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Sammanfattning

Projektet har utforts pa uppdrag av METS Technology, som tillsammans med sina kunder
arbetar mot mer energieffektiva och miljévanliga losningar for alla typer av fartyg. Det finns
olika typer av miljovénliga driftslosningar, dar elektrisk framdrivning &r det som projektet
behandlar.

Projektet gick ut pa att ta fram ett digitalt verktyg som kan underléatta omstallningen fran
dieseldrift till elektrisk drift hos fartyg. Verktyget baserades pa en analys som gjordes for tre
olika typer av passagerarfarjor med olika driftprofiler.

Resultatet av projektet blev ett digitalt verktyg i Excel, dar anvéndaren kan ange inparametrar
som bransleforbrukning och verkningsgrad for att vidare illustrera batterinivan 6ver ett dygn.

Verktyget har testats genom att géra samma analys igen av fartygens driftprofiler, men i
verktyget i stallet for manuellt. Forst simulerades batterinivan éver dagen for fartygen baserat
pa antaganden kring batteristorlek och effekt och tid for laddning, innan andringar gjordes i
syfte att illustrera hur batterinivan kan forandras med olika justeringar.

Rapporten avslutas med en diskussion kring det framtagna verktyget, samt forutsattningar som
kravs for att kunna elektrifiera fartyg. Faktorer som diskuteras &ar infrastrukturen och
batteritekniken. Vidare papekas aven mojligheterna kring fossilfri framdrift via alternativa
branslen.

Abstract

The project has been carried out on behalf of METS Technology, who together with their
customers works towards more energy-efficient and environmentally friendly solutions for all
types of vessels. There are different types of environmentally friendly operating solutions,
where electric propulsion is what the project adresses.

The aim of the thesis is to develop a digital tool that can facilitate the transition from diesel
operation to electric operation on ships. The tool was based on an analysis made for three
different types of passenger ferries with different operating profiles.

The result of the project was a digital tool in Excel, where the user can input parameters, such
as fuel consumption and efficiency of the engines, in order to get an illustration of the battery
level over a day.

The tool has been tested by doing the same analysis again of the vessels' operating profiles, but
in the tool instead of manually. First, the battery level was simulated over the day for the vessels
based on assumptions about battery size and power and time for charging, before changes were
made that could mean a step towards electrification.

The report concludes with a discussion of the tool developed, as well as the prerequisites
required to be able to electrify vessels. Factors that are discussed are the infrastructure and the
battery technology. Furthermore, the possibilities for fossil-free propulsion via alternative fuels
are also pointed out.
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1 Inledning

Utokandet av elektriska fartyg gar trogt jamfort med andra transportmedel. Ar 2021 var 399
fartyg [1] pa nagot satt elektriska av varldens totalt 99 800 fartyg [2], som innebar en 6kning
pa 13 procent jamfort med 2020 da 353 [1] av totalt 98 140 fartyg [3] var elektriska. Samtidigt
ar intresset for elbilar hogt bade bland kunder och foretag och utvecklingen tagit ett stort steg
framat. Den totala forsaljningen av elbilar 2020 var cirka 3 miljoner i hela varlden [4]. 2021
hade samma siffra stigit till 6.6 miljoner elbilar, vilket &r en 6kning pa mer an 100 procent.

En anledning till att utvecklingen av fartyg gar trégare ar att fordon tillverkas av stora, globala
leverantorer i langa serier, medan varje nytt fartyg som byggs oftast ar baserad pa en bestallning
[5]. Det ar alltsa stora krav pa rederierna, som lagger bestallningarna, att sjalva driva produkt-
och teknikutvecklingen for sjofartsindustrin. Samtidigt kan de métas av en motvillig
varvsindustri, som hellre bygger fartygen i standardstorlekar baserad pa traditionell teknik och
produktionsvanlighet.

Under detta examensarbete ska forutsattningarna for ett digitalt verktyg som visar potentialen
for eldrift med batteri i stallet for fossila branslen hos fartyg undersékas. Malet ar att verktyget
ska kunna dimensionera en elektrisk drivlina utifran driftprofilen. Arbetet sker pa uppdrag av
METS Technology.

1.1 Bakgrund

Det mest effektiva séttet att frakta stora mangder varor internationellt & genom sj6farten, som
darfor star for ungefar 90 procent av vérldshandelns transport [6]. Sjofarten slapper genom
anvandning av fossila brénslen ut véxthusgaser i form av koldioxid. Internationella
sjofartsorganisationen, IMO, har satt som mal att minska den internationella sjofartens utslapp
av vaxthusgaser med minst 50% senast ar 2050 jamfért med 2008 [7]. Forutom att satsningen
gors pa internationell niva har Sveriges riksdag satt som mal att Sverige ska vara helt fossilfritt
senast 2045, vilket dven omfattar den svenska sjofarten i form av bade transport- och
passagerarfartyg. Fartyg som lampar sig for elektrifiering med dagens teknik ar framst
passagerarfartyg, pa grund av hur driftprofilen ser ut och hur de drivs [8]. Det kan dven galla
vissa fraktfartyg som opererar kortare strackor.

De fartyg som byggs idag kommer antagligen fortfarande vara i drift ar 2045 [9]. Det betyder
att de beslut som tas idag kommer ha stor betydelse for att nd de satta klimatmalen. Beroende
pa ett fartygs syfte och rutt tar det tid att hitta olika fossilfria I6sningar for olika fartyg [5]. Ett
steg mot att underlétta beslutsfattningen kring att elektrifiera fartyg skulle kunna vara ett
verktyg som, baserat pa fartygets driftprofil, dimensionerar fram ett forslag pa en elektrisk
drivlina.

METS Technology arbetar tillsammans med sina kunder for mer energieffektiva och
miljomassigt hallbara lésningar for fartyg och installationer till havs. Idag arbetar de bland
annat med elektrifiering och energilager for passagerarfarjor. De har sett ett behov att pa ett
enkelt satt kunna goéra en jamforelse mellan fartygens nuvarande fossilbrénsleférbrukning och
potentiell eldrift med batteri, for att underlatta sa att fler kan stalla om till fossilfritt snabbare.



1.2 Syfte

Uppdraget gar ut pa att anvanda indata och kriterier fran METS for att ta fram ett digitalt verktyg
som ska kunna visa potentialen for elektrifiering av fartyg och underlatta omstallningen.
Uppdraget ska leda till att det finns ett digitalt verktyg dar det gar att justera kraftkalla och
storlekar pa energilager, tidtabeller och eventuellt andra 6nskade parametrar.

1.3 Fragestéllningar och avgransningar
For att uppna syftet ska foljande fragestallningar besvaras:

e Hur kan ett generiskt verktyg for olika driftprofiler se ut?
e Vilken in- och utdata &r viktig for att verktyget ska vara anvandbart?

For att arbetet ska vara genomfdrbart behOver vissa avgrénsningar goras. Foéljande
avgransningar gjordes innan arbetets start:

e Verktyget ska inte behandla nagon typ av emission av véxthusgaser
e Verktyget ska inte behandla nagon typ av kostnad

2 Metod

I kommande avsnitt beskrivs metoden under arbetet.

2.1 Litteraturgenomgang

Arbetet inleddes med en litteraturgenomgang av tidigare arbeten kring elektrifierade fartyg
samt data och fakta kring drivlinelésningar och komponenter. Har identifierades tre olika fartyg
som &r elektriska idag for att visa mojligheterna for elektrifiering med dagens teknik.

2.2 Analys

Efter litteraturgenomgangen analyserades driftdatan for tre olika passagerarfartyg med olika
driftprofiler och som inte &r elektriska idag, med syfte att 1agga en grund for verktyget. Fartygen
som analyseras halls anonyma, och kommer refereras till som Fartyg 1, Fartyg 2 och Fartyg 3.
Datan gavs ut av METS Technology genom verktyget Blueflow Online. Det ar ett verktyg
skapat av Blueflow Energy Management, dar det & mojligt att se ett fartygs position, hastighet,
bransleforbrukning, med mera. | Blueflow Online gar det att ta fram rapporter baserat pa
anvandarens valda parametrar, som sedan kan foras 6ver till Excel.

Fartyg 1 &r en farja som huvudsakligen kor i alvtrafik, som har plats for ungefar 450 passagerare
och kan kora i 12,5 knop. Fartyg 2 ar en snabbfarja som huvudsakligen kér i skargardstrafik,
som har plats for ungeféar 160 passagerare och kan kora i 28,5 knop med full last. Fartyg 3 &r
en farja som huvudsakligen kor i langsamtgaende skargardstrafik, som har plats for ungefar 380
passagerare och kan koéra i 13 knop.

Datan fran Blueflow Online anvandes forst for att ta fram den huvudsakliga driftprofilen for de
tre fartygen, for att sedan kunna presentera forslag pa drivlinor. Baserat pa effektférbrukningen
vid ett antal operationstillfallen under en rutt byggdes grunden for olika drivlinemdjligheter.
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Det tittades pa effektforbrukningen vid olika sorters kérningar samt under tiden fartygen stod
stilla for av- och pastigning av passagerare. For att undersoka mojligheten med snabbladdning
under dagen var det aven viktigt hur lange av- och pastigningen pagick, och om det fanns
mojlighet att ladda under till exempel en lunchrast. Det antogs att alla fartyg kunde laddas éver
natten och borja dagen med fullt batteri.

I listan nedan beskrivs de olika operationstillfallena forslagen kommer baseras pa, beroende pa
hur rutten ser ut. Det som gor tillfallena intressanta &r energibehovet vid olika viktiga tidpunkter
under en rutt.

e Marschfart: Da farjan haller konstant hastighet under en langre period.

e Acceleration: Hela tiden da farjan backar ut fran kajen och accelererar upp till
marschfart.

Liggtid: Da farjan ligger still for pa- och avstigning for passagerare.

Medstrom: Da farjan kor en rutt i strommens riktning.

Motstrom: Da farjan kor en rutt mot strommens riktning.

Maxfart: Da farjan kor med en hogre hastighet under en langre period.

Minimifart: Da farjan kér med en mindre hastighet under en langre period.

2.3 Verktyg

Slutligen undersoktes mojligheten for ett verktyg som kan dimensionera fram olika
driftlosningar for omstallning till eldrift for fartyg, beroende pa anvandarens indata. Grunden
till verktyget baserades pa de tre analyserade fartygens data, som sedan vidareutvecklades och
generaliserades for att passa valfri driftprofil. Kravprofilen for verktyget togs fram i samrad
med METS.

METS sdg ett behov av att kunna visa sina kunder hur batterinivan kunde se ut under dagen
beroende pa hur fartyget beter sig, samt hur batterinivan kan férandras om det finns majlighet
att andra laddningstiden. METS sdg aven ett behov av att enkelt kunna demonstrera hur effekt
fran en eventuell hjalpkalla skulle mojliggora att i stallet stalla om till hybriddrift.

Efter att datan for de tre olika fartygen analyserats drogs en slutsats kring vad en anvandare kan
tankas vilja ha som inparametrar i verktyget for att uppna 6nskemalen fran METS. Verktyget
ska underlatta for anvandaren, och ska darfor kunna gora alla genomforbara berakningar sa att
anvandaren inte behéver gora dessa manuellt.

Verktyget byggdes upp i Excel i flera steg som behandlade olika delar. Forst ett blad dar
anvandaren kan skriva in sin data, som kopplades vidare till en ett annat blad dar anvandaren
kan bygga upp sin dag. Verktyget sammanstaller aktiviteterna under dagen och visar ett diagram
som illustrerar batterinivan. Formler anvandes for att latt kunna utka verktyget med plats for
fler aktiviteter under en dag.



2.4 Simulering

Till sist testades verktyget med hjélp av de tre analyserade fartygen. In i verktyget matades data
for bransleférbrukning samt ungefarlig tidtabell for varje fartyg, for att sedan rita upp en kurva
over batterinivan under dagen. Det drogs en slutsats kring om det ar majligt for hel- eller delvis
elektrifiering av de olika fartygen. Simuleringen gjordes dels for att testa verktyget, dels for att
undersoka mojligheten kring elektrifiering for olika typer av passagerarfartyg.

3 Teoretisk bakgrund

Det ar méjligt med sjofart som inte ar fossilberoende [5]. Det som forsvarar omstéllningen ar
bland annat kostnad, logistiska I6sningar och kunskapsbrist. Samtidigt kan utslapp av koldioxid
reduceras med mer &n 50 procent i nya generationer av fartyg, till exempel genom byte av
drivmedel. Framdrivningen av fartyg kan idag ske med hjalp av nadgon typ av
forbranningsmotor, eller med elektriska medel.

3.1 Framdrivning via forbranningsmotor

Forbranningsmotorn omvandlar varmeenergi till mekanisk energi genom forbranning av
bransle [10]. Det vanligaste drivmedlet for fartyg ar marin dieselolja [5]. Dieseloljan har hdg
energitéathet, ar lattillganglig och relativt billig. Tekniken for att driva ett fartyg med dieselolja
ar val beprovad och har funnits lange. Verkningsgraden pa en dieselmotor &r 35-45 procent
[9]. Det ar dock nédvandigt att hitta andra alternativ redan idag for att na klimatmalen, da marin
dieselolja bildar koldioxid tillsammans med andra véxthusgaser vid forbréanning [11]. Se Figur
1 for en dverblick hur en drivlina som bestar av en férbranningsmotor ser ut.

[ Bransle ] . [Ft‘)rbr'anningsmotor] . [ Vaxelldda ] . [ Propeller ]

Figur 1. Drivlina som bestar av en forbranningsmotor [12]. Bla pil avser flode av bransle,
svarta pilar avser mekaniska kopplingar.

Det finns dven alternativa branslen som kan driva forbranningsmotorn [5]. Exempel pa sadana
branslen &r LNG (flytande naturgas), HVO (hydrerad vegetabilisk olja) och metanol. LNG
bestar till storsta delen av metan, och slapper vid forbranning ut markbart mindre koldioxid
jamfort med vid forbranning av diesel. Dock forbranns inte en viss mangd metan, som i stallet
slépps ut igen efter forbranningsprocessen som metanslip [13]. HVO &r en typ av biodiesel,
som helt kan erséatta fossil dieselolja [5]. Tillgangen till HVO ar dock begransad, och priset ar
ofta hdgre &n for dieselolja. Metanol kan framstéllas genom naturgas, ur biomassa eller
genom att fanga in koldioxid ur luften, vilket skulle ge ett helt fossilfritt drivmedel.



3.2 Elektrisk framdrivning

Elektrifiering & en mojlighet att minska utsldppen inom transportsektorn [14]. De lokala
emissionerna vid eldrift minskar helt och beroende pa hur elen produceras kan
koldioxidutslappen vara fa, eller inga. Verkningsgraden pa en batterielektrisk motor &r 80-90
procent [9]. Se Figur 2 for en 6verblick av hur en elektrisk drivlina ser ut.

Figur 2. Elektrisk drivlina [12]. Grdna pilar avser elektrisk anslutning,
svarta pilar avser mekanisk anslutning.

Elektrisk framdrivning kan delas in i tre 6vergripande kategorier: helelektriska, laddhybrider
och elhybrider [8]. Helelektriska fartyg drivs vanligtvis av batterier som laddas nér fartyget
ligger i kaj, antingen vid av- och pastigning eller nar fartyget star stilla en langre stund.
Elhybrider kér pa el som genereras under kdrning genom den andra drivlinan, till exempel en
forbranningsmotor. Laddhybrider kan ladda antingen genom en extern kalla, eller med hjélp av
den andra drivlinan. ldag &r dieselelektriska losningar vanliga inom sjcfarten, som alltsa ar en
slags elhybrid [14].

3.2.1 Battericell

Den vanligaste battericellen som anvénds for energilagring i fartyg &r litiumjonbatterier [14].
Litiumjonbatterier har hogre energi- och effekttdthet &n Ovriga batteritekniker. Ett batteripaket
byggs upp genom flera steg. Forst paketeras flera battericeller samman till batterimoduler, som
i sin tur kopplas ihop till en batteristrdng. Batteristrdéngarna utgor sedan tillsammans
batteripaketet. Batterisystemen designas och utvecklas for varje enskilt fall.

For att fartyg ska kunna drivas helelektriskt till en rimlig kostnad krévs en begrénsad
batteristorlek [15]. En teknikutmaning som identifierats ar om tillrackligt energiinnehall kan
uppnas med utrymmet som finns for batteriet.

3.3 Laddningsmadjligheter

For att fartyg ska kunna drivas elektriskt behover det tillgdngliggoras infrastruktur inom
hamnomradet som kan tillgodose det 6kade effektbehovet [14]. Fartygen behdver i sin tur vara
forsedda med nédvéndig utrustning for att kunna ta del av elektriciteten.

Flera av de stora svenska hamnarna erbjuder landanslutning, OPS (on-shore power supply),
som innebér att fartygen kan ansluta sig till elnatet nar det ligger vid kaj i stéllet for att anvanda
sina hjalpmotorer [14]. Elen som produceras anvands i dessa fall for att uppratthalla
grundldggande funktioner som behdvs ombord, vilket kan minimera eller eliminera
anvandningen av forbranningsbransle da fartygen ligger i kaj. Det saknas fortfarande en
laddningsinfrastruktur som kan tacka hela eller delar av framdriften, utdver energibehovet vid
anlaggning. Ett passagerarfartyg som ansluter sig till landstrommen och har méjlighet for
snabbladdning har ett effektbehov pa 150 — 600 kW eller mer, beroende pa forhallandet
mellan drift- och laddningstid [16]. OPS skulle kunna utvecklas for att dven klara av att ladda
hybrid- och elektriska fartyg.



For att helelektrisk drift ska vara mojligt for passagerarfartyg kravs en begransad batteristorlek
till en rimlig kostnad [15]. Det betyder att farjorna kommer behdva snabbladdas under
driftstiden for att kunna operera i kommunaltrafik. Detta medfor att snabbladdning &r en av de
viktigaste faktorerna att fa till.

Det krdavs en enorm effekt att snabbladda en férja och det kan bli en utmaning att inte
Overbelasta elnatet nér flera stora férjor ska snabbladdas [17]. Detta skulle kunna l6sas med
lokala energilager i hamnarna, som laddas kontinuerligt i normal takt. Energilagret snabbladdar
i sin tur farjornas batteri, och minskar pa sa satt belastningen pa elnatet. Kapaciteten pa
energilagrena kan variera mellan 50 kWh och 1 MW h.

For att optimera tiden for laddning finns det fartyg som automatiskt kopplar sig till elnatet vid
kaj med hjélp av en robotarm [14]. Utbver att vara mer effektivt ar det dessutom en sakrare
I6sning &n att ansluta manuellt, da effekten i stromkabeln kan vara upp till 12 MW.

3.4 Referensfartyg

I kommande avsnitt beskrivs tre olika fartyg som drivs helt elektriskt idag, for att visa
mojligheten for helelektrifiering.

3.4.1 M/S Ampere

M/S Ampere ar en bat- och passagerarfarja som opererar i Norge mellan Lavik och Oppedal
[18]. Strackan tar ungefar 20 minuter att aka, och farjan stannar 10 minuter vid varje
andhallplats. For en dverfart kravs 150 — 200 kW h. Férjan startar varje dag med fullt batteri
efter att ha laddat under natten, och anvander de 10 minuterna vid andhallplatserna for att
extraladda. Den har kapacitet for 360 passagerare samt 120 bilar.

Nedan listas fartygsdata for M/S Ampere:
e Lé&ngd: 80.8m

Bredd: 20.8 m

Marschfart: 10 knop

Huvudmotor, el: 2 x 450 kW

Batterikapacitet: 1.46 MWh

3.4.2 E/S Sjovéagen

E/S Sjovagen &r en passagerarfarja med en kapacitet for 150 passagerare [19]. Den opererar
framst mellan Nybroplan och Frihamnen i Stockholm, en strédcka som tar strax under en timme.
Aven denna farja startar dagen med fulladdat batteri efter att ha laddats under natten med el
fran vind- och vattenkraft. Dagtid snabbladdas batterierna under trafikuppehallen.

Nedan listas fartygsdata for E/S Sjovagen:
e Langd: 24.35m

Bredd: 7m

Marschfart: 8 knop

Huvudmotor, el: 2 x 125 kW

Batterikapacitet: 500 kiWh



3.4.3 Yara Birkeland

Yara Birkeland beskrivs som vérldens forsta elektriska containerfartyg och ska operera pa
strackan mellan Porsgrunn och Brevik i Norge, med kapacitet for last som véger upp till 3200
ton [20]. Fartyget gjorde sin forsta resa i november 2021 och planeras tas i drift under 2022.
Forutom att det &r elektriskt ska Yara Birkeland &ven bli helt autonomt.

Nedan listas fartygsdata for Yara Birkeland:

e L&ngd: 80m

e Bredd: 15m

e Marschfart: 6 — 7 knop

e Huvudmotor, el: 2 x 900 kW och 2 x 700 kW

e Batterikapacitet: 6.8 MWh

4 Resultat

| foljande kapitel kommer projektets resultat presenteras. Resultatet innefattar analysen av de
tre fartygen samt beskrivning av det framtagna verktyget. Slutligen testas verktyget genom att
skriva in datan for de tre analyserade fartygen i verktyget.

4.1 Driftprofiler

| detta avsnitt tas driftprofilerna fram for de olika aktuella fartygen, dar en utvald rutt analyseras
mer ingdende. Analysen baseras pa data utgiven av METS. For alla berakningar i avsnittet antas
energimangden for 1 L diesel vara 9,8 kW h och att verkningsgraden pa en dieselmotor ar 35%.

All data i berdkningarna &r noterade fran verktyget Blueflow Online. Férst redovisas de olika
fartygens arliga genomsnitt, innan en specifik rutt analyseras mer noggrant. En rutt definieras
som strackan mellan start- och sluthallplats. Rutten valdes fran en dag da totala
bransleforbrukningen fér dagen var hogre &n genomsnittet for att dimensioneringen av batteriet
ska klara dven dessa dagar.

4.1.1 Fartyg 1

| Tabell 1 redovisas genomsnittlig bransle- och effektférbrukning for Fartyg 1 under ett ar.

Tabell 1. Genomsnittlig arsforbrukning fér Fartyg 1, baserat pd 1 januari-31 december 2021.
Genomsnittlig

Anta}I timmar Bransleférbrukning Ge"nomsplttllg . bransleférbrukning
per ar /3 bransleférbrukning 5
[h/ar] [L/ar] [L/h] Or en rutt
[kwWh]
3500 99 976 28,56 49

Tabell 1 ger att den genomsnittliga effektforbrukningen blir 9,8kWh/L x 28.56L/h =
280 kW. Med en verkningsgrad pa 35% blir detta 0,35 * 278kW = 98 kW. En rutt, som for
Fartyg 1 bestar av tva andhallplatser och fyra mellanliggande hallplatser, tar ungefar 30 minuter
och déarmed energimangden 49 kW h.

| Tabell 2 redovisas bransle-, effekt- och energiforbrukning for Fartyg 1 vid olika tillfallen
under en rutt.



Tabell 2. Max- och medelvérden for Fartyg 1 vid olika tillfallen under en rutt.
Bransleforbrukning Effektforbrukning Energiférbrukning

[L/h] [kKW] [KWh]
Accelell_’atlon 101 346 45
(maxvarde)
Liggtid 26* 89 16
(maxvarde)
Medstroms
(medelvarde) 42 144 58
Motstroms 59 178 71

(medelvarde)

*Notera att det ar ett maxvarde. Lag vanligtvis mellan 6-12 L/h.

Nedan presenteras hur berédkningarna for Tabell 2 gjordes. Som tidigare ndmnt tar en rutt
ungefar 30 minuter och bestar av tva andhallplatser och fyra mellanliggande hallplatser.

Acceleration

Accelererar i snitt 1 minut och 35 sekunder efter varje hallplats, alltsa 5 ganger under en rutt.
346kW * 0,026h * 5ggr = 45 kWh

Liggtid

Fartyg 1 stannar vid mellanliggande hallplatser i 1,5 minuter och andhallplatser i 5 minuter.
89kW * (0,025h x 4ggr + 0,084 * 1ggr) = 16 kWh

Medstroéms

Kor medstréoms i (30 — 1,5 * 4 = 24) minuter.

144kW * 0,4h = 58 kWh

Motstroms

Kor dven motstroms i 24 minuter.

178kW % 0,4h = 71 kWh

En rutt blir alltsa totalt 119 — 132 kW h beroende pa om farjan kor med- eller motstréoms. Det
ar lite hogre energibehov an det som beraknades fran Tabell 1.

Fartyg 1 borjar kora klockan 06.00 och kér fram tills klockan 23.30, alltsa 17,5 timmar. Klockan
20.00 tar den en 1 timmes lang paus. Totalt kors 16,5 timmar bortsett fran stillastaende tid, dar
farjan hinner kora ungefar 28 rutter.



4.1.2 Fartyg 2

| Tabell 3 redovisas genomsnittlig bransle- och effektforbrukning for Fartyg 2 under ett ar.

Tabell 3. Genomsnittlig arsforbrukning for Fartyg 2, baserat pa 1 januari-31 december 2021.
Genomsnittlig
bréansleférbrukning

Antal timmar Genomsnittlig

Brénsleforbrukning

per ar o bransleforbrukning ,

o [L/ar] for en rutt
[h/ar] [L/n] [KWh
3221 502 920 156,14 357

Tabell 3 ger att den genomsnittliga effektférbrukningen blir 9,8kWh/L * 156,14L/h =
1530 kW. Med en verkningsgrad pa 35% blir detta 0,35 * 1530kW = 535,5 kW. Fartyg 2 kor
en mer oregelbunden rutt, men bestar som mest av tva andhallplatser och fem mellanliggande
hallplatser, och tar ungefar 40 minuter vilket motsvarar energimangden 357 kWh.

| Tabell 4 redovisas bransle-, effekt- och energiférbrukning for Fartyg 2 vid olika tillfallen
under en rutt.

Tabell 4. Max- och medelvérden for Fartyg 2 vid olika tillfallen under en rutt.
Bransleforbrukning Effektforbrukning Energiférbrukning

[L/h] [kW] [kwh]
Acceleration 0, 1317 269
(maxvarde)
Liggtid 28 % 20
(maxvarde)
Maxfart
(medelvéirde) 330 1132 472
Minimifart 80 975 93

(medelvéarde)
*Delar av stréckan ar bransleférbrukningen vid acceleration endast 70-80 L/h.

Nedan presenteras hur berakningarna for Tabell 4 gjordes. Som tidigare namnt bestar den
aktuella rutten av tva andhallplatser och fem mellanliggande hallplatser, och tar 40 minuter.

Acceleration

Accelererar i snitt 2 minuter efter varje stopp, alltsa 6 ganger under en rutt.

1317kW % 0,034h x 6ggr = 269 kWh

Liggtid

Fartyg 2 stannar vid mellanliggande hallplatser i 1,5 minuter och andhallplatser 5 minuter.
28kW  (0,025h * 5ggr + 0,084 * 1ggr) = 20kWh

Maxfart

Farjan kor i (40 — 1,5 « 5 = 30) minuter. For att forenkla berakningen har avrundning gjorts
nedat. Av detta galler att langre strackor kors i maxfart i 25 minuter.

1132kW % 0,417h = 472 kWh



Minimifart
Kortare stracka kors med mindre hastighet i 5 minuter.

275kW % 0,084h = 23 kWh

Energibehovet for en rutt blir 784 kWh, som &r ungefar dubbelt s& mycket an det som
berdknades fran Tabell 3.

Fartyg 2 borjar kora for dagen klockan 05.00 och kor fram tills klockan 01.30 nasta dag, vilket
innebdr 20,5 timmar under ett dygn. Under dagen tar Fartyg 2 flera langre raster; 1 timme
klockan 08.30, 2 timmar klockan 12.30, 1 timme klockan 15.30, 1 timme klockan 19.45 och
slutligen 30 minuter klockan 22.00. Totalt kor Fartyg 2 totalt 15 timmar under ett dygn, bortsett
fran stillastaende tid. Da rutten ar mer varierad an for Fartyg 1 approximeras det totala antalet
rutter till 18-20 rutter.

4.1.3 Fartyg 3

| Tabell 5 redovisasgenomsnittlig bransle- och effektforbrukning for Fartyg 3 under ett ar.

Tabell 5. Genomsnittlig arsforbrukning for Fartyg 3, baserat pd 1 januari-31 december 2021.
Genomsnittlig
bréansleférbrukning

Genomsnittlig

Antal timmar per ar  Bransleforbrukning bransleforbrukning

[h/ar] [L/ar] for en rutt
[L/h] rlewh]
4 057 228 044 56,21 193

Tabell 5 ger att den genomsnittliga effektférbrukningen blir 9,8kWh/L * 56,21L/h =
551 kW. Med en verkningsgrad pa 35% blir detta 0,35 * 551kW = 192,9 kW. En rutt, som
for Fartyg 3 bestar av tva andhallplatser och fyra mellanliggande hallplatser, tar ungefar 1
timme och darmed energimangden 193 kWh.

| Tabell 6 redovisas bransle-, effekt- och energiférbrukning for Fartyg 3 vid olika tillfallen
under en rutt.

Tabell 6. Max- och medelvérden for Fartyg 3 vid olika tillfallen under en rutt.
Bransleforbrukning Effektforbrukning Energiférbrukning

[L/h] [kW] [kwWh]
Accelell_ratlon 138 473 55
(maxvarde)
Liggtid 27 03 17
(maxvérde)
Marschfart 80 275 248
(maxvérde)

Nedan presenteras hur berakningarna for Tabell 6 gjordes. Som tidigare namnt bestar den
aktuella rutten av tva andhallplatser och fyra mellanliggande hallplatser, och tar 1 timme. Vid
aktiva rutter stannar Fartyg 3 vid andhallplatserna i 5 minuter, men tar flera langa pauser under
dagen som varierar mellan 20 minuter och 1 timme.
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Acceleration

Accelererar i 1 minut och 20 sekunder efter varje stopp, alltsa fem ganger under en rutt.
473kW = 0,023h * 5ggr = 55 kWh

Liggtid

Fartyg 3 stannar i vid mellanliggande hallplatser i 1,5 minuter och dndhallplatser i 5 minuter.
93 x (0,025h * 4ggr + 0,084 x 1ggr) = 17kWh

Marschfart

Kor med konstant fart i (60 — 1,5 * 4 = 54) minuter.

275kW % 0,9h = 248 kWh

Det totala energibehovet blir 320 kWh for en rutt. Aven detta ar lite mindre an dubbelt sa
mycket an det som berdknades ur Tabell 5.

Fartyg 3 borjar for dagen klockan 05.00 och stannar for natten klockan 00.00, och kér darmed
19 timmar under ett dygn. Under dygnet tar Fartyg 3 flera langre raster; 20 minuter klockan
06.00, 1 timme klockan 07.00, 20 minuter klockan 09.30, 10.45 och 11.00, 40 minuter klockan
12.00, 18.00 och 20.00 och slutligen 20 minuter klockan 22.30.

4.2 Verktyg

Grunden till verktyget baserades pa vad som var viktigt vid analysen av de tre fartygen som
inte ar elektriska. En rutt bestar av olika moment, vid vilka det kravs olika mycket effekt. |
verktyget kan anvandaren ange upp till 10 olika urladdningsaktiviteter, déar energi forbrukas
fran batteriet. Det gar aven att ange upp till 10 laddningsaktiviteter, dar effekt tillkommer till
batteriet. Vidare kan anvandaren med hjalp av aktiviteterna bygga upp en dag. Verktyget
sammanstaller resultatet och visar batterinivan dver dagen, beroende pa hur uppbyggnaden av
aktiviteter under dagen ser ut. Verktyget bestar av tva blad i Excel. | féljande avsnitt beskrivs
de olika bladen mer ingaende (se Bilaga 1 och Bilaga 2 for hela Blad 1 respektive Blad 2).

Pa forsta bladet kan anvandaren ange information enligt listan nedan:

Forbréannings- och elmotorns verkningsgrad

Energiinnehallet i forbranningsbranslet

Upp till 10 olika urladdningsaktiviteter bestaende av flera moment
Upp till 10 olika laddningsaktiviteter

11



Driftprofiler

Skriv in varden i de gréna cellerna.

Ange forbranni

orns verkni %

Ange energiinnehallet i branslet: kwh/L

Ange elmotorns verkningsgrad: %

Ange branslefrbrukning [L/h] och tid [min] f&r férbrukning nedan:

Aktivitetstyp |Acceleration Tid Liggtid Tid Marschfart  Tid Mindre fart Tid Hotellast Tid Hijélpkilla Tid
urladdni

[L/h] [min] |[kWh] |[L/h] [min] |[kWh] |[L/h] [min] |[kWh] |[L/h] [min] |[kWh] |[kW] [min] |[kWh] |[kW] [min]

O Wm~-oWm s WwN e
Coo0o0o0ooooao
Coo0o0o0ooooao
Coo0o0o0ooooao
Coo0o0o0ooooao
cooooooooo
cooooooooo
coocooooooo

"

Figur 3. Blad 1, urladdningsaktiviteter med sina olika moment

| Figur 3 illustreras uppbyggnaden av urladdningsaktiviteterna, som baserades pa den tidigare
gjorda analysen och bestar av ett antal olika moment. Momenten beskrivs i listan nedan:

Marschfart: Da farjan haller konstant hastighet under en langre period.

Acceleration: Hela tiden da farjan backar ut fran kajen och accelererar upp till
marschfart.

Liggtid: Da farjan ligger still for pa- och avstigning for passagerare.

Mindre fart: Da farjan kor med en mindre hastighet under en langre period.

Hjalpkalla: Om det kommer effekt fran en kalla som inte ar batteriet, till exempel en
forbranningsmotor

Hotellast: Elférbrukare ombord pa fartygen, till exempel lampor, kaffekokare och
varme

For varje rubrik behdver anvandaren skriva in den totala tiden momenten sker under aktuell
aktivitet, for att verktyget ska kunna gora berdkningarna for energibehovet. Alla rubriker
behover inte fyllas i, om det ar sa att ndgot moment inte utfors av fartyget. Hotellasten antas
automatiskt paga hela drifttiden.

Ange effekt [KW] och tid [min] fér laddning nedan:
Aktivitetstyp Effekt Tid
laddning [kW] [min] [kWh]
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

0 0 o Q0 0 Q0o

Figur 4. Blad 1, laddningsaktiviteter

| Figur 4 syns uppbyggnaden av laddningsaktiviteterna, dar anvandaren kan ange vilken effekt
som tillfors och hur lange den sker. Pa forsta bladet finns det &ven majlighet att ange det totala
antalet av varje aktivitet, for att fa en dverblick pa det totala energibehovet. Detta visas i Figur
5 och Figur 6 nedan.
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Sammanstdllning laddningsaktiviteter

Tid Energifarbrukning Antal av aktiviteten
Sammanstalining urladdningsaktiviteter [min]  [kWh] under en dag
Tid Energifdrbrukning Antal av aktiviteten o 0
[min] [KWh] under en dag o o
o 0 (1] 1]
0 0 (1] 1]
0 o o 1]
o a o 1]
o 1]
0 0 o 2
0 0 0 0
(1] 1] o 0
0 0
0 0 Krévd energi fir dagen:
(1] 0
0 kWh

Figur 5 och Figur 6. Blad 1, sammanstéllning av urladdnings- och laddningsaktiviteter
samt kravd energi for dagen
Pa andra bladet kan anvéandaren ange information enligt listan nedan:

e Onskad batteristorlek och starttid for dagen
e Upp till 70 olika aktiviteter under dagen

Batteri over tid - Dag

Skriv in vdrden i de gréna cellerna.

Onskad batteristorlek: kWh
Ange starttid: 00:00:00
Enhet Hjalpkolumner
Ange aktivitetstyp: ] D0:00:00
l Tid fdr aktivitet: 0 0 00:00:00
Batteri efter aktivitet: 0|kwWh k! 00:00:00
Ange aktivitetstyp: 0 00:00:00
2 Tid for aktivitet: 0 ] 00:00:00
Batteri efter aktivitet: 0 |kWh kl 00:00:00
Ange aktivitetstyp: ] 00:00:00
3 Tid for aktivitet: 0 ] D0:00:00
Batteri efter aktivitet: 0|kWh ki 00:00:00
Ange aktivitetstyp: ] D0:00:00
4 Tid fdr aktivitet: 0 0 00:00:00
Batteri efter aktivitet: 0|kwh k! 00:00:00
Ange aktivitetstyp: ] D0:00:00
5 Tid fér aktivitet: 0 ] 00:00:00
Batteri efter aktivitet: 0 |kWh kl 00:00:00

Figur 7. Blad 2, 6nskad batteristorlek och starttid samt illustration kring
hur anvandaren kan bygga upp sin dag med olika aktiviteter.



| Figur 7 syns 5 av 70 falt som visar hur anvandaren med hjélp av aktiviteterna fran Blad 1 kan
bygga upp en dag. Anvandaren anger vilken aktivitetstyp fartyget utfér och i vilken ordning de
sker under dagen. | hjdlpkolumnerna kan anvandaren se tidsatgangen for aktiviteten och hur
mycket klockan ar efter utford aktivitet. Starttiden ar speciellt viktig om fartyget kor efter en
tidtabell, annars kan valfri starttid anges om fokus ar batterinivan over tid.

. - Aktivitet | Klockslag | Batterimiva

Batteri dver tid o0 o0

1| 00:00:00 0,00

2| 00:00:00 0,00

3| 00:00:00 0,00

4( 00:00:00 0,00

5| 00:00:00 0,00

6| 00:00:00 0,00

7| 00:00:00 0,00

8| 00:00:00 0,00

9| 00:00:00 0,00

00 10| 00:00:00 0,00
30 11| 00:00:00 0,00
N 12| 00:00:00 0,00
- 13| 00:00:00 0,00
14| 00:00:00 0,00

15| 00:00:00 0,00

-CCZCC 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 0B:00 05:00 10000 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20c00 21:00 22:00 23:00 00:00 16| 00:00:00 DJDD
Kiockslag 17| 00:00:00 0,00

18| D0:00:00 0,00

Figur 8. Blad 2, diagram Gver batterinivan samt en tabell med sammanstallning 6ver klockslag och batteriniva.
Diagrammet visar batteriniva [kWh] pa y-axeln och klockslag pa x-axeln.

Figur 8 visar hur verktyget sammanstéller informationen som anges i Blad 2 genom att rada
upp aktivitetsnummer, klockslag samt batteriniva, for att vidare kunna rita upp ett diagram med
en kurva som foljer batterinivan over tid. Samma diagram finns aven pa Blad 2, sa att
anvandaren latt kan se hur diagrammet forandras vid justering av en aktivitet. | figuren syns 18
av 70 aktiviteter.

Sammanfattning for dagen:

Summa kravd energi: 0,00 kWh
Summa energi fran laddning: 0 kwh
Total energi for en dag: 0,00 kWh

Fisrslag pd dimensionering for hjilpkilla for vald batteristorlek:

Det saknas: 0,00 kwh
Fartyget kori: 0,00 h
Det kravs: + 0,00 kW kontinuerligt hela drifttiden

Figur 9. Blad 2, sammanfattning éver kravd energi for en dag samt eventuellt férslag
pa hjélpkalla om det gar &t mer energi an den tillforda.

Figur 9 visar en sammanfattning for dagen, med hur mycket energi som krévs for att utféra alla
urladdningsaktiviteter samt hur mycket energi som fas av laddningsaktiviteterna. Informationen
sammanstalls for att se om batteriet klarar de inskrivna aktiviteterna med den givna
batteristorleken. Om det visar sig att den givna batteristorleken inte klarar av fartygets dagliga
aktivitet ges ett forslag pa hur mycket effekt som behdvs fran en eventuell hjalpkalla. Forslaget
baseras pa att hjalpkallan &r i gang kontinuerligt under hela tiden fartyget ar i drift. Anvandaren
far sjalv tolka effekten och avgéra om det duger, eller anpassa effekten utifran egen tid. En
forutsattning for att verktyget ska ge en verklig bild av batterinivan &r att fartygen startar dagen
med fulladdat batteri.
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4.3 Simulering

I kommande kapitel ska de tidigare analyserade rutterna simuleras med hjélp av verktyget.
Verktyget underlattar analysen genom att utféra berdkningarna fran bréansleforbrukning till
totalt energibehov. Alla fartyg simuleras med data fran den tidigare gjorda analysen i form av
bransleforbrukning och tider. Storleken pa batterierna antas. For alla fartyg i simuleringen antas
forbréannings- och elmotorns verkningsgrad vara 35 procent respektive 95 procent, och
energiinnehallet i branslet antas vara 9,8 kW h/L. For varje fartyg dras en slutsats angaende om
det &r mojligt att helt eller delvis elektrifiera fartyget.

4.3.1 Fartyg 1

Enligt analysen forbrukade Fartyg 1 119-132 kWh under en rutt, beroende pa om fartyget
korde med- eller motstroms. | verktyget blir energibehovet ndgot mindre, 103 — 113 kWh.
Fartyg 1 simuleras med indata enligt listan nedan. Resultatet visas i Figur 10.

e Batterikapacitet 700 kWh
e 300 kW laddning i 10 minuter efter varje rutt
e 200 kW laddning i 1 timme klockan 20.00

800,00

600,00

400,00

200,00

0,00

-200,00

-400,00

-600,00

-800,00
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00

Figur 10. Batterinivan for Fartyg 1 6ver dagen, utan modifieringar.
Batterinivd [kWh] pa y-axeln, klockslag p& x-axeln.

| Figur 10 syns det att batterinivan under dagen passerar nollnivan, vilket betyder att batteriet
inte helt klarar en helelektrifiering med den aktuella indatan. For att vidare undersoka
mojligheten for elektrifiering av Fartyg 1 gors justeringar i indatan enligt listan nedan.
Resultatet illustreras i Figur 11.
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e Samma batterikapacitet, 700 kWh

e Laddningen efter varje rutt 6kas till 400 kW i 10 minuter

o Det l&ggs till en langre laddning kring lunchtid, 200 kW i 1 timme. Samtidigt tas sista
rutten bort.

e Det laggs till 10 kW under hela drifttiden

800,00

700,00

600,00

500,00

400,00

300,00

200,00

100,00

0,00
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00

Figur 11. Batterinivan for Fartyg 1 6ver dagen, med modifieringar.
Batteriniva [kWh] pa y-axeln, klockslag pa x-axeln.

Figur 11 visar att justeringarna skulle méjliggora en delvis elektrifiering av Fartyg 1, med
10 kW fran en valfri hjalpkalla som &r aktiv under hela drifttiden. Hjélpkallan skulle kunna
vara en forbranningsmotor som drivs med diesel, eller eventuellt ett fossilfritt brénsle.

4.3.2 Fartyg 2

Enligt analysen forbrukade Fartyg 2 784 kWh under en rutt. | verktyget blir energibehovet i
stallet 630 kW h. Eftersom passagerarkapaciteten (160 passagerare) ar ungefar samma som for
fartyget Sjovéagen (150 passagerare) antas det att utrymmet for batteriet ar ungefar samma,
alltsa 500 kWh. Dock ar det for lite for att klara av ens 1 rutt. | exemplet kommer batteriet i
stallet utga fran 1000 kW h. Fartyg 2 simuleras med indata enligt listan nedan. Resultatet visas
i Figur 12.

e Batterikapacitet 1000 kWh
e 1000 kW laddning i 5 minuter efter varje rutt
e 400 kW laddning i totalt 5,5 timmar utspritt under dagen
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-1000,00
-2000,00
-3000,00
-4000,00
-5000,00
-6000,00
-7000,00

-8000,00

2000,00

1000,00 \\
0,00

00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00

Figur 12. Batterinivan for Fartyg 2 Gver dagen, utan modifieringar.
Batteriniva [kKWh] pa y-axeln, klockslag pa x-axeln.

| Figur 12 syns det att batterinivan snabbt passerar under nollnivan. Som en férja i snabbgaende
skargardstrafik kor Fartyg 2 en kravande rutt dar hdga hastigheter snabbt forbranner bréansle.
For att vidare undersdka om det ar mojligt att driva fartyget med hybriddrift gors justeringar i
indata for Fartyg 2 enligt listan nedan. Resultatet illustreras i Figur 13.

Samma batterikapacitet, 1000 kWh

Okar laddeffekten till 1500 kW och 6kar tiden till 7 minuter efter varje rutt
400 kW laddning i totalt 5,5 timmar utspritt under dagen

Effekt fran hjalpkalla, 500 kW, under hela drifttiden

1200,00

1000,00

800,00

600,00

400,00

200,00

0,00 \4 3

-200,00
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00

Figur 13. Batterinivan for Fartyg 2 éver dagen, med modifieringar.
Batterinivd [kWh] pa y-axeln, klockslag p& x-axeln.

Tillsammans med de drastiska justeringarna visar Figur 13 att det &r orealistiskt att
helelektrifiera Fartyg 2 med dagens teknik, da batterinivan fortfarande passerar nollnivan. en
Okade laddeffekten, 1500 kW i 7 minuter efter varje stopp, skulle medféra en stor belastning
pa elnatet for ett relativt litet fartyg. En hjalpkélla pa 500 kW skulle innebéra en hybriddrift
dar fartyget drivs ungefar lika mycket av batteriet och en eventuell férbrdnningsmotor.
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4.3.3 Fartyg 3

Enligt analysen forbrukade Fartyg 3 320 kWh under en rutt. | verktyget blir energibehovet
nagot mindre, 305 kWh. Fartyg 3 simuleras med indata enligt listan nedan. Resultatet visas i
Figur 14.

Batterikapacitet 1000 kWh
1000 kW i 5 minuter efter varje rutt vid aktivt kdrande
300 kW i totalt 4 timmar och 20 minuter utspritt under dagen

1500,00
1000,00
500,00
0,00 A
-500,00
-1000,00
-1500,00
-2000,00
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00

Figur 14. Batterinivan for Fartyg 3 dver dagen, utan modifieringar.
Batteriniva [kWh] pa y-axeln, klockslag pa x-axeln.

Figur 14 visar att energinivan gar en bit under nollnivan. Fartyget har en laddningstid som
varierar mellan 5-40 minuter beroende pa vilken tid pa dygnet det &r, som medfor en osékerhet
kring laddningsmojligheterna for fartyget. Det syns att batterinivan haller sig relativt jamn
innan den snabbt faller nar fartyget bara har majlighet att ladda i 5 minuter. Justeringar i indata
for Fartyg 3 gors enligt listan nedan. Resultatet illustreras i Figur 15.

Samma batterikapacitet, 1000 kWh

Okar laddeffekten till 1100 kW och tiden till 6 minuter efter varje rutt vid aktivt
kdrande

Samma laddeffekt, 300 kW, da den laddar i 1 timme

Okar laddeffekten till 400 kW da den laddar i 20 eller 40 minuter

Effekt fran hjalpkalla, 70 kW, under hela drifttiden
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Figur 15. Batterinivan for Fartyg 3 over dagen, med modifieringar.
Batteriniva [kWh] pa y-axeln, klockslag pa x-axeln.

Figur 15 visar att batteriet fortfarande inte helt klarar att leverera tillrdckligt med energi hela
dagen. Detta skulle kunna lésas genom att till exempel tillfora extra effekt fran hjalpkallan de
sista 2—3 rutterna. | verktyget kan forslaget testas genom att inféra en ny aktivitetstyp med mer
effekt under rubriken ”Hjélpkalla” jamfort med den tidigare aktiviteten, eventuellt hogre effekt
vid laddning mot slutet av dagen.
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5 Diskussion

| detta kapitel diskuteras de stallda fragestéllningarna och avgransningarna som gjordes i borjan
av arbetet. Diskussionen fortsétter vidare till resultatet av verktyget som togs fram, och avslutas
kring framtida mojligheter for elektrifiering av fartyg.

5.1 Fragestallningar

Resultatet tyder pa att ett generiskt verktyg som kan anvéandas pa olika driftprofiler skulle kunna
vara uppbyggt i tva steg. | det forsta steget anger anvandaren olika aktiviteter som utfors under
en dag, for att sedan ange i vilken ordning och hur ofta de sker. Genom att dela upp det i tva
delar kan anvandaren enkelt ga tillbaka till forsta sidan och se hur batterinivan foérandras vid till
exempel justering av effekt vid laddningen, i stéllet for att manuellt &ndra samma justering vid
varje utford aktivitet. Det finns mojlighet att utveckla verktyget vidare beroende pa anvéandarens
behov. Ett exempel skulle kunna vara att kunna se batterinivan 6éver en langre tid an ett dygn,
till exempel en vecka, manad eller ar.

For att kunna anvédnda verktyget behdver anvandaren ha kunskap kring relevant indata, enligt
listan nedan:

Brénsleforbrukning och tid for brénsleforbrukning vid olika moment
Verkningsgrad pa den aktuella férbrannings- samt elmotorn

Vilka aktiviteter fartyget dnskas utféra under ett dygn

e Starttiden for dagen da fartyget borjar kora

e Onskad batteristorlek

Som det namndes i kapitel 4.2 ar starttiden egentligen inte viktig for att visa batterinivan, men
om fartyget behover félja en viss kand tidtabell. Dar anvandaren kan ange dnskad storlek pa
batteri i verktyget menas det egentligen hur mycket energi som kommer finnas tillganglig under
dagen, vilket inte ar samma sak som storleken pa batteriet. FOr att batteriet ska ha en bra
livslangd &r det inte optimalt att alltid nyttja batteriet till 100 procent. Det &r dven bra att alltid
ha nagon typ av palitlig reserv, for att kunna vara helt saker pa att fartygen klarar av att kora
fardigt vid hardare vader eller andra oforutsagbara forutsattningar.

Viktiga utdata fran verktyget ar framst ett diagram som visar batterinivan éver dagen, for att
enkelt illustrera hur batteriet belastas under dagen nér olika aktiviteter genomfors samt enkelt
se om det & mojligt att genomfora. Om det visar sig att de Onskade aktiviteterna inte ar
genomforbara med onskad storlek pa batteri ar det bra att ge forslag pa nodvandig effekt fran
en extra kalla, till exempel en forbranningsmotor, for att stegvis fasa ut fossilberoendet.
Verktyget ar extra anvandbart om det tydligt gar att se hur utdatan paverkas av olika justeringar
av indata, till exempel om det kan finnas mojlighet att 6ka laddningstiden eller effekten.

5.2 Avgransningar

| borjan av projektet gjordes en avgransning att verktyget inte ska behandla nagon typ av
emissioner av vaxthusgaser. Det ar kant att det vid ren eldrift inte sl&pps ut vaxthusgaser. Om
en kund ar intresserad av att stalla om till el vet den redan férdelarna nar det kommer till utslapp
vid drift. Det ar mojligt att utveckla verktyget sa anvandaren kan se hur mycket mindre
vaxthusgaser som skulle slappas ut vid drift, med syfte for att fortydliga. Vidare kravs det ocksa
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att fa med utslappen vid tillverkning och leverans av batteriet i berdkningarna. Hur elen till
driften tillverkas har ocksa en betydelse ur en miljoaspekt.

Den andra avgransningen som gjordes var att verktyget inte ska behandla ndgon typ av kostnad.
Kostnaden for tillverkningen av batteriet beror pa storlek, leveranttr och hur batteripaketet &r
uppbyggt, och blir darfor svart att ta med i verktygets berdkningar. Det ar mojligt att det gar att
utveckla en del i verktyget som berdknar kostnaden for batteriet beroende pa just storlek och
leverantor, men da behover anvandaren fortfarande sjalv veta hur leverantorens priser ser ut.
Det kan &ven vara intressant med mojlighet att se kostnaden for laddning av batteriet.

Kostnaden for fartygsbatterier &r forknippat med hogre kostnader jamfért med inom
fordonsindustrin. Det kan bero pa, som namndes i rapportens inledning, att elfartyg till skillnad
fran elfordon inte massproduceras och darfor skiljer sig at gallande storlek och utformning.
Mojligheten finns att priserna kommer sjunka i takt med att fler elektriska fartyg byggs.

5.3 Verktyget

Verktyget som har tagits fram och redovisats i rapporten har i sin nuvarande form en del
begransningar. | kommande avsnitt diskuteras begransningarna hos verktyget, innan en allmén
diskussion kring verktyget och resultatet av simuleringen.

5.3.1 Begransningar

Funktionen for hjélpkalla tar endast hansyn till den totala energiférbrukningen under en dag.
Om batterinivan under dagen passerar under nollnivan men slutar pa den positiva sidan, pa
grund av till exempel laddning, kommer funktionen tolka det som om batteriet racker hela
dagen. Detta kan anvéandaren sjalv l6sa genom att lagga till ytterligare laddning eller effekt fran
hjalpkallan, eller eventuellt ge extra hjalp specifikt dar det behovs.

Det finns inget enkelt sétt att aterstalla verktyget efter anvandning. | nulaget maste anvandaren
manuellt stélla in oanvanda rutor till 0, om det finns information dar sedan tidigare. FOr varje
ny analys ar det latt for anvandaren att 6ppna originalfilen, som &r helt nollstalld.

Verktyget antar att fartygen startar varje dag med fullt batteri, vilket kanske inte alltid ar sant.
Mojligheten att kunna variera nattladdningen &r nagot som skulle kunna utvecklas genom att
gora ett verktyg som visar batterinivan 6ver langre tid. Eventuellt kan anvandaren sjalv simulera
olika batterinivaer genom att ange en annan batteristorlek.

Rubriken ”Onskad batteristorlek™ i verktyget &r missvisande, da det egentligen ir tillgiinglig
forbrukningsbar energi som onskas. For ett optimalt batteri behdver batteristorleken vara nagot
storre. Detta skulle kunna fortydligas genom att l&gga till en funktion som utfor alla berdkningar
pa onskad nyttjandegrad av batteriet.

Slutligen tar inte verktyget hansyn till eventuell energiférbrukning under laddning, eller
verkningsgraden pa laddningen. Om det sker en energiforbrukning under laddningen kan
anvandaren ange en nagot lagre laddningseffekt. Aven verkningsgraden skulle kunna tas hansyn
till genom att ange en nagot lagre effekt, men det vore bra med en atgard dar anvandaren kan
ange verkningsgraden pa laddningen.
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5.3.2 Resultat

Som det beskrevs i avsnitt 1.1 finns det mojlighet for flera passagerarférjor att elektrifieras,
framst pa grund av att strackorna de kor ofta ar kortare an for till exempel fraktfartyg. Eftersom
de generellt sett & mindre fartyg kan de vara kénsliga for extra vikt och ha utrymme, vilket ar
varfor det i verktyget finns mojlighet att valja storsta mojliga storlek pa batteri med forslag pa
eventuell effekt fran hjalpkalla. Simuleringen som gjordes med hjalp av verktyget visar att det
kan vara en utmaning att helt elektrifiera farjor som kor i snabbgaende skargardstrafik med
dagens teknik. Anledningen till detta &r att de har en varierande driftprofil, med hog
bransleforbrukning som medfor ett stort energibehov fran batteriet samtidigt som
batteriutrymmet ar begrénsat. Resultatet av simuleringen stammer darfor bra éverens med
teknikutmaningen som identifierades redan i avsnitt 3.2.1.

Samtidigt som potentialen &r stor att elektrifiera vissa passagerarfarjor finns det andra, storre
typer av fartyg som gar pa el, till exempel fraktfartyget Yara Birkeland. Potentialen ska finnas
att kunna anvéanda verktyget for att undersoka mojligheterna att elektrifiera dven dessa fartyg,
om anvandaren vet effektbehovet vid olika tillfallen da ett sddant fartyg opererar. Da fraktfartyg
ofta kor langre strackor kan det kravas flexibla tider dar det gar att infora laddningsstopp innan
slutdestinationen nas. For att underlatta omstallningen vore det bra med ett verktyg som pa
nagot satt kan visa hur ofta och hur lange ett sadant fartyg skulle behova stanna for att ladda.

| simuleringen av verktyget framkom det att energibehovet som berdknades i analysen i fler av
fallen var for hdg. Detta kan vara en foljd av att det for anvandaren blir lattare att géra mer
exakta berakningar i verktyget, genom att enkelt rdkna ut mer exakt hur lang tid vissa moment
pagar. | analysen gjordes flera avrundningar uppat, som kan innebéra att energibehovet blir
nagot hogre an det egentligen dr. Detta blir i sin tur missvisande nar batteriforslag ska
dimensioneras fram. Kvaliteten pa resultatet av verktyget beror dven pa kvaliteten pa indata,
som behdver vara tydlig kring vad som géller nar och hur lange. Skillnaden kan ocksa bero pa
att det verkningsgraden for elmotorn inte beaktades nar berdkningarna gjordes manuellt.

Vidare var det en skillnad i effektbehovet som togs fram fran genomsnittet varje ar och det som
raknades fram i bade analysen och genom verktyget. En orsak till det kan vara att fartygen i
verkligheten oftare kor rutter som ar mindre kravande an de som valdes for analysen, da de
rutterna som analyserades aktivt valdes just for att de var mer kravande. Fér en mer realistisk
driftlésning kan det vara battre att analysera den vanligaste rutten snarare &n den mest krdvande,
och lagga in en reserv som hjalper till vid behov.

Verktyget som tagits fram under detta examensarbete har stor utvecklingspotential, och mycket
gar att géra med mer avancerade Excelfunktioner. Verktyget uppbyggt kring just att konvertera
fran forbranningsmotor till elektrisk drift. Det skulle kunna byggas vidare sa att anvandaren har
mojlighet att direkt ange effektbehov i stallet for bransleforbrukning vid olika aktiviteter, for
att kunna anvandas for helt nya fartyg dar effektbehovet ar kant utifran faktorer som till exempel
vikt, hastighet och skrovform.

Det ar majligt att det redan finns en liknande typ av verktyg pa marknaden. Det skulle kunna
vara batterileverantorer eller foretag som METS Technology som har tagit fram liknande
verktyg som de anvander for att kommunicera med sina kunder. Det &r dven mojligt att deras
verktyg ar mer utvecklat dan det som presenteras i denna rapport, och att bristerna som
identifierades redan &r atgardade.
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5.4 Elektrifiering av fartyg

| takt med att utvecklingen av el- och hybridfartyg ar det viktigt att infrastrukturen foljer med.
Antalet laddstationer behdver utokas sa att det finns plats for flera fartyg att ladda i hamn
samtidigt. Aven intresset for snabbladdning kommer 6ka, det vill siga att kunna ta ut hoga
effekter pa kort tid. For att inte Overbelasta elndten nar flera stora fartyg ska laddas i framtiden
kan det vara intressant att fortsatt utvardera batteribanker i hamn, som laddas kontinuerligt
under langre tid med l&gre effekt. Nar fartyget anlander i hamnen snabbladdas batteriet med el
fran batteribanken i stallet for direkt fran elnatet.

Som det ndmndes i avsnitt 3.2.1 &r litiumjonbatteriet den vanligaste battericellen for
energilagring i fartyg da den har hogre energi- och effekttathet an 6vriga batteritekniker. Trots
att den har hogre energitathet krdavs det stora batterier for att kunna lagra all energi ett fartyg
forbrukar under en dag. For att det ska bli realistiskt att kunna elektrifiera flera olika sorters
fartyg kan det krévas att batteritekniken ses dver och utvecklas.

Vidare &r det inte bara elektrifieringen av fartyg som &r intressant for att na klimatmalen, men
aven att utforska mojligheterna kring anvéndning av andra fossilfria branslen, till exempel de
som angavs i avsnitt 3.1. Eventuellt kan det vara intressant att undersoka hybriddrift som bestar
av fossilfria forbranningsbréanslen tillsammans med batteri. Det &r &ven viktigt att utdka den
fossilfria elforsérjningen, sa att fartygen som har en ren framdrift dessutom laddas med ren el.
Det kan vara intressant att undersoka mojligheterna for ren uppladdning vid drift, genom till
exempel solpaneler pa fartygen. Effektiviteten av solpaneler pa fartygen kan undersokas med
hjélp av verktyget som togs fram under arbetet, dar anvéndaren kan ange den mojliga effekten
fran solpanelerna som en hjélpkalla.
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Bilaga 1

Overblick 6ver uppbyggnaden av Blad 1 i verktyget.

Skriv in virden i de gréna cellerna.
Ange kni k4

Ange energiinnehallet i branslet: kL
Ange el kni & P

Ange briinslefarbrukning [L#h] och tid [min] for Forbrukning nedan: Sammanstillning ivi
Aktivitetsty] Accelerat Tid Liggtid  Tid Marschfar Tid TMindre far Tid Hotellast Tid Higlpkalla Tid Tid it Antal av akti
il [L#h] [min] | [kWh]|[Lih] Imin] ([kWh]]|IL!h] Imin] |[kWh] [IL/h] [min] |[kWh] |[k'W] [min] [[kWh] |[k'wW] [min] Imin] [kWh] under en dag
1 0 ol [l ] ) ol a [
z 0] 0 il o o0 0 a il
3 0 ol 0 0 0 ol a 0
4 0] 0 il o o0 0 a il
S 0 ol 0 0 0 ol a 0
B 0] 0 il o o0 0 a il
T 0 ol 0 0 0 ol a 0
g 0) 1] 1] 0| 0 1] a 1]
a 0 ol 0 0 0 ol a 0
i 0) 1] 0 0| 0 1] a 0
Bateer Sver i Ange effekt [kW] och tid [min] for laddning nedan: 5. slining laddni
=e v Aktivitetstyp Effekt Tid Tid Ei ifa i Antal av akti
Ll laddning [kW] [min] [kWh] Imin] _[kKWh] under en dag
. L 0 T 0
1z 1] a 1]
nee 13 1] o 0
. i 0 il ol
L5 1] o 0
g DaC 1B 1] a 1]
g 17 1] o 0
L ol a 0
=l 1] o 0
20 1] a 1]

Kravd effekt for dagen:

0 Kwh
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Bilaga 2
Overblick 6ver uppbyggnaden av Blad 2 i verktyget.

Skriv in virden i de gréna cellerna.

Onskad batteristorlek: Kh ‘
Ange starttic: 00:00:00
ket Hipolimeer
Ange aktivitetstyp: o dmonds - Aktivitet [kiocksiog | Batterinivg
1 [meserokevicer: 0 o ; Batteri over tid 0| 00:00:00] 0,00]
Batreri sfter akrivier: 0|kwh 2 L0 1]00:00:00 0,00
e 2| 00:00:00 0,00
Ange aktivitetstyp: o oo 3/00:00:00 0,00
2 |meferakiviter: 0 ronoe = 4]00:00:00 0,00
Batteri efter aktivitet. o |kwn HETORT - 5|00:00:00 0,00]
6/00:00:00 0,00
Ange skuvitetstyp: o onono 7|00:00:00 0,00
3 |7 seraktiviter 0 o onovas 8[00:00:00] 0,00|
Batreri sfter akriviter: 0|kwh HETORGT 9] 00:00:00 0,00
10]00:00:00] 0,00
Ange aktivitetstyp: o dmonis g 11]00:00:00] 0,00
A |7eferakiviter: 0 o oo 12(00:00:00| 0,00
Batteri efter aktivitet: 0 |kwn HERORGT 13 00:00:00] 0,00
010 14 00:00:00| 0,00
Ange aktivitetsty] o oo 15]00:00:00] 0,00
5 |meseraxtivier: 0 o dnonoe 101 0200 0200 00 0500 o0+ 1m0 1700 12 100 2 o 16| 00:00:00] 0,00
Batteri efter aktivitet. o |kwn HETORT 17| 00:00:00| 0,00]
18] 00:00:00| 0,00
Ange aktivitetstyp: v 13| 00:00:00| 0,00
6 |7 seraktiviter 0 Pl for dagen: 20 00:00:00] 0,00|
Batreri sfter akriviter: 0|kwh Summa krévd energi 0,00 kih 21]00:00:00] 0,00
Summa energi fran laddning 0 kWh 22| 00:00:00] 0,00
Ange aktivitetstyp: o ooomds|  |Total energifor en dag. 0,00 kWh 23| 00:00:00| 0,00
7 |meseraxiviter: 0 o oo 24]00:00:00| 0,00
Batteri efter aktivitet: 0 |kwWh pirde s Farslag pa for hjalpkalla for vald batteristorlek: 25| 00:00:00| 0,00|
Det saknas 0,00 kWh 26| 00:00:00| 0,00
Ange aktivitetstyp: o ononos|  |Farygerksri: 0,00 h 27]00:00:00| 0,00
8 |7 seraktiviter 0 o0o0ar|  |Detkravs: + 0,00 KW kontinuerligt hela drifttiden 28[00.:00:00 0,00|
Batteri efter aktivitet. o |kwn HETORT 23] 00:00:00| 0,00]
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