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Abstract

The electrification of the maritime sector plays a critical role in reducing emissions from
transportation. This study evaluates the suitability of the energy systems, batteries and
fuel cells for powering an electric ferry operating on the route Gothenburg - Frederikshavn.
The evaluation is based on the key factors energy consumption, cost, and environmental
impact. Additionally, the study examines the extent to which solar panels can contribute
to the vessel’s energy supply. The study is based on the RoPax ferry Stena Jutlandica
and is conducted through literature studies, expert interviews, and technical calculations
based on real operational data. The study is limited to these three energy systems and

does not include simulations or comparison with fossil-based systems.

Two types of batteries, fuel cells and solar panels are compared and the result shows that
LFP-batteries offers lower energy consumption, cost and environmental impact while So-
lid Oxide Fuel Cells with ammonia as fuel source have the advantage of energy capacity.
Solar panels can provide a limited share compared to the other energy systems. Therefore
they are not suitable as the primary propulsion source but can serve as a complementary

system, contributing to the hotel load.

In summary, the study shows that LFP-batteries, due to their energy consumption and
cost is the most advantageous energy system for an electric ferry on the route Gothen-
burg—Frederikshavn. Furthermore, solar panels can contribute with energy to partially
cover the hotel load. To reduce charging power, an energy system containing both batte-

ries and fuel cells could be an interesting alternative for further investigation.

This report is written in Swedish.

Keywords: Batteries, Dimensioning, Electric ferry, Energy supply system, Fuel cells, Pro-

pulsion system, RoPax-ferry, Solar panels



Sammandrag

Elektrifieringen av den marina sektorn ar ett viktigt steg for att minska utsldppen fran
transportsektorn. Denna studie utvirderar vilket av energiférsorjningssystemen batte-
rier och brénsleceller som ar bast lampat for en eldriven farja pa rutten Goteborg-
Fredrikshamn, utifran energiférbrukning, miljopaverkan och kostnad. Det gors ocksa en
undersokning angaende i vilken utstriackning solceller kan bidra med energi. Studien utgar
fran RoPax-farjan Stena Jutlandica och bygger pa litteraturstudier, expertintervjuer och
tekniska berdkningar baserat pa verklig driftdata. Studien ar avgransad till att jamfora
batterier och bransleceller och omfattar inte simuleringar eller jamforelse med fossilbase-

rade system.

Tva typer av batterier, briansleceller och solceller jamfors och resultatet visar att LFP-
batterier erbjuder ldgre energiférbrukning, kostnad och miljopaverkan medan fastoxid-
bréansleceller med ammoniak som brénsle ar fordelaktigt vad géller energikapacitet. Sol-
celler kan endast bidra med en liten mangd energi i forhallande till de andra energiforsor;-
ningssystemen. Darfor lampar det sig inte som huvudsaklig framdriftskéalla, utan endast

som ett bidrag till hotellasten.

Sammanfattningsvis visar studien att LEP-batterier med sin energiférbrukning och kost-
nad dr det mest fordelaktiga energiforsorjningssystemet for en eldriven farja pa strackan
Goteborg-Fredrikshamn. Dessutom kan solceller bidra med energi for att delvis tacka
hotellasten. For att halla nere pa laddningseffekten kan ett energiférsérjningssystem be-
staende av en kombination av batterier och bransleceller vara ett intressant alternativ for

vidare undersokning.

Nyckelord: Batterier, Bransleceller, Dimensionering, Elektrisk drivlina, Eldriven farja,

Energiforsorjningssystem, RoPax-farja, Solceller
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1

Introduktion

Transportsektorn star infor stora utmaningar i 6vergangen till fossilfria drivmedel i takt
med okade krav pa minskade koldioxidutslapp. Sjofarten utgoér en betydande del av dessa
utslapp, vilket gor att elektrifierade fartyg har blivit ett alltmer relevant alternativ, sér-
skilt for korta och medellanga strickor. Detta kapitel ger en bakgrund till elektrifieringen
av sjofarten med fokus pa de faktorer som paverkar dimensioneringen av ett energiférsorj-
ningssystemet. Pagaende projekt inom omradet lyfts fram som referensramar och sedan
presenteras det specifika fall som ligger till grund for studien, en eldriven farja for striackan

mellan Goteborg och Fredrikshamn.

1.1 Bakgrund

Idag star transportsektorn for cirka 23 procent av de globala koldioxidutslappen [2], vilket
gor att branschen spelar en central roll i den globala klimatomstallningen. For att minska
utslappen har EU och flera lander, daribland Sverige, antagit lagstiftning och deklaratio-
ner som amnar leda till en klimatneutral sjofart [3]. Som en del av detta skrev Sverige
tillsammans med 27 andra ldnder under Clydebank-deklarationen hosten 2021 [4], vilken
avser att infora grona zoner for sjofarten dar malet ar att endast klimatneutrala fartyg
far trafikera zonerna fran ar 2030. Det har innebar att nya fartyg behover byggas, vilket
medfor hoga kostnader. I [4] beskrivs ett projekt i Goteborgs hamn dér det framgér att
kostnaden for fornybara drivmedel kan vara tva till fem ganger hogre jamfort med fossila

branslen.

Ett alternativ till fossildrivna framdrivningssystem ar idag elektrifierade system. I takt

1



1. Introduktion

med att elektrifieringen av sjofarten accelererar blir dimensionering av energiforsérjnings-
system en avgorande faktor i 6vergangen till driftsikra och eldrivna fartyg. I dagslaget
ar 1006 batteridrivna fartyg i drift, varav endast 18% av dessa &r helt elektriska [5]. Den
langsta elektrifierade striackan trafikeras av den eldrivna farjan Ellen, som har en réckvidd

pa cirka 40 km [6].

Ett aktuellt exempel pa elektrifiering inom sjofarten ar fiarjan Aurora, i drift mellan
Helsingborg och Helsingor, som sedan 2018 &r batteridriven [7]. Aurora &r dimensione-
rad for att klara en 40 minuters fard pa strickan som motsvarar cirka 2,6 sjomil [8].
Ett annat initiativ 4r Stena Elektra, en batteridriven RoPax-farja (Roll-on/Roll-off Pas-
senger) av Stena Line for upp till 1500 passagerare, som ska trafikera strickan Gote-

borg—Fredrikshamn fran ar 2030 [9].

Utoéver batteridrift undersoks dven bréansleceller som ett alternativ for elektrifiering av
sjofarten. T dagslaget finns fyra fartyg med bréanslecellsinstallationer i reguljar drift [10].
Ett aktuellt exempel ar PowerCell Groups pagaende projekt “World’s largest marine fuel
cell installation” dar tva nya passagerarfarjor, dgda av Torghatten Nord, ska forses med
bréansleceller for marint bruk [11]. For varje fartyg planeras brénslecellerna kunna gene-
rera 6,4 MW [12]. Dessa farjorna kommer att drivas av vétgas framstilld med férnybar
el, sa kallad gron vatgas och forvantas reducera koldioxidutsléppen avsevért jamfort med
nuvarande fossildrivna farjorna som trafikerar denna stréacka. De ar avsedda att trafikera
strackan mellan Bodg och Lofoten i Norge, vilket i dagslaget dr en overfart som tar cirka

tre timmar och 15 minuter och &r cirka 50 sjomil [13].

Solceller har ldnge varit vanliga pa fritidsbatar for att minska behovet av batterier, men
pa storre fartyg har denna teknik dnnu inte fatt samma genomslag. En fallstudie har
gjorts for solcellsinstallation pa ett kryssningsfartyg for en stracka pa 117 sjomil mellan
Stockholm-Mariehamn [14], [15]. En begransning med solceller ar det yttre beroendet av
tillracklig stralning. Studien belyser att detta viderberoende gor det otillrackligt att en-
bart forlita sig pa solenergi for att driva ett fartyg.
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Elektrifiering av sjofarten medfor ett behov av att dimensionera energiforsorjningssystem
utifran ett fartygs driftférutsattningar [16]. For att faststélla energibehovet behover flera
faktorer beaktas, déaribland fartygets motstand i vatten, vilken paverkas av bland annat
skrovets utformning, deplacement och propeller. Vidare finns det faktorer fran omgivan-
de forhéllanden sdsom vind, vagor och strommar. Aven ruttens lingd och genomsnittliga
hastighet paverkar systemkraven. Lastforhallanden, som méngd passagerare och gods, har
ocksa betydelse d& de paverkar det totala energibehovet. Dessa parametrar utgor en grund
for att uppskatta dimensionen pa energilagret och det drivsystem som kréavs for att mota

ett fartygs operativa profil.

1.2 Syfte och fragestallning

Projektet syftar till att dimensionera olika energiférsorjningssystem for drift av en eldriven
farja pa en annu ej elektrifierad stricka, med sarskilt fokus pa batterier och bransleceller.
I analysen av energifoérsorjningssystem inkluderas tva olika systemlosningar av batterier,
bransleceller och solceller for att belysa variationer i prestanda och lamplighet. Studi-
en syftar till att utvardera energiférsorjningssystemen utifran energiforbrukning, kostnad
och miljopaverkan. Vidare stélls fragan om och i vilken utstrédckning solceller ombord
kan reducera kostnad och miljopaverkan. Den huvudsakliga fragestallningen for projektet
blir darfor: Med dagens teknik, vilket slags energiforsorjningssystem ar mest fordelaktigt
utifran aspekterna energiforbrukning, kostnad och miljopaverkan, for en eldriven farja pa

strackan Goteborg-Fredrikshamn?

1.3 Omfattning

Den planerade fardstriackan for studien ar mellan Géteborg och Fredrikshamn. Strackan
motsvarar i dag, 159 km eller 86 nm som med Stena Lines befintliga farjor har en kortid pa
cirka tre och en halv timme [17], [18]. Valet av stridcka motiveras av att den ar langre 4n
tidigare elektrifierade farjerutter men ocksa av foretagets lokala narvaro samt ett sarskilt

intresse for projektet Stena Elektra.
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Projektet utgar fran farjan Stena Jutlandica eftersom det ar en av Stena Lines RoPax-
farjor som trafikerar strackan Goteborg-Fredrikshamn [19]. Eftersom projektet utgar fran
den existerande farjan planeras inte nagon nybyggnation. Malet ar att i sa stor utstrack-
ning som mojligt behalla fiarjans nuvarande lastkapacitet och hastighet vid en évergang

till eldrift.

For att kunna besvara den huvudsakliga fragestallningen identifieras flera delproblem.
Det innefattar en analys av hur yttre faktorer paverkar energiférbrukningen. Vidare ut-
fors en teknisk genomgéang av energiforlusterna i energiférsorjningssystemen baserat pa
verkningsgrader. Projektet undersoker &ven om och hur en elektrisk drivlina paverkar fér-

jans vikt och déarmed lastkapacitet under forutsattning att hastigheten bibehalls.

Utover de tekniska aspekterna ingar ocksa en jamforelse av miljopaverkan i form av glo-
bal uppvarmningspotential (Global warming potential, GWP) for respektive energifor-
sorjningssystem. Ekonomisk hallbarhet analyseras genom att undersoka investerings- och
driftkostnader. Slutligen undersoks mdojligheten att anvinda solceller ombord, bade uti-
fran tekniska och praktiska begrédnsningar, samt i vilken utstréackning det kan bidra med

energi.

Elektrifiering av farjan innebar inte enbart tekniska utmaningar, utan aven samhalleliga
och etiska overviganden. Faktorer som miljopaverkan vid materialhantering och social

tillganglighet bor ocksa beaktas i utvecklingen mot en mer hallbar sjofart.

Projektet genomfors som en kombination av tekniska, miljoméssiga och ekonomiska ana-
lyser, med syfte att ta fram ett beslutsunderlag for hur en firja kan elektrifieras pa ett

hallbart och energieffektivt sétt.

Elektrifiering av fartyg ér relevant for flera aktorer, déribland rederier, energibolag, politi-
ker och resenarer. For rederier innebar elektrifiering en mojlighet att minska branslekost-

nader och utslapp, medan politiker och resenérer kan se elektriska farjor som en viktig del

4



1. Introduktion

i arbetet mot klimatmalen. Elektrifieringen kan ocksa bidra med forbéttrad luftkvalitet i

hamnomraden.

1.4 Avgransningar

For att gora omfattningen av arbetet rimlig appliceras ett antal avgransningar. En av-
gransning ar att endast energiforsorjningssystemen batterier, bransleceller och solceller

undersoks. Darmed gors ingen jamforelse med farjor som drivs pa fossila branslen.

Arbetet avgriansas ocksa till en litteraturstudie, intervjuer och berdkningar. Det utfors
inte nagra simuleringar, som i till exempel berdkningsstromningsdynamik (Computional
Fluid Dynamics, CED) och Finit element analys (Finite Element Analysis, FEA) [20].
En prototyp konstrueras inte heller. Simuleringar och prototyper ar viktiga medel for ett
fullskaligt projekt, men eftersom detta ér en 6évergripande studie bedéms simuleringar och

prototyper dock inte nédvandiga for detta arbete.

Detaljnivan i modelleringen anpassas efter relevanta aspekter att ta hansyn till for att
besvara arbetets fragestillning. Vaderforhallanden analyseras inte ingaende, men en sa

kallad sea margin inkluderas for att ta hojd for dessa.

Laddningsinfrastruktur i hamnar analyseras inte i denna studie, utan antas vara befintlig
dar det krévs. Den nodvindiga laddeffekten kan forvantas vara mycket hog for att halla

de nuvarande tidtabellerna for Stena Jutlandica.

Utrustningen for tankning av flytande brénsle samt tillhérande system behandlas inte i
denna rapport. Aven tekniska hjélpsystem kopplade till brinslecellsdrift, sisom pumpar,
kompressorer och kylsystem, faller utanfor studiens omfattning. Drift av bogpropeller for

finmanovrering tas inte heller i beaktande.



2

Teori

I detta kapitel redogors de teoretiska resonemang som ligger till grund for studien. Har
presenteras teori om framdrift av fartyg, drivlinor, energiférsorjningssystem och dess mil-

jopaverkan.

2.1 Modellering av framdrift for fartyg

Vid berdkning av ett fartygs effektbehov och motstand anvands ofta numeriska metoder
med detaljerad skrovmodell och berdkningar av flodesdynamik. Metoderna syftar till att
ge en praktisk uppskattning av fartygs framdrivningskraft och energibehov, utan behov
av komplexa simuleringar eller fullskaliga méatningar [[21], kap 1]. For att forenkla upp-
skattningen av ett fartygs effektbehov kan Admiralitetsformeln anvindas, som genom en
dimensionslés konstant C' relaterar deplacement, hastighet och installerad effekt [[21], kap
13], [22]. Formeln bygger pa ett antagande om att fartyg med liknande skrov har en jam-
forbar hydrodynamisk prestanda och lampar sig sérskilt i tidiga skeden av fartygsdesign
nar detaljerad data saknas for att kunna genomfora jamforbara analyser. C' kan anvindas

enligt

V2/3 X ?)3

P
C

(2.1)
dar P motsvarar effekten i kW, V motsvarar deplacementet som beskriver vikten av det

vatten som fartyget trdnger undan i ton, och v hastigheten for firjan i knop.

I Figur 2.1 visas en sidovy av ett fartyg med markerade huvudparametrar. P, avser den

mekaniska effekten fran motorn medan P. motsvarar den effekt som kréavs for att driva
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fartyget framéat i en viss hastighet i stilla vatten. V motsvarar deplacementet och farjans

rorelsehastighet representeras av v.

Figur 2.1: Fartyg sidovy

Under drift varierar P. med fartygets hastighet och viderférhallandena.

Energi berdknas generellt som tidsintegralen av effekt enligt

E= / P(t)dt (2.2)

och fungerar som underlag for att dimensionera energiférsorjningssystem.

For att ta hansyn till olika faktorer som kan paverka effektbehovet av ett fartyg adderas
tva olika sidkerhetsmarginaler, sea- och engine margin [23]. Sea margin adderas for att
ta hénsyn till motstand som orsakas av exempelvis vind och sjogang som normalt lig-
ger inom intervallet 10-25% [24]. Engine margin, vilken vanligtvis ligger inom intervallet
10-15%, adderas for att minska motorns bransleférbrukning samt ha reservkraft for ckad

hastighet [25].
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Det kravs dven en effekt for att forsorja de system som inte tillhor drivlinan med el [26].
Denna effekt kallas hotellast och behover adderas till fartygets effektbehov. Systemen
som utnyttjar denna kan exempelvis vara belysning och uppvarmning eller nedkylning av

hytter. Hur stor effekt hotellasten motsvarar beror pa fartygets utformning.

2.2 Drivlina for fartyg

En drivlina bestar av de komponenter som behovs for att driva ett transportmedel fram-
at. For fartyg innefattar detta vanligtvis motor, vaxellada, propeller och propelleraxel.
Konfigurationen paverkas av fartygets storlek, anvindningsomrade och prestandakrav. I
detta avsnitt beskrivs de ingaende komponenterna i en konventionell- respektive elektrisk

drivlina for ett fartyg.

2.2.1 Konventionell drivlina

En konventionell drivlina baseras vanligtvis pa dieselmotorer vari branslet forbréanns och
en del av varmeenergin omvandlas till mekanisk energi som sedan 6verfors till en roterande
axel som ansluts till vixelladan [16]. Vidare beskrivs véixelladans syfte, som ar att véxla
upp eller ner rotationshastigheten pa propelleraxeln i forhallande till motorns varvtal, det
vill sdga hur snabbt propellern roterar jamfoért med motorn. En vanlig typ av propeller ar
en med stallbara propellerblad [27]. Det innebér att man kan byta riktning pa propellerns
genererade kraft utan att behdva byta propelleraxelns rotationsriktning. Ett exempel pa
konfiguration visas i Figur 2.2, diar tva motorer driver en propeller via en samkérnings-

véixel. Andra konfigurationer forekommer ocksa.
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Propeller

S

||

VAXELLADA

Figur 2.2: Exempel pa konfiguration av konventionell drivlina

2.2.2 Elektrisk drivlina

En elektrisk drivlina bestar av energilager, omriktare, elmotor, vixellada och propelle-
raxel som leder till en propeller. I dagslaget finns det ett flertal olika elmotorer som kan
anviandas inom en elektrisk drivlina, déaribland synkrona och asynkrona motorer. Vidare
finns en frekvensomriktare som kan styra frekvensen och amplituden pa spanningen till en
vaxelspanningsmotor [28]. Vixellada, propelleraxel och propeller kan fungera pa liknande

satt som for en konventionell drivlina.

2.3 Energiforsorjningssystem

Energiforsorjningssystem &r det system som genererar, lagrar och distribuerar energi.
Traditionellt sett ar det vanligaste systemet i fartyg baserat pa fossila branslen. Som
konsekvens av de miljokrav som stélls pa sjofarten dr dock alternativa energiforsorjnings-
system for fartyg under utveckling, sasom batterier och brénsleceller men &ven solceller,

vilka beskrivs mer ingaende nedan.

2.3.1 Batterisystem

Batterier bestar av flera celler som tillsammans lagrar och levererar energi. Varje cell
innehaller en negativ elektrod, en positiv elektrod och en elektrolyt som mojliggor jon-

transport mellan elektroderna [29]. Nar batteriet sedan laddas ror sig jonerna i ett batteri
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fran positiv elektrod till negativ elektrod och vid anvindning av batteriet, det vill sédga
urladdning, sker det motsatta. Samtidigt pagar ett elektronflode genom en yttre krets
vilket kan driva en elektrisk last. For att uppna oénskad spanning och kapacitet kan flera
battericeller serie- eller parallellkopplas. En sammansattning av sadana celler utgér en
batterimodul. Genom att kombinera moduler i serie- och parallellt, bildas ett batteripack
som i sin tur bildar ett batterisystem. Detta mojliggér bade hogre spianning och storre

energilagringskapacitet, vilket ar sarskilt fordelaktigt i applikationer som eldrivna férjor.

Batterisystem ombord pa en eldrivna firjor kriver dven omfattande sakerhetsatgirder,
inklusive robust kapsling, kylning och 6vervakningssystem [30]. Dessa krav leder till 6kad

systemvikt och darmed en ldgre energitdthet jamfort med batteripaket i elbilar.

Ett batteris livslangd brukar raknas i cykler och cykellivslangden avser hur manga gang-
er batteriet kan laddas och urladdas innan den anses ha natt slutet pa sin livstid, vilket
brukar sagas ligga vid 80% av den initiala batterikapaciteten [31]. Batteriets livslangd pa-
verkas ocksé av urladdningsdjupet (Depth of Discharge, DoD), det vill sdga hur mycket
av batteriets kapacitet som anviands vid varje cykel. Urladdningsdjupet motsvarar ofta
cirka 40% av kapaciteten [31]. Ett optimal laddningsintervall (State of charge, SOC) for
batterisystem motsvarar cirka 40-80% av kapaciteten [32]. Temperatur ar ocksa en kritisk
faktor, dar laga temperaturer okar den interna resistansen, vilket leder till en minskad
effektkapacitet [33]. Hoga temperaturer kan paskynda nedbrytningen och forkorta livs-
langden pa ett batteri.

Inom sjofarten anvinds enligt [34] idag framst tre typer av litiumjonbatterier, vilka ar
litiumjarnfosfat (LFP), litiumtitanat (LTO) och nickel-mangan-kobolt (NMC). Batterity-
perna namnges vanligen utefter materialet pa den positiva elektroden, vilket ér fallet for
NMC och LFP [35]. Dessa har ofta grafit som material for den negativa elektroden. Om
det ddremot anvands LTO pa den negativa elektroden utgar namngivningen fran detta.
Dérav kan ett LTO-batteri ha NMC respektive LEP pa den positiva elektroden. Dessa

batterikemier skiljer sig nagot at i uppbyggnad vilket ger dem olika egenskaper.
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Prestandaegenskaperna for dessa batterier ar jamforbara. Energitatheten dr ett matt pa
hur mycket energi batteriet kan lagra i forhallande till vikt eller volym [36]. Bland dessa
batterityper har NMC-batteri hogst energitathet och LTO-batteri lagst [37]. Livslingden
ar diaremot léngre for LTO-batterier medan bade LFP- och NMC-batterier har korta-
re livsldngd. LTO-batterier ar sarskilt lampligt i miljoer dar snabbladdning, hog sdkerhet
och lang héllbarhet prioriteras éver kompakt energilagring. Vidare framgér i [37] att LTO-

batterier ar det dyraste alternativet medan LE'P-batterier &r det billigaste.

En jamforelse av egenskaperna for NMC, LFP och LTO baserat pa data fran [37] och
[38] sammanfattas i Figur 2.3. Diagrammets skala strécker sig fran lédgsta varde (1) i
centrum till hogsta véirde (4) vid ytterkanten. Ett storre omrade indikerar att batteritypen

presterar battre i det specifika kriteriet.

| TO LFP NMC

Energitathet

Livslangd

Laddningshastighet (’

Kostnad Sakerhet

Figur 2.3: Jamforelse av egenskaper hos NMC-; LFP- och LTO-batterier

2.3.2 Branslecellssystem

Bransleceller har under de senaste aren blivit allt vanligare i olika typer av applikationer

for bransletillforsel inom transportsektorn. En branslecell omvandlar lagrad kemisk ener-
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gi fran ett brénsle till elektrisk energi via en elektrokemisk reaktion [39]. Den definieras
som en elektrokemisk cell med en anod dar bransle oxideras och en katod dir oxidanten

reduceras.

For att kunna generera tkad effekt och spidnning anvands en sammanséattning av flertalet
bréansleceller, en sa kallad stack [40]. Denna integreras med kompressorer, pumpar, senso-
rer, kylmedel, bréansle och andra nédvéindiga stodsystem. Beroende pa val av bransle kan
anvandningen av bréansleceller resultera i hogre energieffektivitet jamfort med en forbran-

ningsmotor [41], ett netto-noll utslapp av koldioxid, samt inga férorenande utsléapp [42].

Bréanslecellstypen protonutbytesmembran (Proton Exchange Membrane Fuel Cell, PEM-
FC) konverterar direkt den kemiska energin fran en elektrokemisk reaktion till elektrisk
energi. I [43] har PEMFC en energiomvandlingseffektivitet pa 55%. Detta i kombination
med vite som bransle ger branslecellen ytterligare fordelar i form av lag klimatpaverkan
och hog specifik energi. En annan fordel dr att processen kan utforas antingen i rumstem-
peratur eller laga drifttemperaturer, vilket innebér snabbare kylning och uppviarmning,

som i sin tur mojliggér snabb uppstart och anpassning till fordndrat effektbehov [44].

Fastoxidbrénslecellen (Solid Oxide Fuel Cell, SOFC) har till skillnad fran PEMFC en
hogre drifttemperatur, vilket medfor flexibilitet i val av bransle [45]. Férbranning av ex-
empelvis viate, metanol, naturgas, diesel och ammoniak kan ske, bade i gas- och flytande
form. Branslen i flytande form medfor en hogre energitiathet dan for alternativ i gasform
[46]. Aven SOFC har potential att leverera en verkningsgrad med ett virde runt 60% och
med ett drifttidsrekord pa 10 ar identifieras den som en lovande teknologi for fartyg med
langre distanser [45]. Déremot har systemet, som konsekvens av den héogre drifttempera-
turen, en lang uppstartstid och ér svaranpassat till hastighetsforandringar. Detta innebér
att det skulle behova interageras i nagon form av hybridlosning, exempelvis med batterier

for att kunna klara av hastighetsférandringarna under en fardstracka.

I Figur 2.4 jamfors ett urval av tekniska egenskaper for branslecellsvarianterna PEMFC

och SOFC. Diagrammets skala stracker sig fran lagsta virde (1) i centrum till hogsta véirde
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(5) vid ytterkanten. Ett storre omrade inom en kategori indikerar att branslecellstypen

presterar battre i det specifika kriteriet. Datan som anvinds dr hamtad fran [47] och [45].

e PEMFC e SOFC

Drifttemperatur

Livslangd Verkningsgrad

Uppstartstid Lag inkopskostnad

Figur 2.4: Jamforelse av egenskaper hos PEMFC och SOFC

For bade PEMFC och SOFC kan véte anvandas som brénsle. Vitet kan vara i antingen
gas eller flytande form. I [48] beskrivs dock en klar nackdel med véte, vilket ar dess laga
energitdthet per volymenhet, samt dess explosivitet och lattantéindliga egenskaper. Aven
i flytande form medfor vitet en energitédthet som ar 4,5 ganger lédgre an det vanliga alter-
nativet for marint brénsle som &r marin gasolja (Marine gas oil, MGO). Bevarandet av
vatet i flytande form kraver dessutom kraftig isolering, da temperaturen behoéver hallas
vid -253°C. Annu en risk med lagring av vite i flytande form &ar att en del forangas dagli-
gen da tankarna inte ar helt tata [49]. Denna forlust kan ligga pa cirka 0,1% per dag nér

en effektiv behallare anvands.

Anviandning av SOFC med metanol medfor ett flertal fordelar. Bland annat finns stor
bredd av framstallningsmetoder och branslet gar att goras kolneutralt med férnybar ener-
gi [46]. Anvands istillet ammoniak som brénsle till SOFC ér fordelen att branslet redan
produceras storskaligt och omfattas av etablerade sikerhetsrutiner [48]. En lagringstem-
peratur pa -33°C och en energitathet som ar 2,9 ganger lagre an for diesel underléttar

lagringen till havs. En klar nackdel med alternativet &r dock att ammoniak ar giftigt,
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vilket kan ge konsekvenser for naturlivet vid lackage och skador for de som arbetar med

det.

For att avgora den faktiska méngden energi som kan utvinnas fran bréanslet, utan att
inkludera den laterna varmeenergin i vattenanga som bildas vid férbranningen, kan lég-
re vairmevéarde (LHV) anvéndas [50]. Eftersom vattenangan inte paverkar den effekt som
levereras fran branslecell till motor ar LHV ett relevant varde att anvanda vid dimensio-
nering av brénsleméngd. Denna faktor varierar for de olika bréanslealternativen och utgar

fran forbranning av en massenhet bransle [50].

2.3.3 Solcellssystem

Solceller omvandlar ljusenergi till elektricitet genom den fotovoltaiska effekten [51]. Foto-
voltaisk teknik innebér att solenergi direkt omvandlas till likstrom genom solceller. Det
finns flera faktorer som paverkar solcellers verkningsgrad, sasom temperatur, solljusex-
ponering, samt damm och partiklar som samlas pa solcellens yta [52]. Nar temperaturen

stiger minskar verkningsgraden for omvandlingsprocessen fran solenergi till strom [53].

Nér man idag talar om solceller delar man ofta in dem i tre generationer. Den forsta gene-
rationens solceller bestar av mono- och multikristallina solceller [54]. Den andra generatio-
nen, tunnfilmsceller, anviander samma teknologi men de ér tunnare an forsta generationens
solceller. Den tredje generationens solcellsteknik ar fortfarande pa forskningsstadiet, men

den forvantas ge okad effektivitet jamfort med de tidigare generationerna.

I [52] presenteras en 16sning for att dka solcellers motstandskraft mot det kréavande havskli-
matet, dar hog salthalt och luftfuktighet kan orsaka korrosion. For att skydda solcellerna
foreslas anvindning av galvaniserade metaller eller andra korrosionsskyddande belagg-

ningar, samt inkapsling med extra glasskivor.

Forsta generationens solceller anvander kristallina kiselplattor for att omvandla solenergi
till likstrom, med de tva typerna mono- och multikristallina solceller [54]. Vidare beskrivs

att monokristallina solceller produceras genom den sa kallade Czochralskiprocessen, vilket
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ar en arbetsintensiv process som kraver speciella verktyg. Detta gor slutprodukten dyr,
men ger en hog teoretisk verkningsgrad pa upp till 26,1% i laboratorium [54]. Konventio-
nella solceller har ofta nagot lagre verkningsgrad. Monokristallina har en arlig nedbrytning
som uppskattas till 0,93% [55]. Multikristallina celler skapas genom att kombinera olika
kristaller. Under tillverkningsprocessen kyls de smalta kristallerna i en grafitfylld form.
Denna form kan ateranvéindas, vilket gor dem mer kostnadseffektiva jamfort med mono-

kristallina solceller, men de har en nagot lagre verkningsgrad som f6ljd [56].

Andra generationens solcellsteknik bygger pa samma grund som forsta generationen, dér
kiselplattor anvinds som bas. Skillnaden ar att dessa solceller ar betydligt tunnare, fran
350 pm ner till tunnfilmsceller med en pm tjock kiselplatta [54]. Vidare beskrivs att det
som foljd gor dem avsevart billigare att producera eftersom materialkostnaden minskar,

men det leder ocksa till en lagre verkningsgrad jamfort med forsta generationens solceller.

Det finns tre huvudkategorier inom andra generationens solceller vilka ar kadmiumtel-
lurid (CdTe)-, koppar-indium-gallium-selen (CIGS)- och amorfa kiselsolceller [57]. CdTe
beskrivs som den solcellstyp som har kortast aterbetalningstid och de lagsta koldioxid-
utslappen samt har en teoretisk verkningsgrad uppmatt till 23,3% [54]. Daremot pagar
en debatt kring anvandningen av kadmium pa grund av dess mycket giftiga egenskaper
i ren form. Detta gor dven atervinningsprocessen av denna solcellstyp dyr och komplice-
rad. Den har en arlig nedbrytning pa cirka 0,3% [58]. I [54] beskrivs att CIGS-solceller
ar latta och bojliga, vilket gor dem mycket anpassningsbara jamfort med manga andra
stela solcellstyper. Vidare beskrivs att Amorfa kisel-solceller ar relativt billiga att till-
verka eftersom lagtemperaturprocesser kan implementeras, vilket mojliggér anvindning
av flexibla substrat, sdsom billiga polymermaterial. Den storsta nackdelen med amorfa

kiselsolceller &r deras instabilitet och relativt laga verkningsgrad pa 13,8% [54].

I [54] beskrivs problemen som kvarstar innan tredje generationens solceller kan inféras
pa den kommersiella marknaden. Problemen ar bland annat att det kvarstar behov av
testning och forskning da det fortfarande finns brister med stabilitet, verkningsgrad och

langsiktig nedbrytning. Tredje generationens solceller omfattar fargamnessensiterade, po-
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lymerbaserade, nanokristallbaserade och koncentrerande solceller. Koncentrerande solcel-
ler anvinder speglar och linser for att fokusera solljus pa sma ytor och kan kombineras
med olika solcellstyper, dér flerévergangssolceller har visat den hogsta bekraftade verk-

ningsgraden hittills pa 47.6% i laboratorium [54].

2.4 Miljopaverkan

Vid drift av fartyg ar det viktigt att forsta vilka miljokonsekvenser olika metoder for
energiforsorjning medfor. Valet av energiforsorjningssystem har en avgoérande roll for far-
tygets totala miljopaverkan, fran produktionen till drift och slutligen atervinning. Detta
avsnitt presenteras teori angaende miljopaverkan kopplade till batterier, bransleceller och

solceller.

2.4.1 Livscykelanalys

En livscykelanalys (LCA) ar en vél utarbetad metod for att uppskatta en produkts mil-
jopaverkan genom att folja resursfioden och utslapp fran ramaterialutvinning till anvand-
ning och slutligen avfallshantering. Metoden &r sarskilt anvandbar for att analysera kom-
plexa tekniska system och identifiera vilka delar av livscykeln som har storst miljopaverkan
och darmed kan anses ha hogst prioritet i ett forbédttringsarbete. Resultaten ligger ofta
till grund for hallbarhetsbedémningar, miljoméarkning och utveckling av miljévanligare
produkter [59]. Under inventeringsfasen samlas kvantitativa data om energi- och ma-
terialfloden samt utslapp till luft, vatten och mark. Denna data kopplas sedan till olika
miljopaverkanskategorier, till exempel klimatpaverkan, forsurning eller resursférbrukning.

En indikator som kan anvindas ar global uppvarmningspotential (GWP).

2.4.2 Global uppvarmningspotential

Ett sétt att undersoka miljopaverkan ar att anvinda GWP, vilket kan maétas i koldiox-
idekvivalenter. Att méta i koldioxidekvivalenter innebar att varje vixthusgas omréiknas

till den mangd koldioxid som skulle ge motsvarande klimatpaverkan, vilket gor att olika
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utslapp kan jamforas pa ett enhetligt satt [60]. For till exempel fartyg kan detta uttryckas
i massa koldioxidekvivalenter per anvénd el-energi (kg CO9e/kWh).

2.4.3 Batterisystem

Batterier ér en viktig del av utvecklingen mot ett samhalle som inte ar beroende av fos-
sila branslen. Trots detta anvands ofta fossila bréanslen for de processer som kravs for
tillverkningen. Batteriers miljopaverkan beror till stor del av dess sammanséttning och
var batteriet tillverkas. De faser som har storst miljopaverkan i batteriets livscykel ér
utvinning- och tillverkningsfasen, da dessa faser ar mest energikravande [61]. De metaller
som kravs for tillverkningen av batterier é&r exempelvis litium, nickel, kobolt och alumi-

nium.

Hur stor miljépaverkan utvinningen har beror pa batteriets kemiska sammansattning.
Till exempel innehaller LEP-batterier inte lika stora andelar nickel och kobolt som NMC-
batterer gor, vilket ar fordelaktigt da utvinningen av Nickel och Kobolt bidrar till vaxt-
husgasutslapp och svaveloxidutslapp [62].

For LEP-batterier anviands ofta hydrometallurgi och direkt atervinning som atervinnings-
metoder medan NMC-batterier ofta atervinns med hydrometallurgi och pyrometallurgi
[63]. Hydrometallutrgi innebéar att batterier forst férbehandlas och mals ned. Metaller
l16ses sedan upp i syror som svavelsyra eller tiourea och metallatervinning tillimpas via
till exempel utfallning eller elektrolys [64]. Processen ger hog selektivitet, ldgre miljopa-
verkan an pyrometallurgi och &r effektiv for atervinning av litium, nickel, kobolt och
mangan. Pyrometallurgi innebédr upphettning i ugn dér organiska damnen férbranns och
metaller som nickel, kobolt och koppar koncentreras i en smélta [64]. Metoden kraver hog
energiforbrukning och medfor risk for utslapp av farliga &mnen sd som Polybromerade

dibensofuraner och Naftalen [65].
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2.4.4 Branslecellssystem

Ett potentiellt miljovanligt alternativ ar bransleceller. Bréanslecellers miljopaverkan beror
pa fler faktorer &n endast valet av brinsle. Bade PEMFC och SOFC bestar till stora delar
av metall, framst rostfritt stal som kan atervinnas méanga ganger utan att fa forsamrad
kvalitet [66]. Mojliga atervinningsprocesser kan vara hydrometallurgi eller pyromettalurgi

som aven tillampas for batterier.

Platina &r ett avgorande material vid tillverkning av PEM-celler, framst pa grund av dess
funktion i katalysatorn [67]. Enligt [68] star platina for 63,5% av C'Ose vid tillverkning
av en 48 kW PEMFC stack. Om ateranvéind platina anvénds istéllet for jungfrumaterial

kan C'Oye minska med 29%.

Miljopaverkan under anvédndningsfasen av en branslecell beror i hog grad pa valet av
bransle. For PEMFC ar vatgas ett vanligast alternativ och kommer med fordelar som att
det endast genererar vatten som restprodukt och inte ger upphov till nagra C'Os-utslapp
vid anvindning [48]. Véte kan dven framstéllas pa ett miljovanligt sétt genom elektrolys
med el fran fornybara energikéllor, sasom vindkraft eller solceller. Detta sa kallade grona
vate medfor en produktion utan utslipp av vaxthusgaser, déir restprodukterna utgors av
syrgas och vatten [69]. Trots detta ar endast cirka 0,6 % av den globala véiteproduktionen
gron, och kostnaden for denna metod ar tva till fem ganger hogre an for gra vitgas [47].
Den senare ndmnda hade ett genomsnittligt inképspris pa 1,27 USD per kg under 2020.
Gra vitgas ar en av de minst miljovanliga formerna och star for cirka 73 % av den totala
produktionen globalt. Den framstélls genom angreformering av naturgas, en process som

medfor betydande utslapp av koldioxid.

For SOFC finns mojligheten att vélja flera olika typer av branslen. Ett alternativ ar am-
moniak, vars produktion vanligtvis utgar fran den sa kallade Haber-Bosch metoden, déar
vatgas och kvéve konverteras till ammoniak [70]. Det gar darmed att framstéalla gron am-
moniak genom att anvianda gront vite och extrahera kvavgas fran luften med hjalp av

fornybar energi [48]. For ndrvarande utgor dock gron ammoniak mindre én 1% av den
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totala ammoniakproduktionen [71]. Aven metanol gir att framstilla p& ett mer miljo-
vanligt satt. Traditionell framstéllning utgar fran fossila brénslen, men gron metanol kan
istallet syntetiseras med hjalp av biometan eller genom att kombinera gron vatgas med
med koldioxid infangad fran atmosfiren eller industriella processer [72]. Férnybar ener-
gi anvands da som energikalla i framstéllningen. Koldioxidinfangning ar en metod som
ar under utveckling och antalet anldggningar forvintas 6ka de kommande aren. Ar 2023

fanns det 41 anldggningar i bruk for koldioxidinfangning [73].

2.4.5 Solcellssystem

Framstallningen av solceller kraver en stor mangd energi, vars produktion bidrar till ne-
gativ miljopaverkan. Produktionen av solceller sker framst i Kina och dér anviands ofta
fossila bréanslen till framstallningen [74]. Den energi som krévs for att tillverka solceller
kan ta cirka tre ar for solcellen att producera, vilket motsvarar den sa kallade energiater-

betalningstiden [75].

I [76] presenteras tillverkning - och atervinningsprocesser for monokristallina- och CdTe
solceller. For att solceller ska vara ett miljovanligt alternativ ar korrekt atervinning av-
gorande eftersom tillverknings- och atervinningsprocessen ar mycket energiintensiv, samt
att solceller i vissa fall innehaller mycket giftiga &mnen sa som kadmium. Ramaterialen
bryts i gruvor och genomgar kemiska processer for att na den renhet som kravs. Sjal-
va tillverkningen dr mycket energikridvande, sirskilt eftersom moduler generellt pressas
samman under hogt tryck och temperatur. Enligt [77] bestéar solceller till cirka 70% av
glas och dess framstéllning ar sarskilt energikrédvande. Denna process kraver att sand och

andra &mnen hettas upp till cirka 1500°C innan materialet formas [78].

I [79] beskrivs hur GWP for en kvadratmeter monokristallin solcellsmodul paverkas be-
roende pa var tillverkningen sker. Studien visar att det kan skilja sig med upp till 55%
beroende pa om produktionen sker i Norge eller Malaysia, vilket fraimst beror pa variatio-
ner i energimixen. Under anvandning kravs en viss méngd vatten och kemikalier kravas
for att halla solcellerna rena fran salt och smuts, d&ven om regn naturligt bidrar till att

delvis halla rent [80].
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2. Teori

Materialatervinningen av solceller genomfoérs med olika metoder beroende pa solcellstyp.
Generellt anvinds virme samt en blandning av mekaniska och kemiska processer for att
skapa mindre bestandsdelar och dela upp de olika materialen med hjélp av filter och
roterande trummor [76]. For CdTe kan 90% av solcellens vikt atervinnas samt 95% av

Kadmium och Tellur, vilket minskar resurser som kravs for framtida produktion [76].
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3

Metod och genomforande

I det hér kapitlet beskrivs den metodik som ligger till grund for studien. I ett tidigt skede
kontaktades foretag och personer relevanta for studien for att fa utlatande fran exper-
ter inom omradet. Syftet var att fa rimliga perspektiv och att etablera viktiga kontakter
for relevant data samt for att fa bekriftande av gjorda antaganden. Intervjuer holls med
Hans Tistrand och Naomi Andersson, i deras roll som projektledare pa Stena Teknik samt
Per Mottram Hogstrém i hans roll som universitetslektor vid Marin teknik pa Chalmers
Tekniska Hogskola. Utover detta utfordes en bred litteraturstudie av tidigare forskning

om elektrifierade fartyg, vilken pagick under hela arbetet.

Modellerade komponenter dr tdnkta att representera typiska produkter pa marknaden.
Det innebér att datan baserades pa jamforande rapporter utifran det som vanligtvis f6-

rekom i verkliga installationer.

3.1 Dimensionering av elektrisk drivlina

For att kunna besluta vilket energiforsorjningssystem som var lampligast behovde den
elektriska drivlinan dimensioneras och energi- och effektbehovet bestdmmas. Vid dimen-
sionering av den elektriska drivlinan forutsatte studien att farjan skulle genomga en efter-
montering, diar den nuvarande konventionella drivlinan skulle ersiattas av en helelektrisk
drivlina. Utover installationen av den elektriska drivlinan antogs det att inga ytterligare
fordndringar skulle goras av farjans konstruktion. De existerande propellrarna, vixella-

dorna samt skrovet anvandes darfor i projektet. Dimensioneringen av drivlinan utgick
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3. Metod och genomférande

fran den valda referensfirjan, Stena Jutlandica, och en metod baserad pa admiralitetsfor-
meln. Driftprofilen analyserades utifran verklig loggad hastighetsdata. Nedan presenteras

metoderna som lag till grund for 6vergangen till elektrisk drivlina.

3.1.1 Studerad farja

Projektet utgick fran den existerande RoPax-farjan Stena Jutlandica som trafikerar stréc-
kan Goteborg-Fredrikshamn sedan manga ar och vars specifikationer presenteras i Tabell

3.1.

Tabell 3.1: Specifikationer for Stena Jutlandica [81], [82]

Specifikation Varde | Enhet
Langd 184,3 | [m]
Bredd 29,3 | [m]
Lastkapacitet passagerare 1 500 | [personer]
Lastkapacitet bilar 550 | [st]
Bruttoton (Férjans totalt inneslutna volym) 29 691 | [ton]
Max-hastighet 21,5 | [knop]
Djupgéaende 6 | [m]
Dieselmotor 4 x MAN 9L 40/54
Motoreffekt 25 920 | kW]

I [83] beskrivs drivlinans uppbyggnad och dess ingdende komponenter. Varje motor har en
installerad effekt pa 6 480 kW och ar monterad i par, dar varje motorpar ar anslutet till
en separat ingang pa véxelladan. Farjan dr utrustad med dubbelingangs marina reduk-
tionsvaxellador av typen Renk Tacke NDSHL Z600. Fran vaxelladorna overfors kraften via
propelleraxlar till tva stallbara KaMeWa-propellrar med en diameter pa 4800 mm. For att
minska den mekaniska belastningen ar stodlager monterade langs propelleraxlarna [84].

Stena Jutlandica ar idag utrustad med NMC-batterier som anvands for att driva bogpro-
pellrar och assistera vid hamnmandévrering, vilket bidrar till minskade utslapp i hamnen.

185], [32].

3.1.2 Driftprofil

Data om farjans drift i form av hastighet over tid lag till grund for de berdkningar av

effektbehov och energiférbrukning som anvéndes. Driftdata for Stena Jutlandica hamta-
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3. Metod och genomférande

des fran hemsidan Sea Web och omfattade data fran de senaste 30 dagarna [86]. Sea Web
ar en databas som samlar in information om olika fartyg, inklusive hastighet, med en
samplingsperiod pa 15 minuter nér fartygen &r i rorelse. De olika turerna (Fredrikshamn-
Goteborg samt Goteborg-Fredrikshamn) har nagot skilda driftprofiler vilket ses i Figur
3.1 och Figur 3.2. Detta orsakas bland annat av Goteborgs hamns geografiska lage. Féarjan
behover vanda och halla en lagre hastighet inom Goéteborgs skargard, vilket inte behovs

vid utpassage fran Fredrikshamn. Driftprofilerna kom darfér att behandlas individuellt.

Baserat pa fyra olika avgangar under februari och mars 2025 togs en genomsnittlig drift-
profil for varje rutt fram. Av de olika avgangarna var tva under dagtid och tva nattid. De
hade aven olika vindférhallandena for att representera den generella driftprofilen. Vindda-
ta hdmtades fran Sveriges meteorologiska och hydrologiska institut (SMHI) fran méatsta-
tion Vinga [87]. Denna station valdes da det &r den yttersta métstationen i fardriktningen

fran Goteborg till Fredrikshamn.

-~ ]
o N B~ O 0 O N

Hastighet [knop]

o N B~ O

0 50 100 150 200 250 300
Tid efter avgang [minuter]

—@—2025-02-27 04:15:00, 4 m/s, syd-ost —@—2025-03-04 19:45:00, 10m/s, syd-vast

—8—2025-03-12 04:15:00, 7m/s, syd-ost —@=—2025-03-14 19:45:00, 3 m/s, nord-vast

Figur 3.1: Loggade driftprofiler for rutten Fredrikshamn - Goteborg
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Hastighet [knop]
S

o
4]
o

100 150 200 250
Tid efter avgang [minuter]

—8—2025-02-27 15:45:00, 3 m/s, nord-ost —@—2025-03-04 23:55:00, 12m/s, syd-vast

—@— 2025-03-15, 15:45:00, 7 m/s, syd-vast —@=—2025-03-20 23:55:00, 2 m/s, nord-ost

Figur 3.2: Loggade driftprofiler for rutten Goteborg - Fredrikshamn

Anvanda driftprofiler presenteras i Figur 3.3. Dessa driftprofiler lag till grund fér berak-
ningarna for effekt och energiférbrukning. Den insamlade datan hade darfér avgérande

betydelse for att kunna uppskatta energi- och effektbehovet under en representativ tur,

vilket motsvarar en enkelresa.

20 18
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Hastighet [knop]
Hastighet [knop]

0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Tid efter avgang [minuter] Tid efter avgang [minuter]

(a) Fredrikshamn - Goteborg (b) Goteborg - Fredrikshamn

Figur 3.3: Anvanda driftprofiler for respektive rutt

3.1.3 Effektbehov vid framdrift

Eftersom Stena Jutlandica i dagslaget dr utrustat med dieselmotorer och maélet var att

ersatta dessa med elmotorer, kravdes en ny uppskattning av den installerade effekten.
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3. Metod och genomférande

For att kunna bestdmma elmotorns hogsta mekaniska uteffekt under kontinuerlig drift,
Py 1y installerad, behovde admiralitetskonstanten, C', forst uppskattas utifran data fran Stena
Jutlandicas specifikationer. Utifran dieselmotorernas installerade effekt, B instalierad UPP-
skattades effektbehovet for motorn vid designfart i stilla vatten, P, gesign, utan de estime-

rade marginalerna for Sea- och Engine margin enligt

Pb [W] _ Pb,instz;tllerad7 (W] (3 1&)
(1 + sea margin) '

P
Pb,design [W] - b W] (31b)

(1 + engine margin)

Dérefter berdknades C' utifran Stena Jutlandicas nuvarande maximala hastighet, vy,

samt deplacementet, V. Berdkningen utférdes enligt

V3 vl
C = [t‘(;l} ax, [knop] (32)
b,design,[kW]

Relevant indata och de berdknade vardena som anvénts finns presenterade i Tabell 3.2.

Tabell 3.2: Data for berdkning av Py, By gesign 0ch C baserat pa befintlig data fran Stena
Jutlandica

Specifikation | Varde | Enhet | Killa
Py, installerad 25920 | [kW] 81]
Sea margin 175 | [%] [24]
Engine margin 125 | [%] [25]
Umax 21,5 | [knop] | [81]
v 18 400 | [ton] | [86]
P, 22 060 | [KW]

Py, design 19 600 | [kW]

C 353,25

Det beraknade vardet pa C' anvindes darefter for att bestamma effektbehovet 6ver ett

intervall, P, design, ny, Vid de hastigheter som tagits fram fran driftprofilen och presenteras
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3. Metod och genomférande

i Figur 3.3. For att gora detta berdknades effekten vid varje uppmétt hastighet med 15

minuters intervall. Berdkningen gjordes genom att omforma ekvation (3.2) enligt foljande

V2{)311 - v no
Pb,design,ny = %M (33)

En sea margin pa 25% valdes har for att representera maxvardet i intervallet for sea
marign fran Wartsila [24], detta for att farjan ska klara ett hogre motstand orsakat av

vaderforhéllanden. Sea margin tillimpas pa P, design ny €nligt

Pb,ny = Pb,design,ny kW] - (1 + sea margin) [kW] (34)
I Figur 3.4 presenteras den berdknade effekten P, ,, for de olika hastigheterna farjan

uppnar i driftprofilen.

18,00

16,00

@
4
14,00 ,
Maxvarde: ‘_.~
12,00 x = 18,5 [knop] ‘
y=15,6 [MW] :
= 10,00
=
ke
(o]
5 8,00
¢
6,00 K
4,00
2,00 ‘
....... .
Y
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Hastighet [knop]

Figur 3.4: Effekt P, ,, 6ver hastighet

For att slutligen kunna bestamma elmotorns hogsta mekaniska uteffekt under kontinuerlig

drift, P} installerad, ny, t0gs den maximala effekten B,y max, vilket kan avlasas i Figur 3.4
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3. Metod och genomférande

som 15,6 MW vid en hastighet pa 18,5 knop. Pa detta adderades en engine margin pa
12,5%, da den antas vara densamma som den antagna for Stena Jutlandicas nuvarande

installerade effekt. Den nya installerade effekten berdknades enligt

Pb,installerad, ny — Pb,ny max ° (1 + engine margin) (35)

Den nya installerade effekten P, instalierad, ny blev d& 17,6 MW.

3.1.4 Energibehov

For att sedan uppskatta den totala energiforbrukningen, E beraknades integralen av B,y
genom en uppskattning av 15-minutersblock. Detta d& hastighetsdatan endast sparades
ner var 15:e minut. Energiforbrukningen for varje intervall adderades sedan till den totala
energiférbrukningen for hela resan. Detta gjordes for de bada generella driftprofilerna

(Goteborg-Fredrikshamn och Fredrikshamn-Goteborg) enligt

E[kJ] =" Pyuypew] - 15min] - 60}s/min) (3.6)

Figur 3.5 visar energiférbrukningen fér motorn. De motsvarar den beraknade integralen

baserad pa de generella driftprofilerna.
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Su mma: 109 230 800 kJ
30366 200 Wh

14 Summa 124526 700 kJ
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Figur 3.5: Uppskattad energiférbrukning for motor

Detta energibehov inkluderar sea margin d&a denna paverkar energiférbrukningen. Den
maximala energiforbrukningen fér motorn, F,,., berdknades till 124 500 MJ vilket mot-

svarar 34,6 MWh per tur farjan dker.

3.2 Dimensionering av energiforsorjningssystem

For att dimensionera energiforsorjningssystemet valdes batterier och bréansleceller base-
rat pa data och tillganglig litteratur. Genom att undersoka vilka alternativ som férekom
inom den marina sektorn beslutades att jamfora NMC-batterier med LFP-batterier, da
dessa bada ar vanliga inom maritima tillampningar men skiljer sig at i fraga om ener-
gitathet, livslingd och miljopaverkan. LTO-batterier dr ocksa en etablerad batteriteknik
och anvinds i vissa marina tillimpningar. I denna studie har de dock valts bort till for-
man for de andra alternativen pa grund av dess hoga kostnad och laga energitdthet som
innebar att de kraver mer utrymme och vikt for samma energimangd. For bransleceller
jamfordes PEMFC och SOFC, eftersom de representerar olika driftprinciper och tempe-
raturintervall, vilket paverkar effektivitet och anvindningsomrade. For solceller jamfor-
des monokristallina-solceller med CdTe-solceller eftersom de skiljer sig i energigenerering,

kostnad och miljopaverkan. De olika alternativen utvarderades utifran aspekterna energi-
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3. Metod och genomférande

forbrukning, miljopaverkan och kostnad. Datan ligger till grund for en slutlig utvardering

och rekommendation av teknikval.

3.2.1 Uppskattning av total energiforbrukning

For att berdkna den totala energiférbrukningen for de olika energiférsorjningssystemen
modellerades drivlinas verkningsgrad fran energikélla till elmotor via medelverkningsgra-
derna for de ingaende komponenterna. Endast de system som fanns ombord pa farjan
studerades. Drivlinekonfigurationerna for batteridrift och bréanslecellsdrift baserades pa
[32] och péa antaganden om vilka komponenter som fanns ombord pa farjan. Eftersom
vaxelladan och propellern ar densamma som for den konventionella drivlinan togs inte

verkningsgraderna for dessa i beaktande.

I Figur 3.6 beskrivs konfigurationen som behovs for ett energiférsorjningssystem ombord
pa farjan baserat pa batterier. Denna konfiguration bestar av batterier, en vixelriktare
som omvandlar likstrom till vaxelstrom, elmotor, vaxellada och propeller. P,y max Visar

uteffekten fran motorn.

--------- SYSTEMGRANS: INUTI FARJAN =——————— ELANSLUTNING ——  VMEKANISK AXEL

Pl».n)

|
Batteri Elmotor

Viixellada

Figur 3.6: Drivlinekomponenter och konfiguration for batteridrift

For att fa fram energilagringsbehovet for ett energiforsorjningssystem baserat pa batteri-
drift berdknades den totala verkningsgraden mellan propeller och batteri ut med féljande

berakning

Tltotal, batteridrift = 7]Batteri * T/TDC-AC * TJElmotor (37)
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Berakningen gjordes for bade LEP- och NMC-batterier for att jamfora skillnaden av ener-

gilagringsbehovet men eftersom LFP- och NMC-batterier uppvisar liknande verkningsgrad

inom det aktuella laddningsintervallet, antas samma verkningsgrad for bada batterityper-

na i denna studie [88]. Berdkning av den totala verkningsgraden for batteridrift med

tillhorande verkningsgrader for drivlinekomponenter presenteras i Tabell 3.3 tillsammans

med energiférbrukningen for batterier som berdknas enligt

Energiférbrukning]MWh| =

Tabell 3.3: Berdkning drivlina batteri

Tltotal

E max,[MWh]

Specifikation Viarde | Enhet | Killa
Tbatteri 98 | [%] [89]
"IDC-AC 96 | [%] [90]
NElmotor 95 | [%] [91]
Ntotal, batteridrift 89,4 | [%]
Energiforbrukningp, e 38,7 | [MWHh]

(3.8)

For energiforsorjningssystemet baserat pa bransleceller ser drivlinan ut enligt Figur 3.7

dérPy ,y dven hér visar uteffekten fran motorn.

Figur 3.7: Drivlinekomponenter och konfiguration for branslecellsdrift

ELANSLUTNING

—
‘ Elmotor

Viixellada
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3. Metod och genomférande

Likt for konfigurationen for batterier tas inte vaxelladans och propellerns verkningsgrad i

beaktande. Den totala verkningsgraden, mellan propeller och bréanslet, for branslecellsdrift

beraknades enligt

Tltotal, branslecellsdrift = 7]Branslecell * T/DC-AC * TJElmotor

Berdakningen for totalverkningsgraden for drivlinesystemet med branslecellerna PEMFC

och SOFC redovisas i Tabell 3.4 tillsammans med energiférbrukningen for respektive

brénslecell som beréknas pa samma satt som for batterier i (3.12).

Tabell 3.4: Berdkning drivlina branslecell

Specifikation Virde | Enhet | Killa
TIPEMFC 55 | [%] [43]
NSOFC 58 | [%] [43]
"DC-AC 96 | [7%] [90]
T)EImotor 95 | [%] [91]
Ntotal, PEMFC 50,2 | [%]

Ttotal, SOFC 52,9 | [%]
Energiforbrukningppy e 69,0 | [MWh]
Energiférbrukninggope 65,4 | [MWHh]

De ingaende komponenterna for solcellsinstallationen visas i Figur 3.8. Eftersom solenergi

omvandlas till likstrom med hjélp av fotovoltaisk teknik behévdes endast en DC/DC-

omvandlare innan energin kunde lagras i batteriet.
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--------- SYSTEMGRANS: INUTI FARJAN = ELANSLUTNING

Figur 3.8: Komponenter for solcellssystem

Berdkningarna for den totala verkningsgraden for solceller foljer enligt

Tltotal, solcell = T)Solcell * T/DC-DC * "|Batteri (3~10)

Totalverkningsgraderna for solcellssystemet baserat pa solcellstyperna Monokristallina

och CdTe redovisas i Tabell 3.5.

Tabell 3.5: Berdkning drivlina solcell

Specifikation | Varde | Enhet | Killa
TMonokristallin 20,5 | [%] [92]
TlcdTe 18,0 | [%] [92]
NDC-DO 97,5 | [%] [93]
TBatteri 98 [%] [89]
Thotal, Monokristallin 19,6 | [%]

TNtotal, CdTe 17,2 | [%]
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3.2.2 Hotellast

Eftersom hotellasten inte bidrar till farjans framdrift adderas denna direkt till det totala

energibehovet. Detta enligt foljande:

EHotellast[MWh] = Hotellast[kw} : t[h} (311&)

E max [MWh]

Energiférbrukning; . poteiast[MWh] = + E¥otellast [MWh] (3.11b)

Tltotal

Dér t 4r den totala drifttiden per tur och E,,., det maximala energibehovet. Vardena fran

berakningarna presenteras i Tabell 3.6.

Tabell 3.6: Berdkning hotellast

Specifikation Varde | Enhet | Kailla
Hotellast 1,5 | [MW] | [94], [95]
t 3,5 | [h] [17]
FErotenast 5,25 | [MWh]
Energiforbrukninggatteri, inkl hotellast 44,0 | [MWh]
Energiforbrukningprmrec, inkl hotellast 74,3 | [MWHh]
Energiférbrukningsorc, inkl hotellast 70,7 | [MWh]

I Figur 4.1 presenteras aven jamforelsen i form av stapeldiagram.

3.2.3 Overdimensionering

For att forlanga livslangden rekommenderas det att inte nyttja ett batteris fulla kapaci-
tet. Det optimala anviandningsomradet ligger pa 40% av batterikapaciteten, vilket leder
till att batterisystemet behdver éverdimensioneras for att klara av det energibehov som
onskas. Det héar var nagot som behovde tas hansyn till vid uppskattning av kostnader,

miljopaverkan och vikt. Berdkningen for 6verdimensioneringen gjordes enligt
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Energiférbrukning;, . Hotellast[MWHh]

Energikapacitety o [MWh] = W

(3.12)

Berékningarna gav att energikapaciteten behovde vara 110 MWh for batterisystemet och

resultatet visualiseras i Figur 4.2.

3.3 Kostnadsuppskattning

En kostnadsuppskattning genomfordes for att kunna jamfora de olika energiférsorjnings-
systemen ur ett ekonomiskt perspektiv. Kostnadsberdkningarna inkluderar inképskostnad
och driftkostnad under farjans livslingd. Vissa kostnadsposter var ursprungligen angivna
i euro eller amerikanska dollar och har déarfér omréaknats till svenska kronor baserat pa

den genomsnittliga vixelkursen for 2024 [96].

3.3.1 Elpris

Vid estimering av kostnader for bade batterier och solceller kréavs en uppskattning av
elpriset. Denna paverkas av flera faktorer, sasom den faktiska elférbrukningen samt fasta

avgifter kopplade till exempelvis elnétet.

Pa senare tid har elbolagen dven borjat tillampa effektbaserade avgifter. Dessa utgor en
extra kostnad per manad och baseras pa den hogsta uppmétta effekten under perioden.

Denna effekt berdknas enligt

Energiforbrukning ey,

Maxeffekt[kKW] =
axeffe t[ W] LaddnngStid[h]

(3.13a)

Summa effektbaserat elpris|SEK] = Maxeffekt o - Effektprisigpk o) (3.13Db)

For att bibehélla den nuvarande tidtabellen antogs en laddningstid pa 45 minuter [17].

Berdakningen av det effektbaserade elpriset redovisas i Tabell 3.7.
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Tabell 3.7: Effektbaserat elpris

Specifikation Viarde | Enhet Killa
Energiférbrukningpatteri. inkl hotellast 44 000 | [kWh]

laddningstid,y;, 45 | [minuter]

Pris effekt 52,4 | [SEK/(KW - man)] | [97]
Maxeffekt 58 600 | [kW]

Summa elpris effekt (fast) 3070 000 | [SEK/mén]

Det slutgiltiga uppskattade elpriset beriknades genom att inkludera flera relevanta kost-
nadsposter, sasom spotpris, elndtavgifter, skatter samt tilligg fran elhandelsbolag. Dessa
varden redovisas i Tabell 3.8 och baseras pa aktuella uppgifter fran Goteborg Energi och

andra relevanta kéllor. Bade rorliga och fasta kostnadskomponenter inkluderades for att

ge en sa realistisk bild som mojligt av den totala elkostnaden for farjans drift.

Tabell 3.8: Elpris ar 2024

Specifikation Virde | Enhet Kalla
Spotpris (medel 2024) 0,4088 | [SEK/kWh] | [98]
Elnatspris (rorlig) 0,062 | [SEK/kWh] | [97]
Elhandelsbolagstillagg 0,069 | [SEK/KWh] | [99]
Elskatt 0,43 | [SEK/KWh] | [100]
Elnéatspris (fast) 1000 | [SEK/man] | [97]
Pris effekt (fast) 3 070 000 | [SEK/man]

Summa Elpris (rérlig) 0,968 | [SEK/kWh]

Summa Elpris (fast) | 3 071 000 | [SEK/maén)]

3.3.2 Batterisystem

For att berdkna kostnaden for batterisystemet undersoktes inkopskostnad och driftkost-

nad. De varden som berdkningarna baserades pa presenteras i Tabell 3.9.
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Tabell 3.9: Véarden for berdkning av kostnad for batteri

Specifikation Viarde | Enhet Killa

Energiforbrukninggagteri 44

[
Ink6pspris NMC-batterier | 4 573 | [SEK/kWh] | [101]
Inkopspris LEP-batterier 4 289 | [SEK/kWh] | [101]
Batterilivsldngd 9 | [ar] [23]
[
[

Livslangd farja 40 | [ar] [23]
Antal installationer 4| [st]

Inkopskostnaden berdknades med hjalp av inkopspriset per energilagringsenhet enligt

Inképskostnad [SEK] = Inkopsprisisgk oy - Batterikapacitet gy, (3.14)

For att ta hansyn till att batterierna degraderas antas det att batterierna byts ut efter
nio ar. Det antas déarfor att fyra installationer sker under farjans livslingd. En femte
installation uteslots, da det bedémdes som ekonomiskt ineffektivt. Bytet skulle ha skett
slutet av farjans livslangd, vilket innebér att det nya batterisystemet inte skulle hinna
utnyttjas fullt ut under de aterstaende fyra aren, med hansyn till dess langre livslangd.

Det hér resulterade i en total inkopskostnad under farjans livslingd enligt

Inkopskostnad, 5, [SEK] = Inkdpskostnadggk) * 4(installationer] (3.15)

Sedan uppskattades driftkostnaderna for en tur, ett dygn, ett ar samt for farjans upp-
skattade livslangd. Energiforbrukningen multiplicerades med den rorliga elkostnaden och
den fasta elkostnaden adderades forst vid berdkningen av den totala driftkostnaden for

ett ar, da den fasta delen angavs per manad. Detta berdknades enligt
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3. Metod och genomférande

Driftkostnad[SEK/tur] = Energiforbrukningy,er, pown o] - EIPris (r6rligt) g o)

(3.16a)

Driftkostnad[SEK/dygn| = Driftkostnadsgx /o] - Turer per dygni,, /qyen] (3.16b)
Driftkostnad[SEK /ar] = Driftkostnadsgk /dygn] - 365dygn /ar]

+ Elpris (fast)[SEK/mén] * 12(man /ar] (3.16¢)

Driftkostnad[SEK /40 ar] = Driftkostnadsgk /ar] - 40fa] (3.16d)

Inkops-, drift-, samt total kostnad under livstiden sammanstélls i 4.2.1.

3.3.3 Branslecellssystem

For att uppskatta totalkostnaden for att tdcka energibehovet inkluderades brénslecel-
lernas inkopspris, branslekostnad samt kostnad for utbyte av branslecellsstacks efter att
deras respektive livslangd forbrukats. Inkép av bréansleceller baserades pa effektbehovet
for branslecellen. For att berdkna denna effekt anvidndes drivlinekomponenternas verk-

ningsgrader mellan vaxelladan och branslecellen enligt

B ny installera
PBréLnslecell [kW] = by installerad, [k1V] (317)
TElmotor * T/TDC-AC

De vérden som anvéndes i kostnadsberdkningarna for branslecellerna PEMFC och SOFC,

med tillhérande branslealternativ, redovisas i Tabell 3.10.
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Tabell 3.10: Varden for berakning av kostnad bréanslecell

Specifikation Virde | Enhet Kailla
Inképspris PEMFC 8 027 | [SEK/kW] [42]
Inkopspris SOFC 14 089 | [SEK/kW] | [42]
Verkningsgrad PEMFC 55 | [%)] [43]
Verkningsgrad SOFC 58 | [%)] [43]
LHV flytande véte 33,3 | [kWh/kg] [102]
LHV metanol 5,54 | [kWh/kg] [102]
LHV flytande ammoniak 5,17 | [kWh/kg] [42]
Inko6pspris gront vite 57,3 | [SEK/kg] [103]
Inképspris gron metanol 24,9 | [SEK/kg] [104]
Ink6pspris gron ammoniak 9,6 | [SEK/kg] [105]
Livslingd PEMFC 20 000 | [h] [106]
Livslangd SOFC 40 000 | [h] [107]
n 4 | [turer/dygn] | [17]
t 3,5 | [h] [17]
Fran tidigare berdkningar | Varde | Enhet

Porinstecelt 19 260 | [kW]
Energiforbrukningp gy e 74 300 | [kWh]
Energiférbrukninggope 70 700 | [kWh]

Berakningsprocessen inleddes med att berdkna den totala inkopskostnaden som

Inképskostnad [SEK] = Piransiecen, pow) - InkGpsprisigpk o) (3.18)

Vidare inkluderades kostnaderna for fiarjans uppskattade livsldngd, dér kostnader for ut-
byte av bransleceller inkluderades, for att ta hénsyn till att bréanslecellen degraderar.
Detta inleddes med att berdkna antalet timmar som farjan skulle vara i drift under sin

livslangd enligt

Tdrift [h] = 4Oér : 365dagar/5r ’ t[h/tur} * Nturer/dygn] (319)
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3. Metod och genomférande

dar t och n motsvarade specifika varden for Stena Jutlandica. Dérefter berdknades antalet
byten av bransleceller baserat pa brénslecellens livslangd Biiysisinga 0ch den totala drifttiden

enligt

B ivslan
Antal byten[st] = lTligd’[h] (3.20)
drift, [h]

Kostnaden for utbyte av branslecellerna under drifttiden uppskattades vara densamma
som inkopskostnaden, vilket gjorde att den totala inkopskostnaden for 40 ar kunde be-

riknas enligt

InképSkOStnadbrénslecell, 40 ér[SEK] = InképSkOStnadbrénslecell, [SEK]

+ Antal byteny - Inkopskostnady,sngecen, [sEK]
(3.21)

Sedan berdknades massan bransle som skulle anvandas i branslecellen for att kunna be-

rikna kostnaden per tur for branslet enligt

Energlforbruknlngbrénslecell,[kWh]

Mpransle [kg] - (322)

n- LHVbransle, [kWh/kg]

KOStnadbréinsle[SEK/tur] = Muyinsle, kg/tur] * Prisbrénsle,[SEK/kg] (323)

dar n ar branslecellens verkningsgrad och LHV}, 5,4 motsvarar lagre virmevarde for brans-
let. Med en given kostnad per tur for respektive branslealternativ kunde sedan driftkost-

nad for hela livslangden berdknas enligt

Driftkostnad40 ar, total[SEK] = I<()Stnadbrélnsle7 [SEK/tur] * (40[51”} ' 365[dagar/ér] : n[turer/dygn])
(3.24)

vilket slutligen ledde till att den totala kostnaden kunde berdknas med hjilp av (3.21)
och (3.24) enligt
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3. Metod och genomférande

Total kostnadyg 5 [SEK] = Inképskostnadyg 4, sgk) + Driftkostnady ar, [sek] (3.25)

Inkops-, drift-, samt total kostnad under livstiden sammanstélls i 4.2.2.

3.3.4 Solcellssystem

Da firjan ar utformad for att anvindas i Kattegatt, dér soltimmarna ar begransade och
ojamnt fordelade over aret, betraktas solceller inte som en tillforlitlig energikélla vid di-
mensionering av energilagret. Déaremot kan solceller pa lang sikt generera ekonomisk vinst,
vilket ligger till grund for en kalkyl med syfte att utvardera om drift- och installations-

kostnaden kan aterbetalas inom farjans antagna livslangd.

Berékningarna forenklades eftersom det var svart att exakt forutspa hur firjan ror sig
mellan olika turer. Vid daligt vader kan farjan krénga, vilket resulterar i att solcellerna
ibland skuggas, moln kan aven leda till samma problem. Dessutom antogs det att solcel-
lerna inte paverkas av smuts eller saltbelaggningar som kan minska elproduktionen. Det
antogs dven att halva farjans 6vre yta tacks av solceller, eftersom detta bedémdes vara
en rimlig avviagning mellan funktionalitet och sakerhet. Baserat pa Tabell 3.1 berédknades
denna yta till 2700 m? och solcellerna monteras platt pa décket, eftersom det ger hogre
effektivitet jamfort med vertikalt [108]. For enkelhets skull tas farjans relativa position
i forhallande till solen ej i beaktande, eftersom farjan ror sig kontinuerligt under hela

dygnet och darmed exponeras for solens samtliga positioner.

Da inkopskostnaden for CdTe-solceller inte hittades, anvandes kostnaden for CIGS-solceller
istdllet. CIGS-solceller ar en annan typ av tunnfilmssolcell och darfér antogs kostnaden

vara likvardig.
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3. Metod och genomférande

Tabell 3.11: Stralningsdata som kravs for att berdkna den genererade elektriciteten

Specifikation Viarde | Enhet Kailla
Globalstralning Goteborg 2024 972,4 | [kWh/m?] [109]
Globalstralning Skagen 2024 1 002,2 | [kWh/m?] [110]
Nsolcell, Monokristallin 20,5 | [%)] [92]
Tlsolcell, CdTe 18 | [%] [92]
NDC/DC 97,5 | [%] 93]
TIBatteri 98 | [%] [39]
Arlig nedbrytning Monokristallin 0,93 | [%] [55]
Arlig nedbrytning CdTe 0,3 | [%] [92]
Rorligt elpris 0,968 | [Kr/kWh] | Tabell 3.8

Beridkningarna baseras pa globalstralning i Skagen och Goéteborg. Globalstralning defi-
nieras som samtlig solinstralning (direkt och diffus) mot en horisontell yta och méts i
enheten W/m? [111]. Datan for Géteborg hamtades frain SMHI, medan data for Fredrik-
shamn baserades pa timvisa méatningar fran Danmarks Meteorologiske Institut (DMI) for
Skagen, den ndrmaste tillgingliga matstationen. Den totala solinstralningen under 2024
summerades och det antogs att farjan tillbringar halften av tiden i respektive stad. Totala

globalstralningen for firjan berdknas enligt

(3.26)

Globalstralning, G [kWh] _ G Gsteborg

GSkagen
m?2 | 2 T

Globalstralningen multipliceras sedan med arean, A, av solceller samt solcellernas verk-
ningsgrad for att berdkna den arliga elproduktionen i KW h. For att beakta den gradvisa
minskningen av solcellernas effektivitet over tid, tillimpades &dven en skalningsfaktor som

representerar den arliga degraderingen efter installation.

100 — nedbrytning -
Genererad energi [kWh] =G- Asolceller * Nsolcell * "IDC/DC ( e 1OBy — x) (327)
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3. Metod och genomférande

dar z ar antal ar efter installation.

For att berdkna den méngd energi som kan nyttjas ombord pa firjan multiplicerades

genererad energi med batterilagrets verkningsgrad, Npatteri €nligt

Nettoenergi [kWh] = Genererad energijayy - Mbatteri (3.28)

Dérefter multipliceras den genererade energin med elpriset for laddning for att berdkna

hur mycket besparingar som gors per ar med hjalp av solcellssystemet.

Insparad kostnad per ar [SEK] = Genererad energijy ) - EIprisjg g pws) (3.29)

dar elpriset representerar det rorliga elpriset fran Tabell 3.8. Installationskostnaden be-

riknas utifran anlaggningskostnad for solcellerna enligt

Total installationskostnad [SEK] = Kostnad per m? [SEK] - Aoceier (3.30)

Kostnad for respektive solcell per kvadratmeter samt den totala installationskostnaden

presenteras i Tabell 3.12

Tabell 3.12: Installationskostnad for solceller

Monokristallina solceller
Specifikation Virde [SEK] | Killa
Kostnad per m? 2667 [112]

Total installationskostnad 7 200 000
CIGS-solceller

Specifikation Virde [SEK] | Killa

Kostnad per m? 1347 [113]

Total installationskostnad 3 600 000
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3. Metod och genomférande

Den insparade kostnaden per ar jamfordes sedan med installationskostnaden for syste-
met for att uppskatta efter vilken tid som solcellsinstallationen genererar vinst, vilket

presenteras i resultatet i 4.2.4.

3.4 Solcellssystemets genererade energi och dess tack-

ningsgrad av hotellast

Da solcellssystemet inte dimensionerades for att pa egen hand driva farjan, analyserades
istallet mojligheten att anvanda systemet for att tdacka hotellasten, samt i vilken utstréck-
ning detta var genomforbart. I (3.28) berdknades den nettoenergi som kan anvandas for
att avlasta hotellasten. For att berakna den totala energin som solcellssystemet genererar

multiplicerades nettoenergin med solcellens livslangd enligt

Total energi [GWh] = Nettoenergi - Livslangdyos, (3.31)

Vidare beraknades den totala hotellasten enligt

Total Hotellast [GWh] = Hotellast - Thyig, n) (3.32)

dar Ty, som motsvarar den totala drifttiden under farjans livstid berdknades enligt

(3.19).

Slutligen jamfordes den totala energi som genererats av solcellssystemet med den totala

hotellasten for att bestdmma tackningsgraden enligt

Total energijgyy,
ackningsgrad|[%)] Total hotellast|gwn) ( |

Resultatet redovisas i avsnitt 4.1.2 och illustreras i Figur 4.4.
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3.5 Uppskattning av miljopaverkan

For att uppskatta klimatpaverkan fran de studerade energiférsorjningssystemen anvén-
des data fran publicerade livscykelanalyser. Utslappen berdknades i form av respektive
systems GWP. Fokus lag pa att identifiera utslappen for de olika delarna i livscykeln:

produktion, anviandning och atervinning.

3.5.1 Batterisystem

Uppskattningen av utslappen under batterisystemets livscykel baserades pa undersékning-
ar av utslappen under stadierna produktion, anvindning och atervinning. For produktions-
och atervinningsfasen anvandes emissionsdata fran en publicerad livscykelanalys som pre-
senterade GWP i kg CO9e/kWh for NMC-batterier och LEP-batterier [63]. Med hansyn
till att batterierna behover bytas ut under férjans livslangd berdknades den totala miljopa-
verkan baserat pa det uppskattade antalet batteribyten och utslappen vid nyproduktion.
Utslappen under anvindningsfasen berdknades med utgangspunkt i den genomsnittliga
klimatpaverkan fran Sveriges elproduktion ar 2024. Berdkningen av det sammanlagda
klimatavtrycket 6ver 40 ar baserades pa energiforbrukning under drift samt batterisyste-
mets totala kapacitet med 6verdimensionering, vilket lag till grund for uppskattningen av

utslapp. Anviand indata presenteras i Tabell 3.13.
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Tabell 3.13: Varden for berakning av miljopaverkan for batterisystem

Specifikation Virde [kgCOq9e/kWh] | Killa
Produktion NMC 87,1 [63]
Produktion LFP 76,7 [63]
Elmix Sverige 2024 0,039 [114]
Atervinning NMC hydrometallurgi -10 [63]
Atervinning NMC pyrometallurgi 0 [63]
Atervinning LFP hydrometallurgi -45 [63]
LFP direkt atervinning 10 [63]
Fran tidigare berdkningar Varde Enhet
Antal installationer 4 [st]

n 4 [turer/dygn]

Eftersom batterisystemet overdimensionerades maste hela dess kapacitet beaktas i upp-
skattningen for miljopaverkan under produktionsfasen. Farjans livslangd Gverstiger livs-
langden for samtliga undersokta batterityper, vilket innebar att totala antalet installatio-

ner behovde inkluderas. Miljopaverkan under produktionen beraknades déarfor enligt

GWPProduktion, styck [kg CO2e] = BatterikapaCitet[kWh} ' (}VVPProduktion7 batteri [kg CO2e/kWh]

(3.34a)

G'VVPProduktion7 40 ar [kg COQQ] = GWPProduktion, styck [kg COqe] * Antal installationer[st]

(3.34D)

Vid berdkning av utslipp under anvindning beaktas enbart den faktiska energiférbruk-
ningen, vilket innebéar att den 6verdimensionerade delen av batteriet exkluderas eftersom

den inte anvénds vid drift. Berdkningen genomfordes enligt foljande
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3. Metod och genomférande

GWP Anvindning kg COze/tur] = Energiforbrukningpays, jtur * GWPEImix kg COse/kWh]
(3.35a)

G’VVPAnvéindning7 40 ar [kg COQQ] = GWPAnVéindning [kg COze/tur] * M[tur/dygn] 365[dygn/ér] : 40[5,1“]
(3.35h)

For atervinningen av batterisystemet gjordes berdkningarna pa samma sétt som for pro-

duktionsfasen enligt

C'VVPAtervinning7 styck [kg COQe] = BatterikapaCitet[kWh} ’ (}VVPAtervinning7 batteri [kg CO2e/kWh]
(3.36a)

C'VvPAtervinning7 40 ar [kg COQG] - G'VV]':)Atervinning, styck[kg COze] * Antal installationer[st]
(3.36h)

Miljopaverkan for de olika stadierna summerades och resultaten for de olika batteriernas

totala miljopaverkan under farjans livslangd presenteras i Tabell 4.3

3.5.2 Branslecellssystem

For att undersoka branslecellssystemets miljopaverkan under hela livscykeln studerades
GWP for produktion, anvandning och atervinning. Véirden for att gora detta ar hdmtade
fran livscykelanalyser. Miljopaverkan vid anvindning inkluderade bade utslipp under
produktion av det anvanda branslet samt utslapp fran branslet under drift. Dessa varden

presenteras i Tabell 3.14.
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Tabell 3.14: Varden for att berdkna miljopaverkan under anvandning

Specifikation Virde [kg COze/MJ] | Kéalla
Bréansleproduktion gront véte 0,0217 | [115]
Bréansleproduktion gron metanol - 0,0411 | [115]
Bréansleproduktion gréon ammoniak 0,0257 | [115]
Drift gront vite 0| [115]
Drift gron metanol 0,0691 | [115]
Drift gron ammoniak 0| [115]

Véarden som anvands for berdkning av miljopaverkan for bréanslecellsystemen presenteras

i Tabell 3.15.

Tabell 3.15: Vérden for berédkning av miljopaverkan for bréanslecellssystem

Specifikation Virde | Enhet Kalla
Produktion PEMFC 112 | [kg CO2e/kW] [116]
Produktion SOFC 550 | [kg COze/kW] [117]
Anvéndning gront vite 0,0217 | [kg COze/MJ|
Anvéndning gron metanol 0,028 | [kg COge/MJ]
Anvéndning gron ammoniak | 0,0257 | kg COqe/MJ]
Atervinning+produktion 87,8 | [% av produktionen]| | [116]

Fran tidigare berakningar

Poranslecen 19 260 | [kW]
Mbransle, vite 4 055 | [kg]
Mirinsle, ammoniak 23 576 | [ke]
Mrinsle, metanol 22 002 | [kg]
Antal installationer PEMFC 10 | [st]
Antal installationer SOFC 5 [st]

For att berdkna paverkan under produktion for respektive branslecell kréavs, likt for bat-

terierna, att hénsyn tas till att brénslecellerna behéver bytas ut under farjans livslangd.
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Till skillnad fran batterierna, vars miljopaverkan baseras pa kapacitet, utgar berdkning-
en for brénsleceller istillet fran den maximala effekten inuti bréanslecellen. Berdkningen

genomfordes enligt foljande:

GVVPProduktion7 styck [kg COQQ] = })bré',nslecell7 kW] * GWPProduktion, bréanslecell kg CO2e/kW]

(3.37a)

GVVPProduktion7 inkl byten [kg CO2e] = Antal byten[st] ' GWPProduktion, styck [kg COaze/st]
(3.37b)

Anvéndningen baserades pa respektive bransles GWP.Detta gjordes genom att forst be-

rikna den utvunna energiméngden fran varje bransle, Fginsie, enligt

EBré,nsle [MJ/tur] = Mbrinsle [kg/tur] * LHVbrénsle [MJ/kg]
(3.38a)

GWPAnvéindning [kg COQG/UH‘] - EBrénsle [MJ/tur] * GWPAnvéndning, bréanslecell kg CO2e/MJ]

(3.38b)

G’VVPAnvéndning7 40 ar [kg 0026] - GWPAnvéindning [kg COze/tur] * T[tur/dygn] * 365[dygn/émr] : 4:O[Z?Lr]
(3.38¢)

Under anvandningsfasen har valet av bransle betydelse for mangden utslapp under livscy-
keln. I miljoberdkningarna gjordes valet att endast ta hansyn till de grona bréansleal-
ternativen vate for PEMFC, ammoniak och metanol for SOFC med fornybar energi vid
produktion. Detta for att kunna finna det miljovanligaste alternativet innan slutgiltigt

val av bransle och branslecellsvariant.

For atervinningen av branslecellen anviandes en procentsats pa 87,8% av GWP for pro-
duktionen eftersom atervinning innebar att utslappen for produktionen minskade. Samma
procentsats antogs gélla for bade PEMFC och SOFC da ingen information om GWP for
atervinning av SOFC hittades.
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Miljopaverkan for de olika livscykelstadierna summerades och den totala miljopaverkan
under hela farjans livslingd for de olika branslecellerna med tillhérande brénslen finns

presenterade i Tabell 4.4.

3.5.3 Solcellssystem

For att berdkna solcellers miljopaverkan anvandes de utslapp som uppstar under produk-

tion, anvandning och atervinning av monokristallina- och CdTe- solceller.

I [92] jamfors den totala globala uppvarmningspotentialen (GWP) for en CdTe-solcell
producerad i USA med en cell producerad i Indien. Studien visar att emissionerna under
livscykeln var 190 kg COsqe respektive 268 kg COsqe, vilket framst beror pa skillnader i
energimix under produktion och atervinning. I Indien star produktionen for 52% av totalt
GWP for solcellen medan motsvarande varde i USA ar 29%. Detta forklaras av skillna-
den i energimix, da energimixen fran Indien baseras pa en hogre andel kolkraft. I studien
genomfordes ingen motsvarande jamforelse for monokristallina solceller, men en liknande

relation skulle kunna antas eftersom aven dessa har en energikrédvande produktion.

Hur de olika livscykelstadierna paverkar den totala globala uppvarmningspotentialen pre-
senteras i procent i [76]. Vidare framgar att produktionen och framtagningen av ingéaende
ramaterial och komponenter utgér det stadiet med Overlagset storst utslapp for bade
CdTe- och monokristallina solceller, forutsatt att cellerna i slutstadiet inte atervinns utan
hamnar i deponi. Om man istédllet atervinner solcellerna pa korrekt satt minskade den
totala GWP for monokristallina, medan virdet for CdTe-solceller tkade, vilket beror pa

de energiintensiva processer som anvands.

Den procentuella fordelningen av GWP per livscykelstadium multiplicerades med den
totala utslippsméngden i kg/m? fran [92], for att fi utslippen uttryckta i kg/m? per
livscykelstadium. Resultatet sammanstélls i Tabell 3.16 for att ge en 6verblick Gver de

olika scenarierna.
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Tabell 3.16: Emissioner per m? for solceller med och utan atervinning[kg COge/m?|

Specifikation Produktion | Avveckling | Totalt | Killa

Monokristallina utan atervinning 722 38 760 | [76], [92]
Monokristallina med atervinning 319 327 646 | [76], [92]
CdTe utan atervinning 259 11 270 | [76], [92]
CdTe med atervinning 259 28 287 | [76], [92]

3.6 Viktuppskattning av studerade drivlinor

For att undersoka om farjan kunde bibehélla den lastkapacitet som den nuvarande farjan
har gjordes uppskattningar av vikten for bade den konventionella och elektriska drivli-
nan, samt dess olika energisystem. Vikten for den konventionella drivlinan berédknades
genom att summera vikten av befintliga motorer och det nuvarande bréinslet. Vikten for
den konventionella drivlinan jimférdes sedan med den totala vikten for drivlinan med
batterisystem samt med branslecellssystem. Det undersoktes dven hur vikten paverkades
vid addering av solcellssystem. Virdena som anvéindes i viktberdkningarna ar uppskatt-
ningar och syftar enbart till att ge en indikation pa om en elektrisk drivlina hade medfort
hogre vikt jamfort med en konventionell drivlina. Inga jamforelser mellan olika batteri-,
bréanslecell- eller solcellstyper gjordes déarfor. Vikten for kringutrustning undersoktes inte
utan endast vikten for de huvudsakliga systemen. De givna véirdena och vikten for den

konventionella drivlinan presenteras i Tabell 3.17.

Tabell 3.17: Uppskattad vikt for konventionell drivlina

Specifikation | Viarde | Enhet | Killa
MAN 9L 40/54 97 | [ton] 118]
Antal motorer 4| [st] 81]
Tankar 862 | [m?] 86]
Brénsledensitet 980 | [kg/m?| | [119]
Total vikt 1233 | [ton]

For att ta fram vikten for elmotorn anvandes en elmotor av liknande méarkeffekt. For att

uppfylla effektbehovet for farjan behovdes fyra elmotorer varav en elmotor hade vikten
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3. Metod och genomférande

59,3 ton. For att berdkna vikten for batterisystemet anvandes ett godtyckligt NMC-batteri
for energi per viktenhet. Det totala energilagret, med Overdimensioneringen, anvandes

sedan for att berdakna den totala vikten. De anvinda och berédknade vardena presenteras

i Tabell 3.18.

Tabell 3.18: Uppskattad vikt batteridrift

Specifikation Virde | Enhet | Killa
Gravimetrisk energi | 1273 | [Wh/kg] | [120]
Vikt elmotor 59,3 | [ton] [91]
Antal elmotorer 4 | [st]

Total vikt 1101 | [ton]

Viktberakningarna for drivlinan med branslecellssystemet baserades pa vikten for brans-
lecellerna och brénslet. For att berdkna vikten for branslet anvindes energiférbrukningen
for PEMFC och energitéitheten for vite. Sedan berdknades vikten for branslecellerna med

hjélp av vikten per effekt. De givna och berdknade varden presenteras i Tabell 3.19.

Tabell 3.19: Uppskattad vikt branslecell tillsammans med bransle pa 19,3 MW och 74,3
MWh

Specifikation Virde | Enhet Kailla
Energitéthet véte 33,33 | [kWh/kg] | [42]
Vikt brénsle 2,2 | [ton]

Vikt for branslecell per kW 0,3 | [kg/kW] [121]
Vikt for branslecell och bransle 8,5 | [ton]

Vikt for elmotor 59,3 | [ton] [120]
Antal elmotorer 4 | [st]

Total vikt 246 | [ton]

For att berakna vikten for solcellssystemet multiplicerades vikten per kvadratmeter med
den totala uppskattade ytan som solceller kunde appliceras pa. Berakningar och varden

presenteras i Tabell 3.20.
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3. Metod och genomférande

Tabell 3.20: Uppskattad vikt solcellssystem

Specifikation Virde | Enhet | Killa
Vikt per kvadratmeter 2,85 | [kg/m?| | [122]
Yta 2 700 | [m?]
Total vikt 8 | [ton]

3.7 Sambhalleliga och etiska aspekter

Vid dimensioneringen av energiférsorjningssystemen ombord pa den eldrivna farjan upp-
stod ett antal samhélleliga och etiska fragestallningar som behdvde beaktas. Dessa aspek-
ter har hanterats genom diskussion och analys av litteratur under hela arbetets gang. De
fragestéllningar som beaktades har bland annat varit hur elektrifieringen kan bidra till
positiva effekter, vilka begridnsningar som finns med de miljovanliga alternativen samt

vilka konsekvenser elektrifieringen kan fa pa social tillgianglighet.
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Resultat

I detta kapitel presenteras de resultat som tagits fram, inklusive dimensioneringen av
energiforsorjningssystem med fokus pa energiférbrukning, uppskattning av kostnader och
miljopaverkan. En slutlig jamforelse gors som underlag for rekommendation av energifor-

sorjningssystem.

4.1 Effekt-och energidimensionering

Detta avsnitt presenterar resultaten av dimensionering av effekt- och energibehov for
den eldrivna farjan. Berdkningarna har genomforts enligt metoden i avsnitt 3.1 - 3.2
samt 3.4 och ligger till grund for den fortsatta analysen av energiforsorjningssystemen.
Med utgangspunkt i (3.4) berdknades den nya installerade effekten for farjan till 17,6
MW. Den fard med hogst energibehov var rutten Fredrikshamn till Goteborg med ett
energibehov pa 34,6 MWh, vilket motsvarar vardet innan verkningsgrader for de olika

energiforsorjningssystemen har tagits i beaktande.

4.1.1 Energiforsorjningssystemets energibehov

Med hjilp av de totala verkningsgraderna och addering av hotellasten for respektive
energiforsorjningssystem berdknas den totala energiforbrukningen for respektive system.

Dessa presenteras i Figur 4.1 och representerar en tur.
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80
74,3
70,7

Energi [MWh]

0
Batteri (NMC och LFP) Branslecell PEMFC Branslecell SOFC

Figur 4.1: Energiforbrukning for respektive energiférsorjningssystem

I Figur 4.2 motsvarar den orangea delen 6verdimensioneringen som behévs for att halla

batterisystemet inom det optimala laddningsintervallet.

W Férbrukningsbaserad del ~ m Overdimentionerad del

Batteri, NMC Brénslecell, PEMFC Brénslecell, SOFC

120

100

Energi [MWh]
8

N
S

Figur 4.2: Energikapacitet med ¢verdimensionering av batterier

4.1.2 Solcellssystem

Den totala genererade energin fran de tva olika solcellstyperna under farjans livslangd

presenteras i Figur 4.3. Figuren visar att den totala mangden insamlad energi blir storre
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4. Resultat

for CdTe an for monokristallina, trots den initialt lagre verkningsgraden.

600

500 CdTe : 17, 56 GWh
4
3
2
1
0

123456 7 8 91011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Tid efter installation [ar]

Summa insamlad energi (40 ar) :
Monokristallin : 17, 25 GWh

Energi [MWh]
8 8

=3
=3

1)
S

m Monokristallin solcell  m CdTe solcell

Figur 4.3: Insamlad energi for monokristallina- respektive CdTe-solcellssystemet.

Figur 4.4 representerar hur stor andel av energibehovet for hotellasten som respektive
solcellstyp potentiellt kan tacka, dér det totala energibehovet for hotellasten under far-
jans livslangd uppgar till 307 GWh och berdknades enligt (3.33). Resultatet blev att

tackningsmojligheten hade samma andel foér bade monokristallina och CdTe-solceller.

m Hotellast = Monokristallin m Hotellast = CdTe
(a) Solcellstyp monokristallin (b) Solcellstyp CdTe

Figur 4.4: Téckningsméjlighet av total hotellast for solcellssystemet
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4.2 Livstidskostnad

I det har avsnittet presenteras resultaten av kostnadsuppskattningen for batteri-, branslecell-

och solcellssystemen.

4.2.1 Batterisystem

Med hjéalp av varden och ekvationer i avsnitt 3.3.1 och avsnitt 3.3.2 blev resultatet for

kostnaden av batterisystemen under hela farjans livslangd enligt Tabell 4.1.

Tabell 4.1: Kostnad for drift av farja med batterisystem, inklusive fyra byten [Mkr]

Specifikation NMC | LFP
Inkopskostnad 40 ar 2011 | 1887
Driftkostnad 40 ar 3962 | 3962
Total kostnad 40 ar | 5973 | 5 849

Det hér resultatet innebar att NMC-batterier &r dyrare an LFP-batterier, &ven om kost-
nadsskillnaden procentuellt ar liten. Detta visualiseras &dven i Figur 4.5.

5000

IS
S
S
5}

Kostnad [Mkr]
8
8

2000

1000

Batteri, NMC Batteri, LFP

B Inképskostnad  ® Driftkostnad

Figur 4.5: Jamforelse av kostnad for batterisystem, 40 ar

4.2.2 Branslecellssystem

Baserat pa ekvationerna i avsnitt 3.3.3 berdaknades kostnaden for de olika bréanslecellerna,

kombinerat med de olika branslealternativen. I Tabell 4.2 visas resultatet av kostnadsbe-
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4. Resultat

riakningen for inkopskostnad, driftkostnad den totala kostnaden under 40 ar.

Tabell 4.2: Kostnad bréansleceller [Mkr]

PEMFC SOFC SOFC

Specifikation Gront viate | Gron ammoniak | Gron metanol
Inkopskostnad 40 ar 1 546 1 357 1 357
Driftkostnad 40 ar 13 576 13 211 31 934
Total kostnad 40 ar 15 122 14 568 33 291

I Tabell 4.2 gar det att avldsa att den totala kostnaden ar relativt lika for PEMFC med
gront vite och SOFC med gron ammoniak. For SOFC med gron metanol ér kostnaden
mer an dubbelt sa hog jamfort med de tva andra alternativen. Det hér indikerar att den

storsta skillnaden for kostnaden beror pa val av bransle, vilket visualiseras i Figur 4.6.

35000
30000
25000
20000

15000

Kostnad [Mkr]

10000

5000

Branslecell, PEMFCvate  Branslecell, SOFC ammoniak Brédnslecell, SOFC metanol

W Inkopskostnad W Driftkostnad

Figur 4.6: Jamforelse av kostnad for branslecellssystem, 40 ar

4.2.3 Jamforelse av batteri- och branslecellssystem

Figur 4.7 visar en jamforelse av kostnad mellan de olika batteri- och branslecellssystemen
for att visualisera skillnaderna. Utav alla olika system var det alternativ med légst total-

kostnad LEFP-batterier. Detta trots att inképskostnaden fér bade PEMFC och SOFC blev
billigare.
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Batteri, NMC Batteri, LFP Branslecell, PEMFC Branslecell, SOFC Branslecell, SOFC
vate ammoniak metanol

Kostnad [Mkr]

M Inkopskostnad  m Driftkostnad

Figur 4.7: Jamforelse mellan kostnad for batteri- och branslecellssystem

4.2.4 Solcellssystem

Med hjalp av (3.26) - (3.30) i avsnitt 3.3.4 kan installationskostnaden och den insparade
kostnaden visualiseras i Figur 4.8 for att jamfora solcellstyperna. Grafen beskriver de
langsiktiga besparingar som uppnas genom installation av solceller. Resultatet blir att

monokristallina solceller genererar vinst efter 16,5 ar och CdTe-solceller efter atta ar.
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Figur 4.8: Installationskostnad och insparad kostnad for monokristallina- och CdTe-
solceller.

4.3 Miljopaverkan under farjans livstid

Nedan foljer resultatet fran uppskattningen av miljopaverkan i metodavsnitt 3.5 utifran

produktion, anvandning och atervinning for batteri-, branslecell- och solcellssystem.

4.3.1 Batterisystem

Baserat pa metoden i avsnitt 3.5.1 blev resultatet for uppskattningen av miljopaverkan
for de olika batterisystemen enligt Tabell 4.3. De framtagna viardena motsvarar den totala

miljopaverkan for batterisystemen under hela farjans livslangd.
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4. Resultat

Tabell 4.3: Miljopaverkan for batterier och tillhoérande atervinningsmetoder for hela far-
jans livslangd.

Specifikation ton CO»e
NMC-batterier med hydrometallurgi 133 100

NMC-batterier med pyrometallurgi 137 500
LFP-batterier med hydrometallurgi 113 200

LFP-batterier med direkt atervinning 137 400

Jamforelsen resulterade i att det miljovinligaste alternativet var LFP-batterier med hyd-
rometallurgi som atervinningsmetod vilket ocksa askadliggors i Figur 4.11. I figuren mot-
svarar den blaa delen produktionen, den orangea anvindningen och den grona atervin-

ningen.

m Produktion  m Anvandning  m Atervinning
160000

140000
120000
100000

80000

60000

GWP [ton CO2e]

40000

20000

0 I
-
-20 000

-40 000

NMC hydrometallurgi NMC Pyrometallurgi LFP hydrometallurgi LFP direkt &tervinning

Figur 4.9: Miljopaverkan for de olika batterityperna med tillhérande atervinningsmetoder
under hela farjans livslangd
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4.3.2 Branslecellssystem

Resultatet av miljopaverkan for de olika branslecellerna med de olika branslena visas i
Tabell 4.4, dir PMFC med gront vate som bransle var det miljovéinligaste alternativet.
Resultatet visualiseras ocksa i Figur 4.10 dér miljopaverkan for de olika faserna i livscykeln
dven syns. Aven dessa virden representerar miljépaverkan for brinslecellssystemen under

hela farjans livslangd.

Tabell 4.4: Miljopaverkan av olika bransleceller och brénslen for hela farjans livslangd

Specifikation Ton COse for 40 ar
PEMFC med gront véte 635 600
SOFC med gréon ammoniak 704 700
SOFC med gréon metanol 762 500

H Produktion ~ mAnvandning = Atervinning
900 000

800000
700000
600000
500000

400000

GWP [ton CO2¢]

300000

200000

100000

0

-100 000
PEMFC, gront vate SOFC, gron metanol SOFC, gron ammoniak

Figur 4.10: Miljopaverkan for de olika branslecellssystemen med tillhérande brénslen un-
der farjans livslangd
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4.3.3 Jamforelse av miljopaverkan for batteri- och branslecells-

system

I Figur 4.11 presenteras skillnaden av miljopaverkan for alla olika sorters batteri-och

branslecellssystem. Resultatet visar att LEP-batterier med hydrometallurgi som atervin-

ningsmetod dr det miljovanligaste alternativet.

GWP [ton CO2e]

100 000,00

NMC hydrometallurgi ~ NMC Pyrometallurgi LFP hydrometallurgi

m Produktion  m Anvandning  ® Atervinning

500000,00
400000,00
300000,00
200000,00
- I I I I
0,00 — - — — —

LFP direkt atervinning PEMFC, gront vate SOFC, gron metanol ~ SOFC, gron ammoniak

Figur 4.11: Miljopaverkan for de olika systemen under hela farjans livslangd

4.3.4 Solcellssystem

Jamforelsen av monokristallina och CdTe-solceller som baserades pa livscykelanalyser

gav resultatet som sammanstélls i Tabell 4.5. Resultatet visar att CdTe-solceller ér det

miljovanligaste alternativet, bade med och utan atervinning.

Tabell 4.5: Emissioner for total solcellsinstallation [Ton COse].

Specifikation | Med atervinning | Utan atervinning
Monokristallin 1561 2 052
CdTe 775 729
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4.4 Paverkas lastkapacitet?

Resultaten av viktberdkningarna fran metoden i avsnitt 3.6 presenteras i Tabell 4.6. Ef-
tersom den totala vikten for den konventionella drivlinan uppskattades till 1 232,76 ton
blev resultatet att varken elmotorn och batterierna eller elmotorn och brénslecellssyste-
met viger mer én den konventionella drivlinan. Nar solcellernas vikt adderades till detta

blev vikten fortfarande lagre.

Tabell 4.6: Resultat for viktberakningar

Data Virde [ton]
Vikt elmotor och batterier 1101
Vikt elmotor och brénslecellssystem 246
Vikt for solceller 8

4.5 Kvalitativ resultatsammanstallning

Utifran resultaten fran jamforelserna av de olika batteri-, branslecell- och solcellsvarian-
terna kunde till slut ett val goras av vilka varianter som var mest l&mpade. Resultaten
sammanfattas i Tabell 4.7, 4.8 och 4.9 dar ”-” anger att alternativet &r sdmre an det andra,

"+7 anger att alternativet ar béttre an det andra och "x” betyder att de ar likvéirdiga.

Tabell 4.7: Jamforelse av batterier

NMC-batterier | LEFP-batterier
Energiférbrukning under drift X X
Kostnad - +
Miljopaverkan - +
Summa "+4” 0 2
Summa ”-” 2 0
Resultat: Valj LFP-batterier

Resultatet visade att LEP-batterier ar lampligast da de &r billigare och har lagre miljopa-
verkan &n NMC-batterier.
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Tabell 4.8: Jamforelse av bransleceller

PEMFC

gront vate

SOFC

gron ammoniak

SOFC

gron metanol

Energiforbrukning under drift - X X
Kostnad - + -
Miljopaverkan + - -
Summa "+4” 1 1 0
Summa ”-” 2 1 2

Resultat: Vilj SOFC med gron ammoniak som brénsle

Da bade PEMFC med gront vite och SOFC med gron ammonik fick ett ”"+” men SOFC

med gron ammoniak fick ett "x” betyder det att SOFC med gron ammoniak édr fordelak-

tikt ur tva aspekter. Det hér innebar att SOFC med gron ammoniak ar det lampligaste

alternativet.

Tabell 4.9: Jamforelse av solceller

Monokristallina solceller

CdTe-solceller

Totalt insamlad energi - +
Kostnad - +
Miljopaverkan - +
Summa’+” 0 3
Summa’”-" 3 0

Resultat: Valj CdTe-solceller

Eftersom CdTe-solceller var mest fordelaktiga ur alla aspekter valdes denna solcellstypen.

Det slutgiltiga resultatet blev att LEP-batterier, SOFC med gron ammoniak och CdTe-

solceller valdes da dessa alternativ hade mest fordelar vad géller energiférbrukning (In-

samlad energi for solceller), kostnad och miljopaverkan.
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4.6 Rekommendation av energiforsorjningssystem

For att avgora vilket energiforsorjningssystem som var mest fordelaktigt for den eldriv-
na farjan gjordes en jamforelse av LFP-batterier, som var den ldmpligaste batteritypen
och SOFC med gron ammoniak som bransle, som var den lampligaste branslecellstypen.

Jamforelsen presenteras i Tabell 4.10.

Tabell 4.10: Jamforelse av energiférsorjningssystem

LFP-batterier hydrometallurgi | SOFC gron ammoniak | Enhet
Energiférbrukning 44 (+) 71 (-) [MWh]
Kostnad 5849 (+) 31934 (-) [Mkr]
Miljopaverkan 113 200 (+) 704 700 (-) [ton COge/kWh]
Summa’+" 3 0
Summa”-" 0 3
Resultat: Vilj LFP-batterier

Resultatet kan summeras till att LE'P-batterier ar lampligare inom alla aspekter. Darav

ar LFP-batterier det system som rekommenderas.
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Diskussion

I detta kapitel diskuteras resultatets tillforlitlighet med fokus pa energiférbrukning, kost-
nad och miljopaverkan. Aven mojligheten att bibehalla firjans lastkapacitet och hastighet
behandlas. Kapitlet avslutas med en genomgang av identifierade felkallor samt forslag pa

framtida arbeten.

5.1 Batteri som energiforsorjningssystem

Batterier dr en beprévad teknik for energiférsérjning och bedéms vara vél lampade for
eldrivna farjor. En av batterisystemets framsta fordelar dr den hoga verkningsgraden déar
endast sma energiforluster uppstar, vilket innebér att en stor andel av den lagrade energin
kan levereras ut till propellern. Déarmed blev energiférbrukningen lagre an for bransleceller
som har lagre verkningsgrad. En nackdel ar dock att ett energikapaciteten for batterier bor
vara 60% overdimensionerat pa grund av batteriers optimala laddningsintervall. Eftersom
berédkningarna redan inkluderar hoga marginaler, i form av en hogt vald sea margin, finns
dock en mojlighet att de 110 MWh som energilagret motsvarar ar overskattat. Det har
innebér att energilagret troligtvis hade kunnat minskas nagot, utan att skada batterisy-

stemet.

Batterisystemets miljopaverkan uppstar frimst genom anvindning av fossila bréanslen vid
framstéllning. Om produktionen hade skett i Sverige hade troligen miljopaverkan minskat

avsevart.
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Kostnadsbilden for batterier kan komma att fordndras i takt med att tekniken utvecklas.
Okad produktion och férbattrade tillverkningsmetoder forvintas leda till ligre priser, vil-

ket skulle kunna forbéttra systemets ekonomiska lonsamhet 6ver tid.

Arbetet baserades pa antagandet att laddningsinfrastruktur redan existerar, vilket inte ar
i linje med de nuvarande forutsiattningarna. I nuléget saknas den laddningsinfrastruktur
som kravs for att mota farjans energibehov, vilket innebar att resultatet inte dr genomfor-
bart i praktiken. Om arbetet istéllet hade anpassats till den laddningsinfrastruktur som
finns idag hade troligen laddningstiden behovts oka vésentligt. Detta skulle i sin tur leda
till farre resor per dag vilket hade paverkat tidtabellen. I takt med att laddningsinfra-
strukturen utvecklas finns det mojlighet att kortare laddningstider skulle kunna bidra till

att tidtabellen kan bibehallas.

5.2 Bransleceller som energiforsorjningssystem

Trots att batterier visat sig vara det mest fordelaktiga utifran energiférbrukning, kost-
nad och miljopaverkan bor aven bransleceller 6verviagas. Resultatet visar att bransleceller
som energiforsorjningssystem har hogre energiférbrukning dn batterier. Det orsakas av att
bréanslecellssystemet har en mycket lagre verkningsgrad an batterier. Den brénslecell som
ar mest ldmpad for farjan a&r SOFC med gron ammoniak som bréansle. SOFC &r en brénsle-
cell som pa grund av sin hoga arbetstemperatur reagerar langsamt pa effektforandringar,
vilket innebér att de har simre mandvreringsegenskaper jamfort med batterier eller PEM-
FC. Det héar gor att SOFC kan lampa sig for en hybridlosning med exempelvis batterier
for att snabbare kunna reagera pa effektforandringar och klara en hel fardstricka. Vid
analys av energiférbrukningen for ett energiférsorjningssystem baserat pa bréansleceller
antas brénsletankarna vara helt tata. Det hér ér ett optimistiskt antagande och troligtvis
forekommer forluster i form av bransle som forangas. Eftersom inte detta har tagits i

beaktande finns en risk att det forekommer hogre forluster.

Brénslecellers miljopaverkan beror huvudsakligen pa valet av brénsle och dess produk-
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tionsprocess. Eftersom gron ammoniak valdes som brénsle innebar detta att vite fram-
stélls fran elektrolys med gron el och vatten, som sedan kombineras med kvavgas extrahe-
rad fran luften. Det har kommer med fordelen att inga utslapp sker under anvanding men
med en nackdel av en méarkbart hog kostnad eftersom produktionen av gront véte, som
gron ammoniak baseras pa, ar mycket begriansad. Det hiar medfor ocksa en osdkerhet kring
om den grona ammoniaken kommer finnas tillganglig for farjan. Om andra bréanslen, som
inte ar grona, hade undersokts hade troligen kostnaden minskat och tillgéngligheten ckat.
SOFC ar déaremot flexibel med vilken typ av bransle som kan férbrannas i branslecellen

och déarmed kan andra brianslen ersdtta om det skulle uppsta brist pa gron ammoniak.

Pa grund av den laga tillgangligheten av gron ammoniak, SOFCs langsamma reaktion pa
hastighetsforandringar och att energiférbrukningen ar hogre é&n for batterier lampar sig

inte ett energiférsorjningssystem enbart baserat pa bréansleceller.

5.3 Solceller som energiforsorjningssystem

Utifran aspekten energiforbrukning kan solceller inte bidra med energi som tacker hela
energibehovet for fiarjan. Detta beror pa den laga solinstralningen. Darfor blev resultatet
att den energi som genereras fran solcellerna kan anvindas som ett komplement till hotel-
lasten. Eftersom ytan uppskattats finns det en mojlighet att den faktiska installationsytan
som kan anvdndas ar storre eller mindre &n den uppskattade ytan. Figur 4.4 indikerar
att aven om solcellsinstallationens yta 6kar markant kommer det totala energibehovet for
hotellasten fortfarande vara mycket hogre. Om ytan skulle vara négot storre eller mind-
re bedoms darfor inte gora en stor skillnad for resultatet. Dessutom &r solinstralning en
relativt flyktig energikéalla, da den genererade energin varierar mellan olika dagar. Darav

ar det inget alternativ att enbart ha detta som energiforsorjningssystem.

Vid val av svenskproducerade solceller skulle GWP minska drastiskt for solceller. Detta
pa grund av att det framst ar energin for produktion och atervinning som bidrar till ut-
slapp. Aven faktumet att solcellerna annars behéver transporteras fran Asien, exempelvis

fran Kina dar den storsta produktionen i dagsldget sker, bidrar till hoga utslapp som kan
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undvikas med hjalp av svenskproducerade solceller. Det skulle dock medféra hogre instal-
lationskostnader, da svenskproducerade varor generellt ar dyrare. Det ér en avvagning

som rederier sjalva maste gora.

Ur ett kostnadsperspektiv innebér installation av solceller en initial investering som kan
vara relativt hog. Pa lang sikt kan dock driftkostnaderna minska, eftersom solenergi &r
kostnadsfri efter installationen. Detta kan potentiellt ge en positiv ekonomisk effekt Gver
farjans livslangd, vilket visualiseras i Figur 4.8. De forenklingar som gjorts i samband med
berdkningarna (3.26) - (3.30) ansags som nodvéindiga for projektet, men kan ha paverkan

pa den faktiska produktionen.

Den kriavande miljo som solcellerna utsétts for kan ocksa paverka deras nedbrytning,
vilket pa sikt kan forsamra energiproduktionen. Detta kan i sin tur paverka lénsamhet
negativt. Om solcellssystemet skulle behéva bytas ut skulle miljobelastningen och instal-
lationskostnaden foérdubblas da det kravs nyproduktion av solcellssystemet. Detta skulle
ocksa innebéra att farjan hade behovt tas ur drift for reparation, vilket hade orsakat
forluster for Stena Line. Vid berdkningen av utslappen for de olika livscykelstadierna an-
vindes ett procentuellt fordelat viarde fran en LCA i kombination med ett absolut varde
i kg/m? himtat frdn en annan LCA. Detta tillvigagangssitt ar inte optimalt for att ta
fram exakta resultat, men bedéms som tillrackligt tillforlitligt i och med att syftet framst

ar att mojliggora en jamforande analys.

5.4 Bibehalls farjans lastkapacitet?

Vid jamforelse av vikten for den konventionella drivlinan och den elektriska drivlinan blev
resultatet att den elektriska drivlinan skulle viga mindre én den konventionella, oavsett
energiforsorjningssystem. Da den konventionella farjan endast behover tankas varannan
vecka minskar vikten for branslet successivt innan den tankas igen. Om den eldrivna fér-
jan hade haft ett energiforsorjningssystem bestaende av endast batterisystem, ar vikten

konstant. Detta innebér att farjan behover vara konstruerad for att klara en konstant vikt
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under en langre period snarare &n en vikt som minskar successivt. Detta kan eventuellt

leda till materialutmattning eller stressfrakturer i skrovet.

Nér berdkningarna for vikten gjordes inkluderades inte kringutrustning utan endast vikten
for de de huvudsakliga systemen. For batterisystemet beaktades endast vikten for batte-
rierna och elmotorn, for branslecellssystemet beaktades vikten for brénslecellen, brénslet
och elmotorn och for solcellssystemet beaktades endast vikten for solcellerna. Det som
inte beaktades var till exempel skyddsviggar, vilket kommer addera vikt for den eldrivna
farjan. Det har leder till att vikten for den eldrivna farjan troligen &r hégre an de redo-
visade viardena. Dock togs inte vikten for tankarna i den konventionella drivlinan heller
hénsyn till, vilket innebér att vikten fér den konventionella drivlinan ocksa ar hogre och

dérfor anses det vara jamforbara varden.

5.5 Metodval

De metoder som legat till grund for projektet baseras pa rekommendationer och grundar
sig i en kombination av kvantitativa tekniska berdkningar och kvalitativa datainsam-
lingar, dar fokus lag pa att skapa en realistisk och tillampbar jamforelse mellan olika
energiforsorjningssystem for en eldriven farja. Eftersom projektet syftar till att ge ett be-
slutsunderlag snarare én att utveckla nya teknologier, valdes en modellbaserad ansats dar

insamlad driftdata kombineras med etablerade formler och parametrar fran litteraturen.

Ett metodval var att anvidnda en forenklad modell for fartygsframdrift baserad pa ad-
miralitetsformeln. Detta eftersom den mojliggér rimliga uppskattningar av effektbehov
utifran fartygsdata, utan att krava tillgang till detaljerade geometrier eller komplexa si-

muleringsmiljoer. Denna forenkling &r motiverad av arbetets syfte och omfattning.

Beridkningarna ar baserade pa hastighetsdata loggad med ett 15 minuters intervall for fyra
olika dagar. Aven om datan speglar verkliga forhallanden, ir urvalet begriansat bade vad
galler tid och vaderforhallanden. Detta innebar att resultatet inte nodvéndigtvis fangar

alla variationer vad géller drift och véder.
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Metodiken i arbetet har mojliggjort kvantitativa jamforelser mellan alternativen pa en
6vergripande niva, men resultaten bor tolkas med medvetenhet om de forenklingar och
antaganden som ligger till grund fér analysen. En mer detaljerad modellering eller mer
omfattande dataunderlag hade kunnat stérka slutsatserna och mojliggéra en mer generell

tillampning av resultaten.

5.6 Resultatdiskussion

Resultatet fran studien ar att det ar teoretiskt mojligt att driva en elektrisk farja uteslu-
tande med batterier. Dock skull det hoga effektbehovet for laddning stélla hoga krav pa
en valutvecklad laddningsinfrastruktur for att kunna tillgodose den laddningseffekt som
behovs for att kunna uppréitthalla den befintliga tidtabellen. Detta indikerar att en hy-
bridlésning, dar bransleceller kombineras med batterier, kan vara en realistiskt alternativ.
Genom att integrera brénsleceller kan delar av energibehovet avlastas fran batterisyste-
met, vilket minskar kravet pa en hog laddningseffekt. Eftersom bréanslecellerna dessutom
har kortare tankningstid an batterier, kan det bidra till att tidtabellen halls dven vid
begrinsad laddningskapacitet for batterierna. Eftersom SOFC med gron ammoniak som
brinsle reagerar langsamt pa effektforandringar och gron ammoniak ar en begrénsad re-
surs ar det fordelaktigt att kombinera branslecellerna med batterier. Den optimala fordel-
ningen mellan batterier och brénsleceller har dock inte faststéllts inom ramen foér denna
studien, men resultaten indikerar att batterier bor utgora den huvudsakliga energikallan
pa grund av bland annat den begrénsade tillgangen pa gron ammoniak. Som tilligg till
kombinationen av batterier och bréansleceller kan solceller anvandas for att delvis forsorja

system ombord pa farjan som inte anviands for framdrift.

Vid undersokningen av miljopaverkan for de olika energiforsorjningssystemen anvandes
livscykelanalyser fran olika kéllor da ingen analys som jamforde de olika systemen kunde
hittas. Det hér innebér att jamforelsen har gjorts med olika forutsattningar. Eftersom en
livscykelanalys bygger pa olika antaganden och avgriansningar, som till exempel system-

granser, kan resultaten dérfor skilja sig mellan olika studier. Likasa paverkar valet av data,
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som till exempel valet av energimix och transportsystem. Detta innebar att jamforelser

mellan olika livscykelanalyser méaste goras med forsiktighet.

5.7 Samhalleliga och etiska aspekter

Arbetet tar upp hur elektrifiering kan bidra till positiva effekter sasom minskade utslapp
och forbattrad luftkvalitet, vilket kan gynna bade klimatet och nérboende i hamnomra-
den. Samtidigt uppmarksammas vissa begréansningar, exempelvis att viatgas och batterier
i dagslaget framst framstélls fran fossila kéllor, vilket kan paverka den totala klimatnyt-
tan. Vidare belyses att en elektrifierad drift kan innebara 6kad belastning pa det lokala
elnitet samt stélla krav pa ny infrastruktur i hamnar. Aven frigor om social tillgéinglighet
har tagits i beaktande, déar det ar viktigt att ha i atanke att tekniken inte bor leda till
okade biljettpriser eller minskad tillgang till farjetrafik. Dessa aspekter har inte analyse-
rats i detalj, men har beaktats i val av antaganden och avgransningar i arbetet. Etiska
och samhalleliga faktorer forstarker dock vikten av att vélja ett hallbart energiforsorj-

ningssystem.

5.8 Forslag for framtida arbete

Utifran resultatet av studien har a&mnen for framtida arbete identifierats. Ett forslag kan
vara att forbattra den hér studien, med béattre data och battre modeller for att jamfora
de olika energiforsorjningssystemen, vilket hade kunnat goras med mer djupgaende inter-
vjustudie, simuleringar och prototyper. Det hér hade kunnat géras med langre tidsram

och lampar sig darfor for fortsatt arbete med studien.

En fortsattning pa studien kan goras genom att till exempel undersoka vilken den opti-
mala fordelningen av batterier och bréansleceller ar. Det vore ocksa relevant att i framtida
studier undersoka hur stor laddningsinfrastruktur som ar méjlig och pa sa sétt undersoka
om alla rutter a&r mojliga att elektrifiera i framtiden. Aven andra faktorer som kan paverka

riackvidden hade varit intressanta att undersoka. Vidarearbete kring hur solcellernas vikt
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paverkar stabiliteten, med tanke pa hur hogt upp de éar placerade, hade varit relevant att

undersoka med hjalp av simuleringar.

En mojlig framtida studie kan vara att undersoka kritiska aspekter kopplade till atervin-
ning av material i energisystem, sasom batterier och bransleceller. Effektiv och hallbar
atervinning ar avgorande for att minska miljopaverkan, sékerstélla resurseffektivitet och

minimera beroendet av nyutvinning av sallsynta eller miljobelastade material.

Till sist finns det dven ett behov av att undersoka hur fornybara energikéllor kan an-
vandas i storre utstrackning. Till exempel bor mojligheten att anvinda segel som ett
komplement for framdrift undersokas, bade vad géller teknisk genomférbarhet och dess
paverkan pa den totala energiférbrukningen. I takt med att tredje generationens solcell-
steknik utvecklas hade eventuellt koncentrerande solceller kunnat implementeras, vilket

potentiellt skulle kunna mer an férdubbla energiproduktionen fran solcellsanldggningen.
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Slutsats

Arbetet visar att ett energiférsorjningssystem for en eldriven firja kan dimensioneras med
hjalp av batterier, bransleceller och solceller. De alternativ som bedémdes som mest [amp-
ligt utifran energiférbrukning, kostnad och miljopaverkan var LEP-batterier, SOFC med

gron ammoniak och CdTe-solceller.

Varken SOFC eller solceller ar energiforsorjningssystem som hade kunnat tillimpas sjalv-
standigt for denna applikation. Om SOFC med gron ammoniak hade anvants sjélvstéandigt
hade det medfort svarigheter med mandvrering och begriansad tillgang pa brénsle. Solceller
begrinsas av lag verkningsgrad, begransad installationsyta och varierande solinstralning.
Detta innebér att de endast kan anviandas som komplement framst for att forsorja ho-
tellasten. I kombination med batterier kan bade brénsle- och solceller bidra till att tacka

fiarjans totala energibehov.

Nér den konventionella drivlinan byts ut mot en elektrisk drivlina blir inte vikten for
drivlinan hogre, oavsett val av de undersokta energiférsorjningssystemen. Det hir medfor
att farjans lastkapacitet kan bevaras under forutsattning att hastigheten ar densamma

som for den loggade driftprofilen for Stena Jutlandica.

En hypotes av arbetet dr att det med dagens teknik ar det mest fordelaktigt med LEFP-
batterier som energiférsorjningssystem utifran aspekterna energiforbrukning, kostnad och
miljopaverkan for en eldriven farja pa stréackan Goteborg-Fredrikshamn. En kombination

av batteri- och brénslecellssystem hade varit intressant att undersoka vidare.
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