning vid helelektrisk drift utifran férjornas
brénsleforbrukning med avseende pa framdrift.

Farja | Energi [kWh/ar]
Stora 58 015 208
Lilla 746 101
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Tabell 34: Emissionsfaktorer for koldioxid, kvéaveoxider och svaveldioxid for nordisk samt svensk
elproduktion

Emissionsfaktor

Killa Elproduktion Artal Enhet | CO; NO, SO,
Naturvardsverket/SMED |[78] Nordisk 2016-2018 g/kWh | 90,4
Stockholms stad [79] Nordisk 2018-2019 g/kWh | 60

IVL [80] Svensk 2002 g/kWh | 23 0,058 0,042

Energiforetagen [81] Svensk 2016 g/kWh | 14 0,026 0,011

Tabell 35: Utslapp fran elproduktion for den stora firjan. Medelvirdet anvinds vid jamforelsen

i kapitel

Utslédpp [ton]
Killa CO2; NO, SO,
Naturvardsverket/SMED | 5 245
Stockholms stad 3 481
IVL 1334 3,37 2,44
Energiforetagen 812 1,51 0,64
Medelvérde 2718 244 1,54

Tabell 36: Utsléapp fran elproduktion for den lilla firjan. Medelvirdet anvinds vid jamforelsen i

kapitel

Utslédpp [ton]
Killa CO; NO, SO,
Naturvardsverket/SMED | 67,5
Stockholms stad 44,8
VL 17,2 0,0433 0,0313
Energiforetagen 10,5 0,0194 0,0082
Medelvirde 35,0 0,031 0,020

Utslipp fran batteriproduktion

Utsléppen till f6ljd av batteriproduktionen for den storre och mindre firjan berdknades enligt
ekvation (25). Vérden fér energikapaciteten for den storre firjan hdmtades fran Tabell [15] och
for den mindre farjan fran Tabell medan emissionsfaktorer for batteriproduktion anvindes
fran Tabell [37] for bada firjorna. Resultatet fran berdkningarna ses i Tabell

I Tabell [37] noteras att emissionsfaktorerna fér SO, varierar inom ett storre intervall. Detta kan

bero pa att olika killor grundar sig pa olika batterikemi, dir speciellt variation i andel nickel
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kan ge stort utslag i SO, -utsldppen [82].

Tabell 37: Emissionsfaktorerna fran produktionslinjen av litiumjonbatterier till elektriska fordon
presenteras i tabellen. Fran kéllan IVL ses ett medelvirdet av ett intervall pa 61 - 106 kg/kWh.
Argonne national laboratory &r férkortat som ANL nedan.

Emissionsfaktorer
Killa Artal Enhet CO, NO, SO,
IVL [83] 2019 [kg/kWh] | 83,5
MPDI [84] 2020 [kg/kWh] 0,11
MPDI/ANL [85] [84] 2010/2020 [kg/kWh] 0,2-1,2

Tabell 38: Utsldpp fran produktionen av litiumjonbatterier som anvéinds vid jamforelsen i kapitel

153l

Utslapp [ton]

Fﬁrja CO2 NOac Som,min SOx,max
Stora | 9 185,0 12,1 22.0 132,0
Lilla | 1420 0,187 0,34 2,04

4.5.3 Jamforelse av konventionell och helelektrisk drivlina

Nedan presenteras miljéanalysen av den storre och mindre firjan med helelektrisk och konven-
tionell drift under en tioarsperiod. Under ar noll sker installationen av batteripaketet pa den
helelektriska drivlinan och dérefter sker ett kontinuerligt utslipp av elproduktionen samt en
jamn fordelning av framtida batteribyten. Detta ingar i alla figurer, dvs. att utslippen fran
framtida batteribyten delas upp och fordelas jimnt under aren framoéver. Detta sker med hjilp
av av faktorerna for litiumjonbatterier i Tabell som multipliceras med batteriproduktionen
och adderas sasom elproduktionen varje ar, utom ar 0. Det innebér att Tabell B8] ger startpunk-
ten for de tre emissionerna av den helelektriska driften som visas i Figur [22] till Aren dirpa
adderas utslédppen fran elproduktionen i form av ett medelvérde fér den stora och mindre farjan
fran Tabell [35] och Tabell Den konventionella drivlinan antas inte bidra till utslipp under ar
0 eftersom férjorna redan é&r i drift och startar dirmed pa 0 kg. Sedan bidrar den konventionella
drivlinan kontinuerligt med utsldpp per ar déar viarden for den storre fiarjan tas fran Tabell

och for den mindre fran Tabell dvs. medelvirdet fran respektive emission.

I studien berdknas COs-utslippen minska markant till f6ljd av att en konventionell drivlina
ersitts med en batteridriven helelektrisk drivlina. Inledningsvis bidrar dock batteriproduktionen
till en storre méngd COs, se Figur[22]och Figur For den stora farjan minskar koldoxidutlédppet
med 63 % och motsvarande fér den mindre firjan dr 59 % under ar 1 nir helelektrisk drift im-

plementerats. Direfter fortsitter utslappen vid konventionell drift 6ka mycket snabbare jamfort

98



med helelektrisk drift. Under en period pa tio ar minskar COs-utsldppen for den stora farjan

med 85 % medans samma tidsintervall {6r den mindre firjan ger en minskning pa 87 %.

Den storre farjans koldioxidutslapp

400 000
350 000
_ 300000
S 250 000
& 200 000
3 150 000
100 000
50 000

0 -

Utsl

o
N
N
w
N
o
o
~
©
©
N
o

Ar

—Helelektrisk ——Konventionell

Figur 22: I figuren ses den totala miangden COs som den storre farjan slapper ut under tio ar
med avseende pa helelektrisk och konventionell drift.
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Figur 23: Den totala mingden CO5 som den mindre férjan sldpper ut under tio ar med avseende
pa helelektrisk och konventionell drift.

Precis som COz-utsléppen beriiknas dven NO,-utsldppen minska i studien, se Figur 24 och Figur
I bada figurerna har dessutom en nedskalning av utslippen for den konventionella driften
gjorts eftersom dess utslapp ar véldigt mycket storre dn for den helelektriska driften. Under en
period pa 10 ar berdknas NO, -utslippen minska med 99 % for bade den stora fiarjan den mindre

farjan.
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Den storre farjans kvaveoxidutslapp
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Figur 24: Den totala mingden NO, som den stérre fiarjan slidpper ut under tio ar med avseen-
de pa helelektrisk och konventionell drift. Utslippet av NO, fran den helelektriska driften r
forhallandevis liten jamfort med den konventionella, darav har utslédppen vid konventionell drift
skalats till att endast visa en tiondel av sitt riktiga véarde i figuren.
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Figur 25: Den totala méngden NO, som den mindre farjan sliapper ut under tio ar med avse-
ende pa helelektrisk och konventionell drift. Utslippet av NO, fran den helelektriska driften ér
forhallandevis liten jamfort med den konventionella, ddrav har utsldppen vid konventionell drift
skalats till att endast visa en tiondel av sitt riktiga vérde i figuren.

I Figur [26] och 27] ses de beriiknade totala utslippen for den stora och mindre firjan av svave-
loxider under en period av tio ar. Pa tio ar beriknas SO, -utslippen for den stora firjan med
den minsta emissionsfaktorn minska med 63 %. Med den storsta emissionsfaktorn okar istéillet
utslappen med 90 %. For den storre fiarjan ses det i fallet med den minsta emissionsfaktorn ta

cirka ett och ett halvt ar innan helelektrisk drift blir lonsam, medan for den hogsta emissionsfak-
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torn inte kommer kunna bli mer 16nsamt, eftersom utslappen med elektrisk drift 6kar i snabbare

takt 4n med konventionell drift.

Pa tio ar beriknas SO, -utsldppen for den lilla farjan med den minsta emissionsfaktorn minska
med 71 %. Med den storsta emissionsfaktorn dkar utslippet med 36 %. For den stérre firjan
ses i fallet med den minsta emissionsfaktorn ta cirka ett och ett halvt ar innan helelektrisk drift
blir 16nsam, medan fér den hogsta emissionsfaktorn inte syns i figuren men enligt berdkningar

tar det runt 19 ar.

Den storre farjans svaveloxidutslapp
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Figur 26: Den totala méngden SO, som den storre firjan slapper ut under tio ar med avseende
pa helelektrisk och konventionell drift, ddr minimum och maximum beror pa emissionsfaktorn
fran batteriproduktionen.
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Figur 27: Den totala méngden SO, som den mindre firjan slapper ut under tio ar med avseende
pa helelektrisk och konventionell drift, dir minimum och maximum beror pa emissionsfaktorn
fran batteriproduktionen.
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4.6 Etiska fragor

I takt med att efterfragan av litiumjonbatterier 6kar kommer brytningen av metaller som batte-
rier, bl.a. litium och kobolt, bestar av ocksa att tillta. Utvinningen av dessa metaller sker i bl.a.
Chile och Demokratiska Republiken Kongo [86]. Just Demokratiska Republiken Kongo anses va-
ra den storsta leverantoren av kobolt som dérefter skickar metallen till Kina dér den bearbetas
ytterligare [87]. Det har i brytningsprocessen av bl.a. kobolt framkommit i uppmérksammade
fall att barnarbete utfors. Det innebér att dessa barn inte alltid gar till skolan utan arbetar utan

skydd med att samla in, sortera och tvitta metallstenarna.

Stora delar av all metall samlas in egengrdvda tunnlar dér folk arbetar utan nagon ordentlig
skyddsutrustning [87]. Om brytningen av kobolt sker utan skyddsutrustning sa andas arbetarna
in koboltpartiklar och har direktkontakt med metallen mot huden som under en ldngre tid
kan leda till att brytarbetarna drabbas av hud- och lungsjukdomar. Dessa tunnlar saknar ofta
sikerhetsutrustning vilket innebér att tunnlarna saknar bl.a. ventilation och kan kollapsa utan
forvarning. Det har under aren 2014 och 2015 rapporterats flera fall dér det borjat brinna i

tunnlar samt att de har kollapsat vilket lett till att flera personer forlorat livet [87).
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5 Diskussion

I detta kapitel diskuteras rimligheten géllande resultatet av den dynamiska modellen. Hir fors det
dven diskussion angaende resultatet av dimensioneringarna, med tillhérande energiférbrukning
och kostnad. Foljt av presentation av miljofragor och etiska aspekter vid en omstéllning fran
konventionell till helelektrisk drift. Slutligen presenteras rekommendationer fér framtida arbete

och understkningar som kan genomforas inom elektrifieringen av sjofarten.

5.1 Rimlighetsbedémning av dynamisk modell

Att gora en klassisk kanslighetsanalys dar man &ndrar en eller nagra parametrar i den dynamis-
ka modellen ar svart eftersom de allra flesta parametrar beror med okéinda faktorer pa andra
parametrar. Ett exempel pa detta dr fartygens massa. Om massan dndras maste ocksa para-
metrar som skrovets vatlagda yta, den undantringda volymen vatten, djupgaende med mera
dndras. Dessa maste dndras i relation till varandra eftersom proportionerna maste vara ritt.
Detta for att halla sig inom modellens begransningsintervall dérfér har gruppen valt att inte

gora en kéanslighetsanalys.

Genom att jamfora de berdknade motoreffekterna med farjorna som inspirerat studien, och deras
nuvarande korsétt, har rimligheten av studiens resultat kunnat uppskattas. Att motoreffekten for
den stora farjan fran den dynamiska modellen visar en motoreffekt som &r ungefir lika stor som
Stena Danicas installerade effekt vid 20 knop, en hastighet som &r Stena Danicas marschfart,
okar resultatets trovirdighet. Det pavisar att felmarginalen pa berikningen for den stora firjan

ar liten.

For den lilla firjan géller dock inte samma relation, eftersom firjan Alvsnabben har ett annorlun-
da arbetsmonster. Fartyget klarar antagligen hogre hastigheter d&n hastighetsgréinsen i dlven som
ar pa 12 knop. Déaremot stdmmer den maximala motoreffekten fran berdkningen med mycket

hard vind vildigt bra Gverens med den installerade effekten hos Alvsnabben 4.

Som det visas tydligt i Figur [3loch[§/har de motstand dér projektgruppen uppskattat parametrar,
framst de olika bihangen, en nést intill forsumbar effekt pa det totala motstandet. Resultatens
anses dock inte ha lika hog noggranhet som skulle kunna uppnas med computational fluid dy-

namics eller med hydrodynamiska modelltester.

5.2 Resultat fran dynamisk modell

Hastigheten har stor inverkan &ver hur stort motstand som paverkar fartyget och saledes ocksa

hur stor motoreffekt och nettoenergiforbrukning som krivs. Detta leder till incitament att sénka
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hastigheten vid en konvertering till eldrivna fartyg pa bekostnad av restiden. Resultat fran de
simulerade turerna for den stora firjan visar att en sdnkning i hastighet gor stor skillnad. En
sinkning 1 medianhastighet pa 15 % gor en skillnad pa 30-50 % i nettoenergiférbrukning vid
mycket svar respektive smul sj6. Aven i daligt viider 6kar motstandet vilket leder till att man
kommer fa sédnka hastigheten for att halla energiforbrukningen lag. Detta &r dock nagot som

gors redan idag.

Generellt i sjofarten sa har rederierna linge varit pa jakt efter mer effektiva skrovdesigner for
att sidnka brénsleféorbrukningen. Detta &r 16nt att fortsétta med dven nér fartygen elektrifie-
ras. Att konvertera ett dldre fartyg med ineffektivare skrov kommer kréiva storre batterier och
storre motorer én ett ekvivalent fartyg med effektivare skrov vilket far konsekvenser da kostna-
den for drivlinans komponenter sannolikt kommer vara hogre och farjan kommer ha en hogre
energiférbrukning under sin livstid. Detta skulle kunna vara motivation fér rederierna att bygga
helt nya elektrifierade fartyg istéllet for att konvertera dldre fartyg. Det finns ett taleséitt inom
sjéfarten som lyder: ”Man ska inte mala en lickande bat”. Aven om talesiittet later drastiskt
i detta sammanhanget sa stdmmer det till viss del i meningen om att konvertera dldre fartyg
da detta skulle kunna vara mer komplicerat och dyrare i lingden om man slar ut kostnaden pa
fartygets aterstaende livstid kontra byggnationen av ett nytt fartyg. Detta eftersom ett mindre
effektivt fartyg kommer att forbruka mer energi. Till synes &r detta dnnu viktigare om man tankt

att kora fartygen i hastigheter dir vagbildningsmotstandet okar fort.

5.3 Dimensionering

Projektets storre firja baseras pa Stena Danica som har varit i drift i ungefér 40 ar. Av den
anledningen kan en elektrifiering anses vara en mindre lamplig 16sning eftersom firjan kanske
inte har en tillrickligt lang livstid kvar for att den kostsamma investeringen som en helelektrisk
drivlina innebér ska tjénas in. Det &r dock inget intrinsiskt med en firja av denna storlek som

gor den oldmplig for en helelektrisk drivlina forutsatt att baten kan vara i drift mer &n 10 ar.

Dimensioneringen presenterades éven i form av antal Tesla batteripaket dvs. 1100 st for den stora
farjan och 17 st fér den mindre farjan. Som tidigare ndmnt visade det sig att Tesla producerade
upp emot 60 112 bilar i manaden. Nir man jimfor antalet batterier som bade den stora och lilla
farjan krdver, med antalet batteripaket som Tesla producerar i méanaden, sa tyder pa att det
ses vara mojligt, rent produktionsméssigt, att helelektrifiera den stora och mindre firjan med
lititumjonbatterier. Detta da antalet batterier som den storre firjan, inte minst den lilla farjan,
kréver endast &dr en brakdel av hur manga batteripaket som faktiskt kan produceras i manaden.
Déremot finns det andra faktorer som kan hindra dimensioneringen av firjorna, t.ex. batteriernas
tyngd i forhallande till firjan. Studien visade ddremot att det inte blev en férhallandevis stor
viktokning om en helelektrisk drivlina skulle implementeras for bade den stora och lilla fiarjan,
se avsnitt Dir presenteras det att det blir en viktokning for den storre fiarjan pa 1,55 %

och den mindre firjan pa 4,9 %. Vilket inte ses som ett problem da detta dr forhallandevis liten
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del jamfort med respektive firjas totala vikt, samt att de elektriska drivlinorna antas ersétta
de nuvarande drivlinorna som dirmed skulle frigéra den vikt de bidrar med i dagsldget néir de

monteras bort.

I framtiden nér litiumjoncellerna som erbjuds har fatt en hogre energidensitet kommer antalet
celler som behovs i batterierna minska vilket kommer séinka batterierns vikt och dérmed firjornas
energiforbrukning. Da kan batteriernas kapacitet troligtvis minskas. Eftersom batterierna redan
i nuldget utgor en ganska liten del av firjornas vikt kommer littare batterier inte paverka hur

stor effekt som behovs for att fora baten framat ndmnvért.

Att bibehalla Stena Danicas nuvarande korsschema med dagens laddningsinfrastruktur &r inte
mojligt eftersom den levererade laddningseffekten ifran dagens laddare &r for liten och klarar
dérfor inte att ladda tillrackligt mycket av batteriet tillréckligt snabbt. Om en firja av denna
storleken ska helelektrifieras maste man forst utveckla nya laddare for fartyg. Detta kan troligtvis
ses som en naturlig del av utvecklingen eftersom det kommer att vara svart med en storskalig
elektrifiering av sjofarten annars. Dock har energiférbrukningen fér den stora firjan i projektet
gjorts med antagande om grov sjo under resan. Detta pagrund av att svarare viderforhallanden
4n sa inte dr vanligt forekommande. Att dimensionera for mildare viderférhallanden dn grov sjo
ar optimistiskt och riskerar att firjan inte klarar drift om det blaser upp. I verkligheten kommer

energiforbrukningen variera beroende pa viderférhallande, drift och last.

Valet av motorer baseras pa praxis inom branschen och kan dérfor komma att d&ndras. Som ett
exempel pa detta kan man ndmna att det inte ér garanterat att storre fartyg kommer att anvinda
synkronmotorer eftersom motorer i pods blir vanligare och en sddan motorlésning anvénder sig
endast av asynkronmotorer. En sadan 16sning kan komma att bli mer attraktiv ur ett ekonomiskt
perspektiv eftersom asynkrona motorer ar billigare &n synkrona. Detta bor vara extra intressant
att tdnka pa om det fartyg man dmnar elektrifiera &r ett aldre fartyg och darfor inte har en
lika lang tid kvar i drift. Pods okar dessutom férmagan att styra fartyget i tranga utrymmen
vilket skulle kunna vara anvindbart bade for den stora och den lilla firjan med tanke pa i vilka

omraden dessa firjor anvinds.

5.4 Kostnad

Kostnadsanalysen i projektet fokuserar till storsta del pa priserna for energilagrinsalternativen.
Kénsligheten pa dessa priser dr beroende pa marknadspriserna och verkningsgrad hos energial-
ternativen. Kostnadsanalysen som utforts i projektet dr inte fullsténdig da den saknar aspekter
sasom kostnader till f6ljd av installation, underhall, installation av laddningsstation och even-
tuella utgifter for hjilpsystem som exempelvis kylningssystem och datorer. Eftersom detta inte
tagits med i utrdkningarna &r resultatet i studien lagre &n det verkliga priset. Resultatet visar att
en konvertering till helelektrisk 16sning med batterier kan ligga pa ungefir samma kostnadsniva

som att behalla en dieseldriven 16sning.
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For att observera kansligheten beroende pa marknadspriser for litiumjonbatterier anviandes tva
olika priser pa batteripaket, dér det billiga &r 1176 SEK/KWh och det dyra dr 5257 SEK/KWh.
Aven tva olika priser for vitgas anvinds gillande brinsleceller, det billiga #r 1.91 SEK/KWh och
det dyrare #r 4.10 SEK/KWh. For litiumjonbatterier dr den stora utmaningen priset. Da det dr
en mer effektiv 16sning med billigare energi dr det som haller det tillbaka priset pa batteriet och
kostnaden vid ett batteriutbyte. Nagot som talar for batterier dr att utvecklingen sker i rask takt,
och de redan verkar vara en lovande 16sning i dagsliget, vilket betyder att batterier antagligen
kommer att bli den dominerande 16sningen for heleletriska fartyg i framtiden. For brénslecellerna
ar det inte priset som haller dem tillbaka, utan den laga verkningsgraden. I kostnadsresultaten
blev brénsleceller det dyrare alternativet trots sin laga fasta kostnad, oavsett vilket av de tva
priserna pa vitgas som anvinds. Problemet ligger huvudsakligen i den laga verkningsgraden,
vilket leder till att stora méngder brinsle maste kopas in. Aven om utvecklingen gar framat for

bréansleceller, kommer antagligen batterier att utvecklas snabbare och vara framtidens 16sning.

5.5 Miljo

I denna studie visade jamforelsen av utslapp vid helelektrisk och konventionell drift att en kon-
vertering till eldrift skulle kunna minska miljépaverkan for bade den stoérre och mindre firjan.
For bada firjorna berdknas koldioxid- och kviveoxidutslappet minska drastiskt, vilket tyder pa
att helelektrifiering av firjorna &r ett klimatsmart val. Dock ses det i resultatet att svaveloxidut-

slappen kunde vara antingen mindre eller stérre &n vid konventionell drift.

Det intressantaste resultatet var hur mycket SO, -utsldppet varierade beroende pa vilken emis-
sionsfaktor som anvéndes, se Figur [26] och Det innebér att SO -utsléippen fran helelektrisk
drift skulle kunna vara storre @n vid konventionell drift likvdl som utsldppet skulle kunna va-
ra mycket mindre. Det tycks mojligt att dessa resultat beror pa vilken batterikemi, dvs. vilka
element batteriet bestar av, som anvinds. Eftersom batterier bestar av olika element kommer
materialet med stor sannlikhet att utvinnas, processas och tillverkas pa olika sétt. Vilket i sig
innebér att materialen kréver olika mycket energi vid dessa delmoment. Dessutom sker bade
urvinningen och tillverkningen med olika energikéllor, t.ex. fossila brénslen eller férnybar energi,
vilket leder till varierade utsldapp. Detta resultat tyder pa att valet av batterikemi har en viktigt
roll angaende klimatpaverkan. Dessutom #r svaveloxidutslippen redan forhallandevis laga vid
konventionell drift pa grund av att farjorna fardas inom SECA, vilket stéller krav pa anvandning
av brinslen med lag svavelhalt. Sammantaget tyder detta pa att valet av batterier for farjor inom

omradet blir extra viktigt i och med dessa regleringar av just svaveloxider.

De absoluta virdena i resultatet fran miljéanalysen maéaste tolkas med forsiktighet eftersom det
finns en felmarginal att ta hiansyn till. De verkliga utslappsméngderna kommer att variera med
avseende pa flera faktorer och olika omstédndigheter. Utover drivmedlet kan dessa paverkande
faktorer vara antalet bilar, cyklar och passagerare som transporteras pa fiarjorna. Men &ven mo-

torernas alder, effektivitet och energiforbrukning. Dessutom kan omstédndigheter som paverkar
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utsldppen vara viderférhallanden, rengoringssystem av avgaser och skepparens korsétt. Det in-
nebér att utslippen fran respektive fiarja som berdknades kan vara antingen storre eller mindre i
praktiken. Utdver ovanndmnda faktorer paverkar dven omvandlingsfaktorer och emissionsfakto-
rer resultaten eftersom de varierar beroende pa vilka drivmedel, och dess innehall, farjorna drivs
av. Dessutom noteras att det dr en relativt stor skillnad mellan emissionsfaktorer fér svenska
och nordiska elproduktion, vilket ocksa tyder pa att resultatet kommer att variera beroende pa

vilken el som anvinds géllande de elektriska drivlinorna.

5.6 Etik

Studien visade som tidigare ndmnt att batterier, specifikt litiumjonbatterier, var ett battre al-
ternativ jamfort med brénsleceller niar det kom till energilagrinsalternativ for den stoérre och
mindre firjans elektriska drivlinor. Det innebér att flera konflikter uppstar nér det kommer till
etiska aspekter kring batteriproduktonen. Fragestéillningar angaende arbetsvillkor, barnarbete
och siikerhet vid brytningen av ravarorna &ér av hogsta vikt inom respektive foretage, dvs. Stena
Line och Visttrafik, om batterier ska anvindas som energilagring ombord firjorna. Som tidi-
gare ndmnt sker storre delen av brytningen av kobolt i Demokratiska Republiken Kongo, dér
urvinningen sker utan varken sékerhetsanordningar eller skyddsutrustning. Vilket skapar vikti-
ga diskussioner och etiska dilemman angaende arbetsvillkor och méanskliga rattigheter nir det
kommer till batteriproduktion. Det innebér att det dr svart att undkomma det faktum att ett

inkdp av batterier som energilagring riskerar att bidra till denna verksamhet.

5.7 Framtida arbete

I studien undersoktes inte kostnad eller installeringsmojligheter av laddningsinfrastruktur av
respektive energilagrinsalternativ, dvs. batterier eller brinsleceller, i hamnarna. I nuldget &r
sadan information svaratkomlig eftersom det finns en begrinsad méngd laddare till helelektriska
fartyg. I framtiden kommer denna teknik med storsta sannolikhet att bli vanligare och da &r det
troligen mojligt att dven inkludera kostnaden for laddningsinfrastruktur vid kostnadsanalysen.

Detta skulle innebéra att en mer verklighetstrogen bild av kostnaden fas.

I och med att behovet samt tillviixten av fornyelsebara energikillor okar sa tilltar dessutom
intresset pa olika sitt att lagra denna energi. Vilket innebér att utvecklingen inom energilag-
rinsalternativ kommer att ske vilket kan presentera nya och mer effektiva séitt att lagra energi.
Det betyder att man framéver aterigen behdver undersoka lampliga energilagrinsalternativ nar

ny teknik finns pa marknaden.

For att fa ett mer exakt resultat angdende den stérre och mindre firjans effekt- och ener-
giféorbrukning kan man vid framtida undersokningar anvinda berdkningsstromningsdynamik el-

ler tester med modellbatar givna dynamisk similaritet.
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6 Slutsats

Studien resulterade i att den storre farjan dimensionerades med litiumjonbatterier som enerilag-
ring med en total energikapacitet pa 110 MWh utifran ett berdknat energibehov pa 51 MWh
per resa, dvs. 3,5 timmar. Tva elektriska synkronmotorer dimensionerades utifran det berdknade
effektbehovet vid loggad drift till 30 MW, med 15 MW per motor. Fér omriktaren behovs IGBT-
moduler som klarar att matas med 1000 V DC och generera en vixelspidnning pa 4000 V rms,
de maste ocksa vara byggda for strommar upp till 1250 A. For den mindre farjan resulterade
studien i en dimensionering med litiumjonbatterier som energilagring med en total energikapa-
citet pa 1,7 MWh utifran ett beriknat energibehov pa 88 kWh per loggad tur for att klara
en hel dags drift, dvs. 8 turer. Féarjans energibehovet har i studien avrundats till 100 kWh per
tur av sikerhetsskil. Tva elektriska asynkronmotorer dimensionerades, utifran det berdknade
effektbehovet vid loggad drift till 700 kW, med 350 kW per motor. Aven denna omriktare kan
lampligen anviinda IGBT-moduler som klarar att matas med 1000 V DC men héir behéver man

fa ut en vixelspinning pa 690 V rms och en strom pa 507 A.

Det dr hogst sannolikt att bade den stora och lilla farjan skulle kunna sénka sina motstand fran
vattnet med nyare och effektivare skrov, vilket i sin tur hade lett till mindre beh6vd maximal
motoreffekt och nettoenergiférbrukning. Da hade fartygen kunnat dimensioneras med mindre
komponenter, sasom motorer, omriktare och energilager. De tva fartygen som anvindes som
inspiration i studien &r bada 6ver 25 ar gamla. Med kostnadsresultatet i atanke maste man
ta héansyn till hur manga ar farjorna kan ténkas vara i fortsatt drift innan man rekommende-
rar en konvertering till helelektrisk drift. Planeras firjorna att sittas ur drift innan respektive
aterbetalningstid for de helelektriska drivlinorna har passerat sa rekommenderas istéllet investe-

ring i nya fartyg med effektivare skrov och utrustning ur en effektivitets- och kostnadssynpunkt.

Utifran kostnads- och miljoperspektivet anses en implementering av helelektrisk drivlina pa
bade den stora och lilla farjan pa de aktuella strickorna vara ldmplig att genomfora. Dessa ba-
seras pa resultatet fran den overgripande kostnadsanalysen dér en fast kostnad och en rorlig
kostnad for energiférbrukningen jamfordes for konventionell och helelektrisk drift. Fér den sto-
ra farjan berdknades helelektrisk drift med litiumjonbatterier ha en aterbetalningstid pa 1 till
7 ar. Aterbetalningstiden for den mindre firjan beriknades vara pa 2 till 21 ar. Den korta
aterbetalningstiden har en ligre fast kostnad och dven ger en lag kostnad éver tid, i férhallande
till den léngre aterbetalningstiden. Da batteriet utgjorde en storre del av den totala kostnaden
for den mindre firjan har den stora variationen i batteripris en storre effekt pa intervallet. I
kostnadsanalysen ingick déremot inte kostnader for bland annat installation av drivlinan eller
laddningsstationen samt dess sikerhetssystem och underhall. Slutsatsen baseras ocksa pa resul-
tatet fran miljdanalysen dér koldioxidutsldppen for den stora firjan beriknades minska med 85%
och med 87 % for den lilla firjan, under en tioarsperiod. Kviveoxidutsléippen minskar med 99 %
for bada farjorna. Dessutom beriknades att svaveloxidutslappen, under samma tidsperiod, vara

inom ett intervall, vars nedre del resulterade i att utslippen minskar med 63 % for den stora
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firjan och 71 % for den lilla firjan, medan den andra sidan av intervallet ger en 6kning av 90
% for den stora fiarjan och 36 % for den lilla firjan 6ver en tioarsperiod. Detta stora intervall

antogs bero pa variation av batterikemi i underliggande data.

For den stora farjan dr alla komponenter véldigt stora men inte tillrackligt for att hindra ett
projekt av den storleken. Likt manga andra stora fartyg kommer de flesta komponenter behdva
byggas specifikt till ett sadant projekt men tekniken for att genomfora helelektrifieringen finns

idag inom rackhall.
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A Bilaga: Holtrop & Mennens metod

Holtrop & Mennens metod

Holtrop & Mennens metod dr en allmént vedertagen modell skriven av J. Holtrop och G.G.J
Mennen {6r berikning av motstand hos deplacerande och halvdeplacerande fartyg [36]. Metoden
anvinder sig utav ett fatal parametrar baserade pa fartygets dimensioner och skrovutformning.
Eftersom Holtrop & Mennens metod bygger pa regressionsanalys behover fartygets parametrar
overlappa med de parametrar som aterfinns hos de fartygsmodeller som regressionsanalysen byg-
ger pa. Modellen projekterar fartygets provtursmotstand vilket innebér att féljande antaganden

gors i modellen:

Ingen vind

e Inga vagor eller svall

Djupt vatten

Vattnet har en densitet pa 1025 kg/m? vid 15 °C

Skrovet &ér helt och utan beviixning

Modellen beskriver saledes idealiserade forhallanden pa sjon. Tilldgg till modellen har berédknats
och uppskattats i [2.5 ovan for att projektera mer verkliga scenarion. Trots det &r modellen inte

tillrackligt potent for att ersidtta en CFD-analys.

Totalt motstand

Modellens totala motstand, Reotar [N], utgors utav ett antal motstandskomponenter enligt f6ljande:
Riotat = Rp - (14 k1) + Rapp + Rw + Rp+ Rrr+ Ra (26)

dér Rp [N] &r friktionsmotstand, (1 + k1) [-] 4r en formfaktor, R4pp [N] bihangsmotstand, Ry
[N] &r vagbildningsmotstand, Rp [N] &r bulbens negativa inverkan pa motstandet, Rrp [N] ér

motstand fran akterspegeln och R4 [N] dr ett omskalningstilldgg.

Rpr Friktionsmotstand

Friktionsmotstandet beridknas enligt ITTC-57:

1
RFzngSCF (27)
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dir p [kg/m3] dr vattnets densitet, V [m/s] #r fartygets hastighet, S [m?] &r skrovets vatlagda
yta. Friktionsmotstandskoefficienten, Cr [-], kan beréknas enligt:
0.075

CF - (lOglo . (Rel — 2))2 (28)

dér Re; &r Reynoldstalet med hinsyn till fartygets lingd, L [m]:

o= Vo )

diir v [mm?/s] dr vattnets kinematiska viskositet. Skrovets vatlagda yta, S [m?], kan beriknas
enligt:

B A
S = L(2T+B)\/C’M(O.453+0.4425CB70.2862C’M70.003467T+0.3696CWP)+2.38% (30)

B
diir B [m] #r fartygets bredd, T [m] #r fartygets djupgdende, Agr [m?] &r bulbens transversella
area och mittsektionskoefficienn Cys [-], blockkoefficienten, Cp [-] och vattenlinjecoefficienten,
Cwp [], kan beriiknas enligt nedan. C; beskriver hur stor andel mittpantsarean, Ay, [m?], tar
upp av den totala rektangeln som utgors av bredden ganger lingden enligt
Am
Cy = —— 31

= (31)

P& samma siitt beskriver C'z hur stor andel den undantryckta vattenvolymen, V [m3], utgor utav

det totala rdtblocket som bestar av bredden, djupgaendet och lingden mellan perpendicklarna,

Lpp [m] v
Cp= ——— 32
BT BT Lpp (32)
Cw p beskriver hur foljsamt skrovet dr och beriknas enligt
Aw
Cwp=1 % (33)

diir Ay [m?]dr vattenlinjearean.

(1 + k1) Formfaktorn

Friktionsmotstandet beriknas som om vattnet skulle stromma 6ver en plan platta. Detta behdver

saledes skalas om for att representera formen pa fartygets skrov:

B
1+ ky = c13(0.93 + clg(L—R)O‘92497(o‘95 — Cp) 0P8 (1 — Cp +0.0225LCB)*%%%) (34

dér Cp [] dr den prismatiska koefficienten, Ly [m] &r vattenlinjelingden utmed skrovets yta
och LCB [m], longitudinal centre of buoyancy, definieras som den longitudinella positionen

av flytkraftens angreppspunkt framfér halva lidngden av fartyget i procent av lingden. Den
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prismatiska koefficienten definieras enligt:

v
C =
UL Ay
och vattenlinjeldngden enligt:
0.06-Cp-LCB
Lr=L-(1-C _
R ( p+ 1 Cp_1 )
Koefficienten cj2 definieras som:
. (%)0.22284467 % < 0.05
C12 = 48.20(% —0.02)%078 1+ 0.479948, 0.02 < % < 0.05
c12 = 0.479948, L <0.02

Koefficienten c13 korrigerar for akterns utformning:
c13 = 14+ 0.003 - Cytern
dér koefficienten Cgier, bestéams utifran akterns utformning:

Cstern = —10, V-formad akter
Cstern = 0, Normal akter

Castern = 10, U-formad akter

Rapp Bihangsmotstand

Bihangen utgors av alla tilligg utanpa skrovet. Bihangsmotstandet beridknas enligt:

1
RAPP:§'p'V2'ZSAPP'<1+k2)eq'CF

dar Sapp [m2]

(35)

(36)

(38)

(40)

ar den vatlagda ytan hos respektive bihang. Den prismatiska koefficienten, Cg

riknas ut enligt ekvation [35| ovan. Motstandsfaktorerna for respektive bihang, 1 4 ko [-], visas i

Tabell
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Tabell 39: Uppskattade bihangsmotstandstilligg 1 + ko

Roder akter om skedda 1,5-2,0
Utanpaliggande roder 1,3-1,5
Balanserade roder for twin-screw 28
Axelfdsten 3,0
Skedda 1,5-2,0
Axelbussning 3,0
Skrovbussning 2,0
Axlar 2,0-4,0
Stabiliseringsfenor 2,8
Dome 2,7
Slingerkol 14

och den sammanlagda motstandsfaktorn ges av:

Y (L+k2)-Sapp

14 k2)eqg = 41
(1 ha)eg = S (41)

Om det finns bogproppelrar ska tilldgg goras for dessa enligt
(1+k2)BTo=p~V2~7T~d2-CBTO (42)

dér d ar diametern pa tunneln och motstandscoefficienten &ar i intervallet 0.003 < Cgro < 0.012

[-] men generellt i laga siffror i intervallet.

Ry Vagbildningsmotsand

Fartygets framfart ger upphov till vagor, dels den transversella vagen som fartyget puttar framfor
sig, vilket i sin tur ger upphov till ett motstand. Detta kan motverkas nagot med hjilp av en
bulb som med flit skapar en vag som skall interferera med den transversella vagen for att minska

motstandet. Summan av dessa vagors motstand utgor alltsa vagmotstandet som berdknas enligt

foljande:
RW =cCc1-Cy-C5 v “p-g- €m1~Fn_0'9+m2-cos(/\-Fn_2) (43)
dér F), ar Froudetalet baserat pa lingden och:
. T =65
Cl — 223105 . c(;.78613 . (5)1.07961 . (90 _ iE)71'37060 (44)

dér ip beskriver vattenlinjens angreppsvinkel i foren och beréknas enligt:

iE _ 1 + 89 ) e—(%)0'80856‘(1—CWP)0'30484~(1—CP—0.0225L03)0'6367'(%)0'34574‘( 10L()éV )0.16302 (45)
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Vidare ar:
cr = (£)0-33833 2 <o

o =2, 011 < £ <0.25 (46)
c7 =05-0.0625%, 2> 0.25

Koefficienten ¢y beskriver bulbens positiva inverkan pa vagbildningmotstandet:

cg = e 18WVE (47)

Pa liknande séitt beskriver c; akterspegelns paverkan pa vagbildningsmotstandet:

0.8-Ap
=151y (48)

diir Az [m?]ir akterspegeln transversella och vétlagda area nér fartyget ligger still.

A=1446-Cp —0.03- L £ <12
P B’ B (49)
A =1.446 - Cp — 0.36, £ >12
L & B
my = 0.0140407 - T~ 1.75254 - < - 4.79323 - 7 ~Ce (50)
dér:
c16 = 8.07981 - Cp — 13.8673 - C2 4 6.984388 - C3, Cp < 0.80 51)
c16 = 1.73014 — 0.7067 - Cp, Cp > 0.80
mo = C15 - 0123 . 6_0'1'F7?2 (52)
dér:
15 = —1.69385, L <512
L -8.0 5
15 = —1.69385 + Y5—, 512 < & <1727 (53)
c15 = 0, %3 > 1727
Koefficienten c3 beskriver bulbens negativa inverkan pa vagbildningsmotstandet:
0.56 - ALS
C3 = BT (54)

B-T- (0.31 “VApr +Tr — hp

dér Ay ar bulbens transversella area, hg dr hur hogt 6ver kollinjen bulbens mitt &r och Ty &r

frontens djupgaende.
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Rp Bulbmotstand

Aven om bulben totalt sett minskar motstandet genom att skapa en vag som interfererar med
med den transversella vagen sa bidrar alla saker utanpa skrovet med ett visst motstand. Detta

motstand berdknas enligt:

_ 0.11-¢3P5" -F,;2-A119'5T-p~g

Bs 1+ F2,

(55)

dér Pp &r beskriver hur mycket av bulben som &r drinkt och hur langt under ytan den befinner

sig. I,; ar Froudetalet baserat pa stromningen runt bulben:

Foi = v (56)
V- (Tr —hp —0.25-/Apr) +0.15 - V2

Rrr Akterspegelmotstand

Aven akterspegeln utgér pa samma sitt som bulben ett motstand i vattnet som en konsekvens

av tryckskillnader runt akterspegeln. Motstandet kan beskrivas som:

1
RTR:§';0'V2'AT'CG (57)
dér:
cc=02-(1-02-F,r), F,r<5
6 ( T) T (58)
ce =0, F,r>5
F,,r dr Froudetalet med avseende pa akterspegeln:
v
o = (59)
B(lJrCWP)

R4 Omskalning av skrovets ytfinhet

Holtrop & Mennen’s metod bygger pa en regressionsanalys av modelltester. Sedan skalas mo-
delltesterna upp till full skala med hjilp av dynamisk similaritet. Detta kan dock med ldtthet

inte appliceras pa ytfinheten och den behover saledes skalas om.

RA:%-p~V2~S~CA (60)
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dar korrelationskoefficenten C4 ar:

L
Ca = 0.006 - (L + 100)7%16 —0.00205 + 0.003 - ,/ﬁ -CL ey (0.04 — ¢y) (61)
Koeflicenten ¢y beriknas enligt ekvation [47] och koefficienten ¢4 enligt:

=" IE <0.04

(62)
cs =0.04, IE>0.04

Ovanstaende formulering av C4 [-] kan anviindas om Cy > 150um, om ytfinheten ir finare &n

sa skall formuleringen fran ITTC-1978 anvéndas:

0105 - k¥ — 0.005579
B L3

Ca (63)

Metodens giltighetsintervall

Tabell 40: Giltighetsomradet fér Holtrop & Mennens metod

Fartygstyp Max Froude-tal Cp L/B B/T
Tankers, bulkfartyg 0,24 0,73-0,85 | 5,1-7,1 | 2,4-3,2
Tralare, bogserbat och grunt 0,38 0,55-0,65 | 3,9-6,3 | 2,1-3,0
gaende transportfartyg

Containerfartyg och fartyg av 0,45 0,55-0,67 | 6,0-9,5 | 3,0-4,0
klass jagare

Linjefartyg 0,30 0,56-0,75 | 5,3-8,0 | 2,4-4,0
RORO samt bilfirjor 0,35 0,55-0,67 | 5,3-8,0 | 3,2-4,0
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