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1 SAMMANFATTNING

Studien utreder mojligheterna for en omstallning till en fossilfri sjofart. Utgangspunkten ar
att nya fartyg forses med nya fossilfria drivlinor for att na klimatmalen 2030 samt en
kortsiktig vision om fossilfri sjofart i nartid. Valet av energi till fartygen har valts ur
perspektiven hallbarhet, kostnad och kretslopp (cirkuldar ekonomi) samt energieffektivitet.

Stader sasom Stockholm och Goteborg har satsat stort pa biogas fran avfall med
produktionséverskott som foljd samtidigt som volymerna biogas inom vagtrafiken kan
minska pga el och dven vatgas. Genom att erséatta fossilt bransle med biogas inom sjofarten
finns mojligheten till god avsattning av ett cirkulart, hallbart och narproducerat bransle som
ger laga emissioner. Samtidigt distribueras biogasen i befintligt industrigasnat i staderna.

Den drivlina som Emission Free Waterways baseras pa ar en hybrid av biogas och el. Detta
for att klara den driftprofil som linjetrafik kraver. Hybriddrift mojliggoér aven optimering av
komponenter for basta totalverkningsgrad samt rimliga investeringar i batterier. Framdriften
ar helelektrisk och kraftgenereringen sker med biogas och el. Biogasen kan omvandlas till el i
en gasgenerator eller i en branslecell.

Bransleceller erbjuder ett tekniksprang som kan ske i steg och som i hybriddrift innebéar en
genomsnittlig verkningsgrad kring 52 % fran bransle ombord till framdrift och fartygets hela
energibehov. Malet ar att direkt férse en branslecell med biogas, vilket dven innebéar en hog
total verkningsgrad. Idag finns bransleceller med hog verkningsgrad (60-80%) av
hogtemperaturtyp. Exempel finns pa hogre effekter i stationara applikationer, dock har
flertalet idag lagre effekt och inte fullgod driftsdakerhet. Hogtemperaturbransleceller visar en
potential och malsattning for energieffektiv och fossilfri sjofart.

Biogas kan omvandlas till vatgas for att driva branslecellen, vilket innebar en energiforlust
samtidigt som branslecellerna ar av lagtemperaturtyp vilket innebéar en nagot lagre
verkningsgrad. Lagre total verkningsgrad och darmed hogt driftnetto innebar att detta
alternativ inte ar realistiskt.

Att idag bygga drivlina med gasgenerator, som i senare skede kan bytas till en branslecell,
innebar att kand teknik anvands i samtliga komponenter med god verkningsgrad och en
fossilfri [6sning.

Aven totala verkningsgraden fran produktion av biogas till ombordverkningsgrad kan bli
mycket hég genom att distributionen av biogas ske genom befintliga industrigasnat bade i
Stockholm och Goéteborg till kaj for trycksattning och laddning vid hemmahamn.



Snabbladdning vid hallplatser under linjetrafik ger ett ytterst marginellt bidrag till hog
kostnad, varfor detta alternativ undantagits i tabellen. Férutsattningar har under analysen
varit 5 min laddtid med upp till 600 kW. Laddning sker darfor under natt i hemmahamn samt
under drift genom hybridsystemet samt mojligen vid andhallplatserna.

Investering i tva stycken fartyg anpassande for modern linjetrafik ar ca 76 MSEK, vilket
motsvarar en merkostnad pa ca 20 % for biogaselhybrid-drivlina jamfort med fossil drivlina.
Under moéten med huvudman samt mojligheter for forskning och demonstrationer genom
att valja denna drivlina finns maojligheter att denna merkostnad kan tackas av kommersiella
intressenter och offentligt finansierade FoU-projekt. Detta innebar dven en betydande
demonstrationsplattform och skyltfonster for staden samt en svensk industriell potential.

Driftnettot blir i praktiken kostnadsneutralt jamfort med dieseldrift, aven med dagens laga
dieselpriser och skatt pa el for sjofart. Hogre energieffektivitet och lagre
underhallskostnader kompenserar for de hogre branslekostnaderna.

Vidare ar kostnaden for emissioner enligt ASEK 6.0 hela 85 % av branslekostnaden for den
dieselmekaniska referensen. Enbart for Sjovagen som idag drivs helelektriskt blir denna
effekt 4,5 MSEK/ar.

Den stora utmaningen ar inte tekniken och bedéms inte heller vara kostnaderna, utan
samordning kring att stalla om tonnaget i nartid. Under bilaterala méten med kommunerna
Lidingd och Nacka samt Stockholms Ldns Landsting och Vastra Gotalandsregionen har vi fatt
tydliga svar att vattenvagarna ar prioriterade och att fartygen samtidigt ska drivas hallbart.
Scandinavian Biogas och Goteborg Energi visar starkt intresse for avsattning av biogas till
fartyg. Vattenfall och Géteborg Energi ser laddning av fartyg som en motsvarande affar som
laddning av tex bussar idag som kan levereras med befintlig teknik utan tekniska utmaningar.

Aktuellt ar SLL:s budget foér 2017 och plan for 2017-2018 samt investeringsbudget ar
upphandling av fem plus tva nya fartyg for linjetrafik i Stockholm omfattas. Inom denna
upphandling och med stdd av inriktningen ges mojligheten att presentera ett anbud for
fossilfri sjofart.



2 SUMMARY

The study investigates the possibilities of a divestment of fossil fuels for seaborne traffic. The
objective is to fit all new vessels with new fossil-free drive mechanisms to achieve the 2030
climate targets, and the short-term vision of divesting shipping from fossil fuels. The choice
of energy for vessels has been made from the perspective of sustainability, cost, the circular
economy and energy efficiency.

Cities such as Stockholm and Gothenburg have invested heavily in biogas from waste,
resulting in an overproduction. At the same time, volumes of biogas in road traffic are likely
to decrease with the increased use of electricity and also hydrogen. By replacing fossil fuels
with biogas on ships, the possibility of a huge demand is created for a circular, sustainable
and locally produced fuel with low emissions. Biogas would be distributed in the existing
industrial gas network in cities.

Current drive mechanisms used on Emission Free Waterways are based on a hybrid of biogas
and electricity, in order to fulfil operating demands required by regular service. Hybrid drive
also enables the optimization of the components for the best overall efficiency and
reasonable investment in batteries. Until operation is fully electric, power generation is done
with biogas and electricity. Biogas can be converted to electricity in a gas generator or a fuel
cell.

Fuel cells offer a technological leap in stages and, as in hybrid drive results, an average
efficiency of around 52% of on board fuel for propulsion and ship's entire energy needs. The
goal is to supply a fuel cell with biogas direct, which also means a high overall efficiency.
There are currently fuel cells with high efficiency (60-80%) of the high temperature type.
There are examples in stationary applications in operations today, but most high xrature
fuel cells are in low power range and are not completely reliable, but they demonstrate a
potential and a desire for an energy efficient and carbon-free Maritime.

Biogas can also be converted into hydrogen to operate the fuel cell which results in energy
loss, and fuel cells are low-temperature meaning a slightly lower efficiency. Total effiecency
ends up lower and net operating cost makes this alternative unrealistic.

To build power mechanisms today with gas generators, which can later be exchanged for
fuel cells, implies that known technology be used in all components with good efficiency and
a fossil free solution in the near future. Even overall production efficiency of biogas for on-
board efficiency can be very high as biogas distribution can take place using the existing
quayside industrial gas network in both Stockholm and Gothenburg for pressurizing and
charging at the home port.

Fast charging at boat stops during regular service gives only a marginal effect to high costs,
so this option is excluded in the table. Conditions during the analysis assumed a 5 minutes

charging time at up to 600 kW. Charging occurs during the night in home ports and during

operation through the hybrid system and possibly at the final boat stop.



Investment required for the adaptation of two ships for modern line traffic is approximately
76 million, equal to an additional cost of approximately 20% for biogas electric hybrid power
mechanisms compared to carbon power mechanisms. Meetings with key stakeholders and
opportunities for research and demonstration by choosing this power solution have
identified the possibility that additional costs could be covered by commercial interests and
publicly funded R & D. This represents a significant demonstration platform and showcase
for the city and offers a Swedish industrial potential.

Net operating income is practically cost-neutral compared to diesel operation, even with
today's low gas prices and tax on electricity for shipping. Higher energy efficiency and lower
maintenance costs offset the higher fuel costs.

According to ASEK 6.0, the cost of emissions is a full 85% of the fuel cost of the diesel
mechanical reference. The effect for Sjovagen alone, which today is run entirely on
electricity, is 4.5 million SEK/ year.

The big challenge is not the technology, neither is it really the cost, but the coordination of
changes to tonnage in the short-term. During the bilateral meetings with the municipalities
of Lidingd, Nacka and Stockholm County Council and West Gétaland, clear responses were
received that waterways were a priority and that sustainability was key to shipping
operations. Scandinavian Biogas and Goteborg Energi have expressed a strong interest to
provide biogas for shipping. Vattenfall and Goteborg Energi regard the charging of ships as a
similar business to the charging of, for example, buses and can be delivered with existing
technology without many technical challenges.

That which is current just now is SCC's budget for 2017 and plan for 2017 to 2018 and the
investment budget for the procurement of five plus two new ships scheduled in Stockholm.
Within this purchase procedure and with the support of this initiative, an opportunity to
tender for fossil free maritime presents itself.



3 BAKGRUND

Sjofarten utgor en betydande potential i det urbana transportarbetet till Iag kostnad jamfort
med alternativen pa land. Ett fraktfartyg i narsjofart tar lika mycket last som 100 st. lastbilar
och en pendelbat tar lika manga passagerare som 4-6 st. bussar. Méjligheterna for
kapacitetsokning i sjofarten ar mycket stor med avseende pa pendelbatstrafik och narsjofart
med lasttransporter.

Om denna potential realiseras innebar detta en avlastning av andra flaskhalsar i
transportsystemet. Dagens problem ar att fartygens drivlinor ar ineffektiva och drivs med
fossilt bransle, vilket skapar utslapp i kdanslig marin miljo samt global CO2 paverkan. Vidare
innebar tillgang till bra kajplatser i storstader en utmaning. Genom konceptet med flytande
hallplatser kravs minimal yta, 6kad skalbarhet och god flexibilitet till rimliga kostnader.
Vidare kan detta innebara forbattrande forutsattningar och mervarden for strandnara
nybyggnationer genom att forse dessa omraden med sjéburen kollektivtrafik.

Sjofarten har en betydande potential for energieffektivisering och fossilfrihet genom
tekniksprang och nya branslen, sasom biogas och el. Traditionellt har sjofarten utnyttjat
teknik och komponenter fran fordonsindustrin dar bland annat elhybriddrivlinor
introducerats. Biogas anvands inom fordonssektorn och ar ett narproducerat bransle med
Okande tillgang och god leveransinfrastruktur genom staders befintliga industriella gasnat.

4 KORT OM PROJEKTET, SYFTE OCH MAL

Projektet Emission Free Waterways startades i december 2015 i samverkan mellan
Sustainable Innovation, Eurofeeder, Vattenfall, Scandinavian Biogas, Stockholms Hamnar,
Stockholms Stad, El- och Marinteknik, SSPA Goteborg och Lindholmen Sciencepark. Efter
ansokan fran Sustainable Innovation beviljade Energimyndigheten den 23 november 2015
ett bidrag med 48 procent av stodberéattigade kostnader upp till maximalt 755 000 kr.

4.1 SYFTE OCH MAL

Projektets Overgripande mal var att denna genomférbarhetsstudie skulle verifiera teknisk
och ekonomisk relevans, energieffektivisering samt miljonytta som finns vid en férandring av
de urbana transporterna, och darmed utgor ett komplett investeringsunderlag.

Projektets delmal ar foljande:

e Ta fram ett robust beslutsunderlag infor investering dar teknisk utredning,
upphandling av komponenter, utrustning och fartyg omfattas.

e Ta fram specifikation avseende flytande hallplatser samt bransleforsorjning. Dessa
ska verifieras tekniskt och finansiellt genom att offerter tas in baserade pa operativ
kravspecifikation.



e Redovisa drifts- och marknadsforutsattningar genom jamfoérande driftsnetto relativt
traditionell fossil drivlina avseende branslekostnader och drifts/underhallskostnader
redovisat som nyckeltal.

e Analys av tekniska mojligheter och risker samt genomfora en konsekvensanalys.
e Utveckla nyckeltal for transporter med projektets fartyg jamfort med fartyg med
traditionell fossil drivlina gallande energieffektivisering och utslapp.

- Nyckeltal: kWh/tonkm, CO; ekv/tonkm

- Beddmningar av reduktion av buller och dess paverkan.

- Beddémning av den avlastning av vagtransporter och dess paverkan pa staden
som ett nytt energieffektivt transportsystem kan ha.

e Beddmning av marknads moéjligheter till expansion nationellt och internationellt.

e BedOdmning av svensk industriell potential.

5 GENOMFORANDE

5.1 INGAENDE PARTER, DERAS ROLLER OCH ANSVARSOMRADENS

Projektkonsortiet har bestatt av:

e Sustainable Innovation — Ansvarat for 6vergripande projektledning, Fas 3:
Brdnsleinfrastruktur och flytande hadllplatser, kommunikation och spridning av
resultat samt rapportering till Energimyndigheten.

e Eurofeeder — Ansvarat for Fas 1: Val av plattform (fartyg), Fas 2: Komponentval
drivlina samt Fast 5: Verifiering av investeringsnivder och driftskostnader, samt varit
rederi, kravstallare och upphandlande part av fartyg.

e SSPA — Har bidragit med marinteknisk forskningskompetens om berakningar av
energiforbrukning, resulterande emissioner, energikostnader och
systemverkningsgrader. De har ansvarat for Fas 4: Verifiering av koncept och Fas 6:
Analys och rekommendation.

e Scandinavian biogas — Har bidragit med kompetens inom |l6sningar for forsorjning
och tankning av biogas.

e Vattenfall — Har kompetens inom snabbladdningsteknik, elinfrastruktur och
automatiserad laddning.

e Stockholms Hamnar — Bedomning av genomforbarhet och ansvarsfragor gallande
hallplatser, hemmahamnar samt dessas mojligheter gallande energiférsorjning.

e El- och Marinteknik — Har elteknisk kompetens, genererat el-linjescheman samt
byggt en testmodell for hybridlésningen och provkort denna.



e Place Invest — har varit delaktig i kontakter med kommuner och kommersiella
intressenter samt i utredning och analys gallande industriell potential nationellt och
internationellt.

e Stockholms stad — Medverkan i Referensgrupp. Samordning med 6vriga initiativ,
planering och strategier inom staden.

e Lindholmen Science Park — Medverkan i Referensgrupp. | Goteborg har moten skett
med VGR, Styrsébolaget, Business Region Goteborg, Goteborg Stad, Goteborg Energi
samt Lighthouse.

5.2 OVERSIKTLIG PROJEKTPLAN

Projekttiden var 2015-11-01 — 2016-06-30. Energimyndigheten beslutade 2015-11-23 att
bevilja projektet sokt bidrag med 48 % av kostnaderna upp till maximalt 755 000 kr.

5.3 UTMANINGAR UNDER PROJEKTET

Trots en bred samsyn och gemensamma intentioner har projektet upplevt att
samverkansarbetet ar omfattande for genomforbarheten. Antalet huvudman ar i fallet
Stockholm ar omfattande dar de viktigaste ar kommunerna och staden, Stockholms Hamnar,
Stockholms Lans Landsting (politiker och tjansteman), Scandinavian Biogas samt distribution
av biogas i industrigasnatet samt elinfrastruktur, drift och underhall. Projektet har natt
resultat gdllande intentioner och ansvar samt dven i vissa fall uttalanden fran parter om
ekonomiskt stod till projektet. Detta har dock uppnatts med omfattande arbetsinsatser.
Utmaningen ar betydande gallande olika huvudmans ansvarsavgransningar, roller och
prioriteringar aven fortsattningsvis varfor till exempel en samordnare infor anbud av fossilfri
sjofart kan vara en maijlig 6sning.

Vidare ar upphandlingsférfarandet avgérande dar tidigare upphandlingar inom Stockholm
Lans Landsting inneburit att miljéalternativ och nykonstruktion av fartyg och/eller drivlinor
varit omojliga. Under projektets gang har budget faststallts omfattande investering i fem
fartyg i linjetrafik samt tva. Har finns hansyn till miljomal, men dven oklarheter hur dessa
varderas i upphandlingen samt hur infrastruktur for hur miljébransleférsérjning sasom el och
biogas kan l6sas. Projektet erbjuder konkreta forslag pa ett fossilfritt alternativ vilket
kommer att framforas till Landstinget.
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5.4 SAMVERKAN MED INTRESSENTER OCH ANDRA PROJEKT

Samverkan har skett med intressenter sasom myndigheter och kommuner samt med andra
utvecklings- och demonstrationsprojekt.

5.4.1 LANDSTINGET | STOCKHOLMS LAN SAMT VASTRA GOTALANDSREGIONEN

Moten har skett med bade politiker och tjansteman inom Stockholms lans landsting samt
med tjansteman inom VGR for att informera och diskutera férutsattningar for att
introducera konceptet som demonstrationslinje i syfte att bedriva tekniska tester samt
utvardera drift- och underhallsaspekter.

Resultat fran denna samverkan ar en avsikt uttalad vid mote med landstinget att delta i
demonstrationsprojekt, dock utan finansiellt atagande. Ett gemensamt seminarium sker
ocksa under politikerveckan i Almedalen med en panel omfattande Karin Svensson Smith
Trafikutskottet, Gustav Hemming (C) Stockholms lans landsting, Michael Olausson
Scandinavian Biogas, Johan Castwall VD Stockholms Hamnar, David Hellstrém Goéteborg
Energi, Andreas Westergren Eurofeeder AB och Ola Altera VD Sustainable Innovation som
moderator.

Ur Stockholms lans Landstings Mal och Budget fér 2017, investeringsbudget for 2017 samt
inriktning for 2017-18:

“Under 2017 pabérjas en strategisk utredning i syfte att se ver om, hur och var en
utbyggnad av nya pendelbdtslinjer kan ske pd ett hallbart och effektivt séitt, med hég
resendrsnytta och god samhdllsekonomisk I6nsamhet. Utifrdn malen ovan bér utredningen
dven titta pd férdelar respektive nackdelar med att bedriva pendelbdtstrafik med
snabbgdende fartyg. Stockholm ligger strategiskt invid bade Mdlaren och Saltsjon. Dérfér
efterstrdvas en pendelbdtstrafik som avlastar landtrafiken utan motsvarande behov av
investeringar och som férkortar restiderna i ldnet.

Tillsammans med berérda kommuner och fastighetségare bor utredningen ocksa titta pd om
och i sa fall hur pendelbadtstrafiken och dess brygglésningar kan standardiseras, effektiviseras
och géras mer kostnadseffektiv. Som ett komplement till den strategiska utredningen om
tonnage bér utredningen ocksa redovisa kostnader fér ett alternativ med en elektrifiering av
en eventuell framtida pendelbdtsflotta. | uppdraget ligger dven att presentera férslag pa hur
samfinansiering med fastighetsdgare eller andra intressenter kan genomforas, till exempel
genom vdrdestegringar eller andra externa samhdllsekonomiska vinster.

Landstinget ska ha en éppen och vilkomnande attityd till att fler kollektivtrafikoperatérer vill
verka i Stockholms ldn. Landstinget ska ocksG ha en vidlkomnande attityd till innovation samt
nya och samhdllsekonomiskt effektiva kollektivtrafiklésningar. Dessa mdste sjdlvfallet prévas
pd samma villkor som andra I6sningar och jémféras med dem enligt géingse principer.”

VGR har informerats om projektet och visar intresse for konceptet. Diskussioner pagar om
fordjupad studie av mojligheterna i Géteborg i samverkan med Goteborg Energi.
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5.4.2 KOMMUNERNA NACKA OCH LIDINGO SAMT STOCKHOLM STAD

Bilaterala moten har skett med politiker och tjansteman bade med Stockholm Stad, Nacka
och Lidingd Kommun. Av dessa har svar erhallits att vattenvagarna ar prioriterade och att
fartygen samtidigt ska drivas hallbart. Kommunerna visar intresse for att investera i flytande
hallplatser.

5.4.3 RIKSDAGENS TRAFIKUTSKOTT

Moten har skett med Trafikutskottets ordférande Karin Svensson Smith som resulterat i
samrodnad forankring for projektet samt medverkan i seminarium under politikerveckan i
Almedalen.

5.4.4 TRANSPORTSTYRELSEN

Nybyggnadsmote med Transportstyrelsen har skett for verifiering av fartygskonceptet mot
svenskt regelverk. Resultat fran motet ar att konceptet uppfyller svenska regerverk for
passagerarfartyg inom E-omrade (inre vattenvagar) samt for gas- och batteridrift.

5.4.5 DEMONSTRATIONSFARTYGET SJOVAGEN OCH MOVITZ PRIVAT LINJE

Goda exempel pa ny teknik utan lokala utslapp med fullelektrisk drivlina. Dessa gar idag i
linjetrafik och fungerar val i de aktuella linjerna som bestar av kort aktionsradie och lag fart.
Dessa exempel visar ocksa att den foreslagna rutten for EFW kraver ytterligare energi
forutom batterieldrift, tex biogas, for att klara drifttid och fart som motsvarar dagens krav
och befintliga dieseldriva fartygs prestanda. En potential finns i gemensam teknisk l6sning
for laddinfrastruktur mellan dessa projekt och EFW.

5.4.6 BB GREEN OCH ENCHANDIA MARINE

Echandia Marine ar specialiserade pa elektriska drivsystem med s.k. podar for fartyg, ett
system som bygger pa permanentmagnetiserade motorer. De ar en produktutvecklare och
systemintegrator inom elektrifierad sjofart. De har sin teknik installerad i fartyget Movitz
som gar i reguljartrafik i Stockholm. | Stockholm lanserade Echandia Marine med stéd av
Energimyndigheten det forsta superladdade elfartyget i samarbete med Green City Ferries.
Idag driver Green City Ferries tva eldrivna demofartyg, E/S Movitz och BB Green.

BB Green ar ett demofartyg som tagits fram i ett forskningsprojekt delfinansierat av EUs 7:e
ramprogram. BB Green ar en sa kallad Air Supported Vessel (ASV) vilket innebar att fartyget
kors pa en luftkudde. Luften halls i en halighet i skrovet under fartyget och en flakt haller
upp trycket. Luftkudden gor att fartyget lyfter fran vattenytan och minskar bade
skrovfriktion och vagbildning. Darmed minskar energibehovet med upp till 40 % vid en
hastighet av 30 knop. Med lagt vagbildningsmotstand skapas valdigt lite svallvagor vilket i sin
tur ocksa bidrar till hog energieffektivitet for fartygstypen. Det ldga motstandet i vattnet
mojliggdr anvandandet av elektriska drivlinor for vissa tillampningar, tex kan fartygstypen
anvandas i tatorter vid kustsamhallen for arbetspendling vid strackor pa upp till 12 NM
avstand (ca 22 km). Genom anvandning av superladdning i vandlagena pa fartygsrutten
mojliggors att kora enbart pa batterier dven i hoga farter vilket inte &r maojligt med
konventionell skrovteknik. Flera moten har genomforts for att se om det finns mojligheter till
samarbete.
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5.4.7 WATERWAY 365 OCH VATTENBUSSEN

Vattenbussen ar ett avslutat projekt delfinansierat av Energimyndigheten som utvecklats till

ett natverk i samverkan med KTH och forskningsplattformen Waterways 365. Intentionen ar

att plattformen utgor foskningspartner for Emission Free Waterways demonstrationsprojekt.

Slutrapporten fran Vattenbussen bekraftar att sjovagarna har stor potential samt att direkt
narhet till kollektivtrafikens bytespunkter och resecentra ar avgérande.

5.5 GENOMFORANDE

Projektet har genomforts i 6 faser som kortfattat beskrivs nedan.

5.5.1 FAs 1:VALAV PLATTFORM (FARTYG)
Fasen omfattade kravstallning, teknisk specifikation och upphandlingsunderlag av fartyg for
linjetrafik och godstransport.

5.5.2 FAS 2: KOMPONENTVAL DRIVLINA
Ta fram systemdesign, tekniska specifikationer och komponentval samt
upphandlingsunderlag for dessa.

5.5.3 FAS 3: BRANSLEINFRASTRUKTUR OCH FLYTANDE HALLPLATSER

Funktionell specifikation for flytande hallplatser omfattande I6sning som motsvarar stadens
och Stockholms Hamnars krav, automatiserad |6sning for bransleforsorjning (biogas samt
snabbladdning av el).

5.5.4 FAS 4: VERIFIERING AV KONCEPT
Analys av teknisk genomférbarhet, kritiska komponenter samt klassnings- och
myndighetskrav, internationella omvarldsjamférelser.

5.5.5 FAS 5: VERIFIERING AV INVESTERINGSNIVAER OCH DRIFTSKOSTNADER

Genom att projektet begart in offerter for att verifiera kostnadsnivaer for investeringar samt
driftkostnader. Omfattar helheten med fartyg, komponenter, flytande hallplatser med
bransleférsorjning samt drift.

5.5.6 FAS 6: ANALYS OCH REKOMMENDATION

Studiens resultat omfattade analys av finansiella forutsattningar for investering och
driftsnetto relativt dagens drivlinor, nyckeltal for energieffektivisering och utslapp samt
buller.
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6 RESULTAT, ERFARENHETER OCH REFLEKTIONER

6.1 PLATTFORM (FAs1)

6.1.1 VALAV PLATTFORM

Enligt tidigare praxis sa har utgdngspunkten varit ett existerande fartyg som utgangspunkt
samtidigt som en initial rimlighetsbedémning har gjorts om den existerande plattformen kan
ackommodera den nya och forbattrade funktionalitet som man vill skapa.

Den existerande plattformen ar ”Alvsnabben 5” i Géteborg och anledningarna ar féljande:

Fartyget har ratt storlek for att kunna ta ca 250 passagerare och ett antal cyklar.
Man vet fartprestanda och vilken effekt man har pa huvudmaskineriet.
Dimensioner, vikter och tyngdpunktslaget kommer inte att férandras namnvart
De funktioner som ar inbyggda idag har visat sig vara framgangsrika under 20 ar.
Fartyget ar godkant for kommersiell passagerartrafik av myndighet idag.
Fartyget bedoms initialt kunna bara system och komponenter for en biohybrid-
drivlina.

oA wWwNPRE

Féljande huvudkrav stalldes

e Tva mans besattning

e 250 passagerare

e 20 cyklar

e ca30mlangd

e 12 knops fart fullastat i isrdnna

e Samtidig av- och pa-stigning med hog sdkerhet

e Uppfyller klasskrav och myndighetskrav

e Bra logistik for passagerare ombord inklusive I6sningar for handikappade och
barnvagnar

e Hoga komfortkrav for passagerare och besattning

e Fartyg sa lattdrivet som mojligt

e Brasikt fran styrplats

e Skrovform for aretruntbruk inklusive formaga att ga i isrdnna

e Lag svallbildning och liten erosionspaverkan (erodering av botten och strander)

e Vailisolerat fran varme, kyla och buller

e Miljévanliga och atervinningsbara material

e Energieffektiva och energisnala system

e Hog grad av dvervakning, kontroll och automation

e Smarta system och bra ergonomi for funktioner gallande drift, service och underhall

e Laga externa bullernivaer

Kommentarer till huvudkrav

Kravet pa aret runt bruk och férmaga att bedriva trafik i isranna och under ”Vinter- och is-
forhallanden” ger ett enskrovsfartyg.
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Kravet pa ett sa latt fartyg som majligt som klarar vinterforhallanden ger ett isforstarkt
fartyg i aluminium vars skrovform, komponenter och funktioner dr anpassade for gang i is.
Samtidigt minskar man energiatgangen for start och stopp vilket paverkar den totala
energiatgangen.

Det skall papekas att for passagerarfartyg byggda i annat material én stal sa dkar
myndighetskraven med avseende pa brandisolering. Detta krav gor att skillnad i total vikt
mellan ett aluminiumfartyg och ett stalfartyg minskar.

Om kravet pa formaga att gd i is tas bort, vilket ar inriktningen i SLLs pendelbatsutredning,
kan man tanka sig ett katamaranskrov som minskar framdrivningseffekten samtidigt som
fartyget blir lattare tack vare att kraven pa isforstarkning forsvinner. Skrovet blir dock dyrare
att bygga pga. mer komplicerad form.

Detta bedoms inte paverka storleken pa framdrivningsmaskineri och total energiférbrukning
i nagon storre utstrackning, detta tack vare det fartregister man valt att lagga sig i.

Den maximala farten pa 12 knop har valts av tre anledningar. Den forsta ar att 12 knop ar
ofta den maximala fart man kan operera i hamnar och i inre vatten. Den andra ar att vid
hogre farter an 12 knop vid den fartygslangden sa borjar effekten for framdrivning 6ka
exponentiellt. Den sista anledningen ar att vid denna maximala fart och givna fartygslangden
sa ar vagbildningen mattlig vilket ger en liten miljopaverkan.

Sdledes ar ett enskrovsfartyg i langden ca 30 m och max 12 knop byggd i aluminium,
isforstarkt och med form- och systemanpassat for isgang en bra kompromiss for att halla
energiférbrukningen nere, 6kad sannolikhet att kunna operera under isforhallanden samt
minimalt med svallvagor en god kompromiss for ett aretruntfartyg.

6.1.2 UPPHANDLINGSUNDERLAG

Offertforfragningar i form av generalarrangemang, initial kravspecifikation och preliminar
fartygsspecifikation har gatt ut till tre varv fér byggnation av tva fartyg. Prisindikationen
ligger mellan 25 och 35 MSEK per fartyg.

| tillagg har offertforfragan gatt ut till design- och konstruktionsféretag for designdelen i
projektet. Anledningen till detta ar att man kan se en utvecklingsprocess av detta slag i flera
steg. Man vill skapa ett dagarskap till sin produkt samt att man vill tydliggéra de olika
aktorernas roller.

Denna del i konstruktionsprocessen kallas ofta “basic design” och ar ett komplett underlag
till ett varv for att bygga ett fartyg. Basic design bygger pa att man inte under byggprocessen
eller "detailed design”-fasen inte gor vasentliga avvikelser.

6.1.3 OFFERTER
Tre svenska varv har inkommit med offerter. | tillagg sa har tre ytterligare féretag inkommit
med separata offerter pa basic design.
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Féretag | Offert Pris MSEK | Kommentar

1 Helt fartyg 25 Offerten lamnad av ett Light Craft Design/Delta,
ett svensk designforetag/fartygsbyggare med
stark koppling till ett modernt varv i Baltikum.
Offertomfanget kraver ytterligare specificering.

2 Helt fartyg 30 Offerten [amnad av det helsvenska varvet Swede
forutom Ship Djupvik, som har stor vana vid denna typ av
merkostnaden fartyg. Dock omfattar offerten inte merkostnaden
for drivlina for drivlinan, vilka bedoms till 20% merkostnad

dvs 6 MSEK.

3 Helt fartyg 35 Offerten lamnat av Damen, ett stort

internationellt varv med kopplingar till ett svensk
varv med goda mdjligheter att leverera fartygen.
Offerten beddms vara komplett.

4 Basic design 5 Offerten tacker de viktigaste och mest kritiska
omradena for att verifiera att fartyget fungera.
Dessa omraden ar framdrivningseffekt, total vikt,
stabilitet och skrovstyrka

5 Basic design 7 Denna offert tacker férutom de mest kritiska
omradena en detaljerad design och verifiering av
drivlina inklusive kontroll och reglering

6 Basic design 9 Denna offert tacker en komplett basic design
samt underlag for kontraktsforhandlingar och
produktionsdokument

Den mest genomarbetade och kompletta offerten ar alternativ 3, Damen. Denna omfattar
drivlinan for biohybriddrift i fartyget samt Basic Design. En jamforelse visar att nyproduktion
av fartyg med biogasdrift istallet for traditionell drift med diesel innebar en merkostnad pa
ca 20 % orsakad framst av teknisk anpassning fér hybriddrift och gas, sakerhets- och
overvakningssystem samt tillkommande komponentkostnader sdsom batterier samt
styrsystem. Projektet bedomer investeringen till totalt 38 MSEK per fartyg.
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6.2 DRIVLINA (FAS 2)

6.2.1 VALAV DRIVLINA

Drivlinan ar en sa kallad biohybrid vilket innebar en fullelektrisk drivlina dar biogas under
optimerade driftsforutsattningar omformas till el och ett batteri som dels laddas med el och
dels balanserar den av biogas producerade energin med fartygets energibehov for framdrift
och ombordfunktioner.

Drivlinan ar en hybrid av biogas och el, “biohybrid”. Detta for att klara den driftprofil som
linjetrafik kraver. Hybriddrift mojliggor daven optimering av komponenter for basta
totalverkningsgrad samt rimliga investeringar i batterier. Framdriften ar helelektrisk och
kraftgenereringen sker med biogas och el. Biogasen kan omvandlas till el i en gasgenerator
eller i en branslecell.

Bransleceller erbjuder ett tekniksprang som kan ske i steg och som i hybriddrift innebar en
genomsnittlig verkningsgrad kring 52 % fran bransle ombord till framdrift och fartygets hela
energibehov. Malet ar att direkt férse en branslecell med biogas, vilket dven innebar en hog
total verkningsgrad aven inraknat distributionen av biogas genom stadens befintliga
industrigasnat till kaj samt trycksattning och tankning vid hemmahamn. Idag finns
bransleceller med hog verkningsgrad (60-80%) av hogtemperaturtyp. Dessa har idag lag
effekt och inte fullgod driftsdkerhet, men visar en potential och malsattning for
energieffektiv och fossilfri sjofart.

Idag behover biogas omvandlas till vatgas for att driva branslecellen, vilket innebér en
energiforlust samtidigt som branslecellerna ar av lagtemperaturtyp vilket innebar en nagot
lagre verkningsgrad. Att idag bygga drivlina med gasgenerator, som i senare skede kan bytas
till en branslecell, innebér att kiand teknik anvands i samtliga komponenter med god
verkningsgrad och en fossilfri [6sning i nartid.

Fordelarna med den nya drivlinan ar féljande:

1. Biogas ar CO2-neutralt samt nar den férbranns orsakar den inte nagra svavelvaten,
partiklar och lagre halter av kvaveoxider an motsvarande dieseldrivlina.

2. Aven med gasgenerator som forsta steg blir verkningsgraden hégre, ljudniva lagre
och den kan drivas med lagre underhalls- och servicekostnader én en dieselmotor.

3. Drivlinan ar uppbyggd av standardkomponenter som ar val beprévade.
Nackdelarna med den nya drivlinan ar foljande:

1. Systemkomplexiteten dkar jamfort med en traditionell dieseldrivlina och medfor
Okade investeringskostnader.
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2.

Forvaring av gas krdver en annan infrastruktur och tekniklosningar dn system for
diesel i fartyg.

Projektets syfte ar utreda om traditionell férbranningsteknik helt kan ersattas med moderna

bransleceller samt belysa effekterna av detta och forsta de skillnader som finns mellan

konventionell dieselmotordrift, gasmotordrift och bransleceller vad galler arrangemang,

systemldsningar och prestanda. Foljande fragestallningar har belysts.

1.

4.

5.

Kan man driva bransleceller pa biogas? Om inte kan man effektivt tillverka vatgas av
biogas?

Finns det tillrackligt stora bransleceller f6r marint bruk?
Ar de typgodkinda av klassningssillskap eller motsvarande av myndighet?
Hur skall systemkonfigurationen se ut med en biohybrid baserad pa bransleceller?

Hur skall laddning ske i hemmahamn och vid andhallplatser?

Slutsatser ar féljande:

1.

Bransleceller inbyggd | var biohybrid ar fullt maojlig och realistisk. Det finns tillverkare
som erbjuder storlekar som motsvarar specifikationerna for fartyget.

Bransleceller krdaver en annan systemkonfiguration dar batteriet far en primar roll
som lastutjamnare/tagare av energi, dvs buffert for den av branslecellens
producerade energi under optimal drift och fartygets behov for framdrift och
ombordfunktioner.

Bransleceller finns for flera olika gaser och kan drivas med bade vatgas och biogas.
De olika tekniska I6sningarna befinner sig i olika utvecklingsstadier avseende
kommersiella produkter, driftsédkerhet, pris och verkningsgrad.

Laddning vid hemmahamn kan ske pa traditionellt sett med manuell landanslutning
och laddningstid ar minst 10 timmar vilket gor att strémstyrka och darmed kostnad
for laddinfrastruktur kan hallas nere.

Laddning vid andhallplats kraver nagon form av automatladdning och da antingen en
pantograf-, robot- eller induktionsladdning, se kapitel 6.4.3 EI.

Drivlina med branslecell

Denna drivlina kan beskrivas som en laddhybrid som bestar av bransleceller som matas med

biogas och samverkar med batterier som laddas nattetid. Systemkonfigurationen kan ocksa

utdkas med mojligheter till snabbladdning vid hallplatser under dagtid, vilket i aktuella
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driftfall dock ger marginell paverkan pa komponenter och verkningsgrad (ca 1% hogre
energieffektivitet).

Preliminara fordelar med Biohybrid med branslecell
1. Annu hdgre ombordverkningsgrad
2. Helt emissionsfri
3. Tystare

4. Lagre underhall

BioHybrid / Fuel cell

Fu‘el Cell '
200kw

Fuel cell
o 200kW

g Bow Thruster

8" Ship System 400 V/ 230V

‘ DC/AC
o transformer

Bild Drivlinearrangemang baserad pa bransleceller och batterier

AC  DC
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6.3 FLYTANDE HALLPLATSER (FAS 3)

6.3.1 KONCEPT

Utmaningarna for hallplatserna ar foljande:

1. Avsaknad av standard som mojliggor en saker och effektiv pa- och avstigning fran de
olika rederier och fartyg som verkar och anvander hallplatsen.

2. Hallplatser inbyggda i kaj genererar hoga infrastrukturkostnader, kraver yta pa land
och en komplex tillstandsprévning, kan inte kompensera for olika vattenstand och ar
permanenta.

3. Lang etableringstid bade i ett initialt skede och for 6ka eller komplettera med nya
hallplatser pa en befintlig linje.

4. For framtidssaker [6sning krdvs dven standard for laddning av el och biogas.

Losningen pa allt ovanstaende ar flytande hallplatser (modell Goteborg). Hallplatsen haller
samma flytlage ovanfor vattenytan hela tiden samt matchas med hojden pa baten vilket gor
att steget mellan hallplats och bat minimeras. Hallplatserna staller laga krav pa befintlig
kajkvalitet, vilket gor att de kan placeras bade dar befintlig kaj ar samre (aldre trakaj) och vid
nybyggda kajer i betong. Hallplatsen kan pa ett enkelt satt flyttas eller kompletteras med
flera bredvid varandra. De produceras i stort antal och tiden for att etablera en ny hallplats
handlar om dagar till en relativt 1ag kostnad.

Hallplatsen kraver en enkel elanslutning (230 V) for att kunna erbjuda belysning,
uppvarmning av dack (minimerar sndskottning och halkrisk) samt kraftférsorjning till
trafikinformationssystemet.

6.3.2 UPPHANDLINGSUNDERLAG
En kravspecifikation for den flytande hallplatsen skapades samt en forsta idéskiss. Detta
sandes tillsammans med offertforfragan pa byggnation och leverans om 10 enheter.

Kravspecifikationen var enligt foljande:

e Material: Stal

e Ca3x4mivta

e Skall kunna anpassa sitt flytlage till fartygens fribord

e Dykdalblosning och/eller konsolldsning i kaj for positionering

e Tak (regn, sno och solskydd) med mojlighet att fasta PV paneler och
informationsskyltar x 2

e Landgang som uppfyller handikapp krav och som &ar ca 2 m bred

e 230V anslutning samt WIFI via GSM

e Tva varianter (enkel angoring och dubbel angoéring)

e Inbyggd avisning (el) och halkskydd

e Rackverk och dorrar i glas med stalram
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Hogtalare och elektronisk informationstavla for passagerarinformation
Transport och lyftbar med lastbil (bredd och vikt)

Skall kunna monteras pa fyra timmar exklusive dykdalber

Skall kunna bytas mot en ny enhet pa fyra timmar

Utvandigt och invandig korrosion skyddad med epoxi for minimalt underhall
Slitdelar skall kunna bytas ut for hand

Klara 45 personer & 75 kg pa dack

Latt att stada och halla rent

6.3.3 OFFERTER

Den offert vi fick in visade en tillverkningskostnad exklusive transport och installation pa ca
1,6 MSEK per enhet. Parallellt med detta gjorde Eurofeeder en egen produktkalkyl inklusive
transport och installation. Priset totalt hamnade da pa 1,4 MSEK per enhet.

Skillnaden i pris kan hanforas till 5 saker. 1. Engineering kostnaden, 2. Stalpriset (fardig
produkt), 3. Pris for korrosionsskydd, 4. Pris for fender och 5. palagd vinst.

Visualisering av flytande hallplats
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6.4 BRANSLEINFRASTRUKTUR (FAS 3)

6.4.1 BIOGAS

Biogasproduktion innebar att organiskt avfall kan ateranvandas och bli en resurs genom att
omvandlas till fornybar energi. Biogas bildas vid syrefri nedbrytning av organiskt material
genom rotning och kan produceras fran avfall, restprodukter, energigrodor och
skogsmaterial. Vid biogasproduktion anvands bland annat slam fran avloppsreningsverk,
matavfall fran restauranger och hushall samt restprodukter fran etanolproduktion,
jordbruket och livsmedelsindustrin. Utover biogas genererar processen en naringsrik rest
som i manga fall kan anvandas som gédningsmedel. Biogas kan ocksa produceras genom s.k.
termisk forgasning, vilket innebar att t.ex. skogsravara upphettas kraftigt och den darvid
genererade gasen renas till biogas.

Miljonyttan vid produktion av biogas kan enkelt sdgas bero av typ av substrat, typ av
forbehandling och hur val det organiska materialet utnyttjas i processen. Att rota avfall for
biogasproduktion innebar ett battre utnyttjande av redan anvdnda resurser medan man fran
restprodukter, energigrédor och skogsmaterial med ratt forutsattningar kan producera
fornybart bransle. Rotning av avfall och restprodukter kan ocksa innebara minskade utslapp
av rokgaser och andra féroreningar.

Biogas ar ett utmarkt drivmedel for olika typer av fordon. Forutom en hég CO2 reducering
ger biogasen lagre utslapp av kolmonoxid, kolvaten, svavelféreningar och kvaveoxider an en
motor som drivs med bensin eller diesel. Dessutom ar utslappen av stoft och partiklar
forsumbara.

Stockholm

| Stockholms lan produceras biogas idag uteslutande genom rétning av reningsverksslam och
matavfall. Produktionen sker i Kdppala Reningsverk genom Kappalaférbundets férsorg, i
Henriksdals och Bromma reningsverk genom Stockholm Vatten och Scandinavian Biogas
forsorg, samt i Glado Kvarn genom SRV Atervinning och Scandinavian Biogas forsorg.
Produktionen i lanet uppgar idag till 24 miljoner m3 biogas men det finns en stor outnyttjad
potential. Samtliga kommuner i lanet har som malsattning att 6ka sin insamling av matavfall
i enlighet med de nationella malen. Total produktion baserad pa reningsverkslam och
matavfall bedoms kunna vaxa till ca 45 miljoner m3. En m3 biogas motsvarar ungefar en liter
diesel.

Goteborg

Gobigas (Gothenburg Biomass Gasification Project) ar en storskalig demonstrations-
anlaggning for forgasning av trardvara till biogas. Anlaggningen, som invigdes i mars 2014,
har kapacitet att leverera 20 MW biogas (med naturgaskvalitet) in i det regionala gasnatet. |
full drift (8000 timmar/ar) ger detta c:a 160 GWh biogas per ar. Det ar den storsta
forgasningsanlaggningen i sitt slag i EU. Anldggningen ar byggd for att demonstrera och
verifiera att den valda tekniken, for att sedan bygga kommersiell anlaggning i full skala pa
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80-100 MW (Gobigas 2). Pa grund av den radande prisutvecklingen inom energiomradet,
finns det de kommande aren inte nagon marknad for Gobigas 2.

Gobigas har korts under 2015 och borjan av 2016 pa pellets. Under varen 2016 6vergick man
till att kora pa flis. Malet ar att kdra anldggningen pa grot, dvs. grenar, rotter och andra
rester fran skogsbruket. Anldggningens verkningsgrad vid omvandling fran skogsavfall till
biogas ska vara ca 65 %. Utover biogas, producerar anlaggningen aven fjarrvarme till
Goteborgs fjarrvarmenat.

Produktionsanlaggning for biogas | Henriksdal

Distribution av biogas kan ske antingen via gasnat eller via trailer. Vid distribution via gasnat
transporteras gasen genom ett fast rornat fran producenter direkt ut till forbrukare. | vastra
Sverige finns en storskalig natdistribution genom Swedgas AB nat som férbinder sydvastra
Skane langs vastkusten upp till Stenungsund. | Stockholm finns ett mindre nat som
administreras av Gasnatet i Stockholm AB. Distribution med trailer innebar att biogasen
trycksatts, normalt till 250 bar, och lastas pa for andamalet byggda mobila gaslager. Dessa
gaslager rymmer ca 4 500 m3, &r monterade pa en traditionell lastvaxlarram for rationell
logistik, och kan transporteras med lastbil till forbrukare som t.ex. tankstationer och
bussterminaler

Distribution av biogas till tankstationer for pendelbatar kan i Stockholm och i Géteborg ske
via gasnat till ett flertal lampliga platser enligt Scandinavian Biogas och Géteborg Energi.

| det fall som tankning maste ske pa platser dar det av olika skal inte gar att ansluta till
gasnatet, kan tankning mycket val dven arrangeras med mobila gaslager.
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Vart ansvar ar att oka tillgangen pa biogas.
Ditt ar att valjaratt drivmedel. >

Mobila gaslager

Tankning av biogas sker pa ungefar samma satt oavsett om biogasen anvands i personbilar,
bussar eller lastbilar. Vid tankning ansluts fordonet till tankstationen med ett munstycke.
Darefter trycks gasen Over i fordonet. Beroende pa tidskrav och flodet pa biogasen kan detta
ske med langsamtankning eller snabbtankning. Snabbtankning innebar att en kompressor
fyller ett lokalt hogtryckslager till 250-300 var. Vid tankning strommar gasen over till
fordonets tank till dnskat tryck uppnatts, ca 200 bar vid full tank. En buss tar 10-15 minuter
att tanka. Langsamtankning innebar att en kompressor arbetar direkt mot fordonets
gastankar och hojer trycket tills tanken ar full. Tankningen tar flera timmar och sker ofta
nattetid. Langsamtankning sker framst av biogasdrivna bussar och sopbilar. Hela
fordonsflottan tankas vanligen samtidigt med samma kompressor. Da manga bussar tankar
samtidigt anvands alltid langsamtankning.

Tankning av bussar pa bussterminal
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Tankning av pendelbatar kan ske med samma teknik och infrastruktur som tankning av
bussar och ske genom langsamtankning nattetid.

6.4.2 HEMMAHAMN OCH BUNKRING AV FARTYG

Hemmahamnen skall brukas av fartygen nattetid. Har har man mdjlighet att ladda gastankar
och batterier samt att pumpa ur gra- och svartvatten till kommunala avloppssystemet.
Dessutom kan bunkring av andra férnédenheter som fartyget kraver ske. Vidare finns stora
mojligheter att bedriva service och underhall av fartyget. Ovanstaende paverkar da inte den
operativa driften som sker dagtid.

| diskussion med Stockholms Hamnar och Scandinavian Biogas har féljande specifikation
tagits fram:

1. Flytande ponton med lankarmar och landgang till kaj med Y-Bommar for fortojning.

2. Stangsel eller motsvarande I6sning inklusive lasbara grindar pa kaj for hindrande av
obehorig.

3. Forradshus pa pontonen med utrustning och material till fartyget.

4. Tva kompressorer for 230 alternativt 300 Bar med total kapacitet 150 nm3/h.

5. Landanslutningar for gas, el och farskvatten inklusive flexibla slangar.

6. Roranslutning for mottagande av gra- och svartvatten till kommunalt avloppsnat.
7. Kommunikation, évervakning och bevakning.

6.4.3 EL

Skillnaden jamfort med konventionell stationar landladdning ar framst fartygets rorelser,
korrosiva @mnen som saltvatten samt fysiska forutsattningar som langre avstand.

Idag installerar Vattenfall snabbladdning med pantograflésning pa upp till 600 kW och
normalt 150 - 300 kW for laddning av elbussar. Detta ar i det ndrmaste en kommersiell
teknisk 16sning. Det finns ett antal leverantorer att upphandla fardiga lI6sningar fran.
Exemplen pa leverantoérer ar Heliox, ABB och Siemens. Dock ar anslutning mot buss kanslig
for mindre rorelser, till exempel att bussen niger da den tar upp passagerare. Det gor
pantografkontaktering kravande i marin miljé. Utmaningen bestar dven av att
pantograflésningen ar 6ppen idag och inte skyddas fér vader. Dock finns installation i Norge
dar fartyg laddas med pantograf.

Finska Wartsila utvecklar nu tillsammans med Cavotec en induktiv laddning med vaccum-
sugsystem. Induktionsladdning med hog effekt demonstreras dven i Norge vid laddning av en
bilfarja. Induktion ar rimligen den mest genomférbara I6sningen med hansyn till de fysiska
forutsattningarna/utmaningarna. Detta krdaver dock en annan kraftteknik dar man switchar
hog frekvens med stora effekter. Vidare kravs en anpassning till angdring med endast foren
mot flytbryggan da konceptet hittills inneburit en kontaktering mot farkostens sida, jfr
Norge.
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Oavsett teknisk 16sning ger snabbladdning vid hallplatser under linjetrafik ger ett ytterst
marginellt bidrag (ca 1% hogre verkningsgrad) till hog kostnad, varfor detta alternativ
undantagits. Forutsattningar har under analysen varit 5 min laddtid med upp till 600 kW.
Laddning sker darfor under natt i hemmahamn samt under drift genom hybridsystemet samt
mojlighen vid andhallplatserna.

6.5 VERIFIERING AV KONCEPT (FAS 4)

En relativt omfattande undersékning har gjorts for att finna liknande koncept i omvarlden.
De enda fartyg som har branslecellsbaserad energigenerering ar tva turistbatar. Den ena
seglar i Hamburg (Alsterwasser) och den andra i Amsterdam (Nemo H2). Bedomningen ar att
priserna pa bransleceller har sjunkit kraftigt, narmare halverats, sedan dessa projekt. Som
del i projekten medverkade klassallskapet Germanischer Lloyd (GL) i syfte att testa och vid
behov andra klassreglerna for vatgasanvandning pa passagerarfartyg. Med dessa projekt
som bas kan man konstatera att klassreglerna ar utprovade och att dessa inte innebar
hinder.

De kritiska komponenterna for fartyget ar i detta fall det som har med branslesystemet och
branslecellerna att gora. Helelektrifierad drivlina och stora batteriinstallationer pa mindre
passagerarfartyg anses vara beproévad teknik och nagot som ar val kant for
Transportstyrelsen i sin roll som tillsynsmyndighet. Vatgas som bransle dr daremot inte
provat pa nagot tidigare fartyg i Sverige. Metan ar daremot infért som koncept pa fartyg som
trafikerar svenska hamnar i och med Viking Grace. Dessutom tillkommer inom kort
ytterligare tva fartyg i och med leveranserna av Gotlandsbolagets tva bestallda fartyg, vilka
bada kommer att ha dual fuel-motorer. Kraven ar nagot hogre for vatgas som bransle an for
metan, men skillnaden ar inte omfattande.

For att stodja dialoger med myndigheter gallande klass har som del i Fas 4-rapporten en
oversiktlig genomgang gjorts av de mest kritiska regelverken fran DNVGL och
Transportstyrelsen.

SSPAs beddémning ar att konceptet ar val realiserbart, men att delar av systemldsningen
kommer att vara utmanande och kravande. Om projektet genomfors som en demonstrator
beddms det ge betydande kunskapsékning om utveckling och design av mindre fartyg med
gasbaserade branslen hos deltagande organisationer och foretag. En aspekt pa det ar hur,
och om, det gar att sprida kunskapen till fler foretag inom branschen i syfte att maximera
mojligheten for fler foretag (varv, designforetag, forskningsinstitutioner) att bidraga till
svenska arbetstillfallen och kunskapsuppbyggnad.
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6.6 VERIFIERING AV INVESTERINGSNIVAER OCH DRIFTSKOSTNADER (FAS 5)

6.6.1 INVESTERINGSBUDGET

Varje fartyg med biohybriddrivlina kostar 38 MSEK att bygga (enligt offert fran Damen
Shipyard). Merkostnaden for biogasdrift och anpassning till bransleceller beraknas till ca 8
MESK per fartyg, vilket gor en merkostnad pa ca 20% per fartyg. | den kostnaden ingar
konstruktionsanpassning av fartyget vid nyproduktion samt biogasanpassade motorer till
generatorerna, bransleceller samt system for gasdrift och 6vervakning.

6.6.2 DRIFTBUDGET

Driftbudget for en biohybrid blir i praktiken kostnadsneutral, detta beror flera olika faktorer.
Ett exempel med pendelbadtar som trafikerar ett hamn- och naromrade dar det rader
hastighetsbegransningar ar att man i mjukvaran kan bestamma hur driftprofilen kommer att
se ut och vilka varden som tillats. | praktiken innebér det att pendelbaten i fartomradet 0-8
knop (vilket kan begransas geografiskt i systemets mjukvara) endast anvander batteridrift,
for att i farter mellan 8-12 knop stotta batteridriften med biogasgeneratorer.

Underhallet blir for en biohybrid mycket effektivt och billigare jamfért med konventionell
drift. Underhallskostnaden fér huvudmotorerna som drivs pa el ar férsumbar, generatorerna
som alltid kors pa optimalt effektuttag har en vasenligt lagre underhallskostnad jamfort med
dieselmotorer som ofta kors stor del av sin drifttid pa dellast eller lag last. Gassystemet och
brinsletankar fordrar inte hégre underhéll 3n normalt. Overvakningssystemet ar dock mer
omfattande och krdaver mer underhall och service.

6.6.3 ANALYS OCH KOMMENTARER

En biohybrid ar en mycket energieffektiv |6sning som visserligen innehaller fler komponenter
jamfort med en konventionell dieseldrift men &r battre pa att effektivt utnyttja tillford
energi. Det 6kade antalet komponenter genererar vissa effektférluster men dessa
kompenseras av de effektivare elmotorerna for framdrift samt biogasgeneratorer som alltid
gar pa optimalt effektuttag.

En dieselmotor i en pendelbat har en Iag utnyttjandegrad och blir da ett ineffektivt satt att
brénna fossila branslen. Dieseln skall ocksa efter utvinning framstallas i ett raffinaderi,
transporteras med tankfartyg, lagras i cistern och slutligen levereras ut med lastbil till
slutanvdndaren. Den totala paverkan pa miljon blir betydande.

Att istallet anvanda en lokalproducerad biogas som framstalls av mat- och toalettavfall och
som ar helt fossilfri blir ett mycket lyckat satt att anvdanda en restprodukt pa ett miljosmart
satt. Att biogasen dessutom kan levereras direkt till pendelbaten genom ett befintligt
rorsystem gor att den totala paverkan pa miljon blir minimal.
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6.6.4 BRANSLEPRIS OCH SKATTEEFFEKTER

De fossilfria branslealternativen biogas och el erbjuder samma driftnetto som dagens fartyg
som drivs med diesel. Detta dven med skatt pa el till sjofart samt med dagens laga
dieselpriser. Kostnad for diesel plus underhallskostnader ska jamféras med kostnaden for el
plus “slitage” pa batterier. Livslangden bestams av antalet laddcykler sa varje laddning har
en slitagekostnad. En 6kning av dieselpriset till tidigare niva pa 5:50 och ett borttagande av
skatten pa el innebar att dieseldriften blir dubbelt sa dyr som eldriften. Drift med HVO
innebdr en hogre kostnad jamfort med drift med diesel.

6.6.5 KOSTNADSBESPARING FOR MILJOPAVERKAN

Trafikforvaltningen anvander i sin utvardering av projekt Sjovagen Trafikverkets modeller.
Man raknar pa samhallets kostnader for globala utslapp av koldioxid (CO2) samt lokala
utslapp av kvaveoxider (NOx) och partiklar (PM). Utifran denna utvardering kan man rdkna
fram att varje kWh el (som bor kosta max 1 kr/kWh) som kan anvénds for framdrivning av
pendelbatar istallet for diesel skapar en samhallsbesparing om drygt 25 kr. | exemplet
Sjovagen summeras denna besparing till hela 4,9 Mkr.

6.6.6 NETTOKOSTNAD OCH RESTVARDE

Investeringen i nya fartyg blir hogre, ca 20 %, jamfort med nybyggnation av traditionella
dieseldrivna fartyg. Dock kan fullelektriska fartyg byggas till samma kostnad som
traditionella om batterierna leasas och éverfors pa driftnettot. Vidare kan en fossilfri flotta i
linjetrafik och/eller demonstration innebara ett varde som forskningsplattform.

Fartyg skrivs som regel av pa 25 ar. Det innebar en arlig avskrivning pa SEK 1,5 MSEK och
vardet skulle da ar 5 i driftfasen vara varda 19 MSEK per fartyg. Vidare ser man en tydlig
effekt av byte av batterier vart sjunde ar dar nya batterier skulle tillféra ett varde pa mellan
1,5-1,7 MSEK. | det langsiktiga underhallet finns planerat en uppgradering efter 10-15 ar av
storleken 3-5 MSEK som ocksa skulle 6ka vardet.

6.7 AFFARSPOTENTIAL NATIONELLT OCH INTERNATIONELLT, EXPANSIONSMOJLIGHETER,
SVENSK INDUSTRIPOTENTIAL

Moijligheterna till affarspotential och internationellt genomslag for den aktuella I6sningen
bygger pa att ett industrikonsortium lyckas visa pa en konkurrenskraftig 16sning som forutom
att bygga pa en fossilfri drivlina samtidigt ar energieffektiv och att det finns en
branslelésning som ar attraktiv ur ett lokalt perspektiv.

Inom projektet har en omvarldsgranskning gallande motsvarande tekniska I6sningar
genomforts, delvis i samverkan med det internationella varvet Damen. Inga motsvarande
eller narliggande 16sningar med biohybrider har hittats.
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Efter konstaterat nyhetsvarde har samtal forts med Naringsdepartementet om att I6sningen
skulle kunna utgora en demonstrationsplats for Sverige och svensk teknik, likt andra
framgangsrika exempel sasom Hammarby Sjostad och Norra Djurgardsstaden, som bada har
direkt koppling till vattenvagarna. Dessa tva platser forenar samarbetat mellan kommun och
det privata naringslivet pa ett konkret och positivt satt. Foretagen i Sverige har haft nytta av
att kunna visa pa ett konkret satt vad den svenska ingenjorskonsten kan prestera genom
samverkan.

En ny demonstrationsmiljo skulle kunna manifesteras med den nya EFW. Konceptet kan vara
ett konkret satt att visa cirkular och hallbar teknik pa ett mycket publikt satt. Kontakter med
bland andra Exportkreditndmnden (EKN) visar att det finns ett intresse. Man har dock stallt
ett naturligt krav: den forsta prototypbaten bor finnas som ett referensprojekt i Sverige.

En beddmning av marknaden i Norden och i Europa for EFW-l6sningen, med
lokaltproducerad biogas och stader med sjovagar ar att det finns ett 30-tal platser med
liknande urbana utmaningar som Stockholm. Samtidigt ska sdgas att Stockholm har en nagot
storre utmaning i den meningen att det under del av aret normalt ar is i vattnen. Detta
staller extra krav i Stockholm pa att kunna verifiera en robust fungerande kollektivtrafik pa
aret runt trafik.

Stockholm som en demonstrationsplats forstarks ytterligare av att bygg- och
fastighetsbolagen visar starkt intresse av att exploatera waterfront-projekt och att det vid
dessa finns en sakerstalld infrastruktur for kollektivtrafik, se bilaga 9 JM.

6.7.1 FORESTAENDE ANBUD GALLANDE PENDELBATAR | STOCKHOLM

Aktuellt ar att Stockholms lans landstings budget fér 2017 och plan for 2017-2018 samt
investeringsbudget omfattar upphandling av fem plus tva nya fartyg for linjetrafik i
Stockholm omfattas. Inom denna upphandling och med stéd av inriktningen ges maojligheten
att presentera ett anbud for fossilfri sjofart. Se dven kapitel 5.4.1 samt lank.

Under 2017 pabdrjas en strategisk utredning i syfte att se dver om, hur och var en utbyggnad
av nya pendelbatslinjer kan ske pa ett hallbart och effektivt satt, med hog resenarsnytta och
god samhallsekonomisk [6nsamhet. Utifran malen ovan bor utredningen aven titta pa
fordelar respektive nackdelar med att bedriva pendelbatstrafik med snabbgaende fartyg.
Stockholm ligger strategiskt invid bade Malaren och Saltsjon. Darfor efterstravas en
pendelbatstrafik som avlastar landtrafiken utan motsvarande behov av investeringar och
som forkortar restiderna i lanet. Tillsammans med berérda kommuner och fastighetsédgare
bor utredningen ocksa titta pa om och i sa fall hur pendelbatstrafiken och dess
brygglosningar kan standardiseras, effektiviseras och goras mer kostnadseffektiv. Som ett
komplement till den strategiska utredningen om tonnage bor utredningen ocksa redovisa
kostnader for ett alternativ med en elektrifiering av en eventuell framtida pendelbatsflotta. |
uppdraget ligger dven att presentera forslag pa hur samfinansiering med fastighetsagare
eller andra intressenter kan genomforas, till exempel genom vardestegringar eller andra
externa samhallsekonomiska vinster.
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Landstinget ska ha en 6ppen och vialkomnande attityd till att fler kollektivtrafikoperatorer vill
verka i Stockholms lan. Landstinget ska ocksa ha en vdalkomnande attityd till innovation samt
nya och samhaéllsekonomiskt effektiva kollektivtrafiklosningar. Dessa ska prévas pa samma
villkor som andra l6sningar och jamforas med dem enligt gangse principer.

6.8 ANALYS OCH REKOMMENDATION

SSPA har ansvarat for berdakningen av konceptens energi- och emissionsprestanda samt som
del av detta berdknat energikostnader.

Tva drivlinor har studerats:
e En traditionell dieselmekanisk drivlina som anvands som referens
e En helelektrifierad drivlina

Den helelektiska drivlinan har kraftforsoérjts via en kombination av bransleceller och
batterier, d.v.s. en hybriddrivlina. Bransleceller som analyserats har varit dels PEM?-
bransleceller matade med viatgas och dels SOFC?-bransleceller matade med biogas. For
samtliga dessa bransleceller behdvs minst 2 x 200 kWe uteffekt for den studerade rutten,
men for att ha effektreserv for t.ex. gang i bruten rdanna vid is har 2 x 250 kWe
branslecellstorlek anvants for berdkningarna. Dessutom har for PEM-branslecellerna
undersokts hur energiatgang och utslapp paverkas om fartygets batterier snabbladdas med
300 kWe fran land under 5 av de 7 minuter fartyget ligger vid kaj i sina andhallplatser.

For att erhalla vatgasen till PEM-branslecellerna sa har tva alternativ undersokts: att tillverka
den med omvandling av biogas eller att tillverka den med elektrolys av vatten. Bada dessa
processer avses ske lokalt vid fartygets nattfértdjningsplats kontinuerligt under hela dygnet,
och fartygets tankar ombord fylls pa fran landsystemet da det ligger vid kaj nattetid under
cirka elva timmar.

For tillverkningen av vatgasen har anvandning av svensk elmix respektive “grén el”
(ursprungscertifierad vindel) undersokts avseende miljobelastning (COz-emissioner bl.a.).

Sadledes sa har féljande koncept studerats:

e Dieselmekanisk referens
e For 2 x 250 kWe PEM-branslecellskoncepten kombinationer av:
o Vatgas fran omvandling av biogas eller elektrolys av vatten (2 fall)

o Landstrom endera svensk elmix eller “groén el” (2 fall)

1 PEM = Proton Exchange Membrane

2 SOFC = Solid Oxide Fuel Cell
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o Anvandande av snabbladdning eller e]j vid dndhallplats (2 fall)
d.v.s. totalt 2x2x2=8 kombinationer.

2 x 250 kWe SOFC branslecell + 145 kWh batteri, ingen snabbladdning i andhallplats

For dessa koncept (totalt tio stycken) har féljande parametrar berdknats:

Energiatgang ombord
Total energiatgang (energiatgang ombord plus inklusive energi som forbrukas iland

t.ex. vid elektrolys av vatten)

"Nyttig” energi anvand ombord (definierad som inford energi pa propelleraxel och
genererad hotellel)

Verkningsgrad for ombordsystemen (definierad som ”nyttig energi” delad med
"energiatgang ombord”)
Verkningsgrad for hela systemet inklusive energiforbrukning iland (definierad som
"nyttig energi” delad med “total energiatgang”)
Genererade utsldpp fran energianvandningen ombord avseende

o CO,

o NOx

o SO,

o PM

Berdknad kostnad for de genererade utslappen baserat pa kostnadsfaktorer ur ASEK
6.0

Berdknad kostnad for den férbrukande energin, inklusive kostnad for den energi som
forbrukas iland.

6.8.1 RESULTATEN AVSEENDE ENERGIFORBRUKNING OCH VERKNINGSGRAD

Baserat pa den studerade rutten ar den forbrukade energin ombord enligt tabellen nedan:

Energiforbrukning for 5 ToR-resor (en
dag), kWh

Koncept Ombord Totalt

Dieselmekanisk referens 7 440 7 924

2 x 250 kW PEM bransleceller, vatgas fran elektrolys 7 022 9992

2 x 250 kW PEM bransleceller, vatgas fran elektrolys —

. o . 6 795 9586

med snabbladdning av batteri vid andhallplats

2 x 250 kW PEM bransleceller, vatgas fran omvandling | 7 022 11 593

2 x 250 kW SOFC, biogas 5783 5783
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Samtliga ovanstaende koncept ar utan anvand snabbladdning vid andhallplatserna utom den
post som markerats sarskilt i tabellen. Med den foreslagna batteristorleken, 145 kWh, tas
endast en begransad mangd av dagsbehovet av energi fran landstrém daven om
snabbladdning i andhallplatser nyttjas — detta gor att nyttan av den hogre verkningsgraden
fran landstrommen inte ger nagon stor paverkan pa den totala energiférbrukningen.
Slutsatsen blir att man antingen maste installera ett betydligt storre batteri ombord eller att
ladda vid varje stopp. Att installera ett storre batteri kommer att krava langre stopptid vid
andhallplatserna (upp emot 30 minuter) eller att laddning sker med hogre effekt an de idag
ansatta 300 kW.

For att mojliggdra jamforelse med annan kollektivtrafik har ocksa grafer over
energiforbrukningen i relation till det utforda transportarbetet tagits fram. En av dessa visas
nedan. En ofta anvand referens for stadsbussar ar 0,3 kWh per personkilometer.
”Kabinfaktor” nedan ar hur stor andel av antalet maximalt tillatna passagerare som
medfoljer i genomsnitt under en dag. Vid 100 % kabinfaktor medfdljer under hela dagen 250
av 250 passagerare.

All energianvandning beaktad

1,5
= = = Dieselmek ref

2 % 250 kWe PEM, svensk elmix, snabbladdning, elektrolys
2 % 250 kWe PEM, svensk elmix, snabbladdning, omvandling
2 % 250 kWe PEM, svensk elmix, ej snabbladdning, elektrolys
1,1 2 x 250 kWe PEM, svensk elmix, ej snabbladdning, omvandling
2 x 250 kWe PEM, grin-el, snabbladdning, elektrolys
2 x 235 kWe PEM, gron-el, ej snabbladdning, elektrolys

13

v

09

NV, e 2 x 250 kWe SOFC, svensk elmix, ej snabbladdning

Relativ energiforbrukning, kwh/personkilometer

20% 30% A0% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Kabinfaktor, %

Slutligen har verkningsgraden (ett matt pa hur effektivt fartyget nyttjar tillford energi och
omvandlar den till transportarbete) analyserats. Nedan visas tabellen for verkninsgraden
baserad pa endast ombord forbrukad energi.

Diesel- Hybrid m PEM-bransleceller
mekanisk
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referens

Med snabbladdning

Ej snabbladdning

Ej
snabbladdning
Elektrolys |[Omvandling [Elektrolys (Omvandling
“Nyttig” energi, kWh 2 801 2 991
Forbrukad energi, kWh 7 440 6 795 6 795 7 022 7 022 5 783
Systemverkningsgrad, % 138% 44% 44% 43% 43% 52%

Tabell 1: Systemverkningsgrader da energidtgdng iland (t.ex. fér tillverkning av vétgas) inte medtas i
energikalkylerna - — energiGtgdng riknad pd ingdende effekt till propelleraxel

Det kan konstateras att SOFC-branslecellen har cirka 14 procentenheter hégre verkningsgrad
och PEM-branslecellskoncepten cirka 6 procentenheter hégre dn den dieselmekaniska
referensen. Skall skillnaden 6kas maste detta ske genom att ta en storre andel av anvand

energi fran elnatet iland.

6.8.2 RESULTATEN AVSEENDE EMISSIONER OCH KOSTNADER FOR DESSA
For de studerade koncepten har emissioner av CO,, NOx och SO; berdknats, bade med

anvandande av svensk elmix och “gron e

Nedan presenteras resultatet nar “grén e

I”

III

Med snabbladdning

Hybrid m PEM-bransleceller “grén el”

Ej snabbladdning

anvands for berdkningarna.

fran ursprungscertifierad vindkraft.

Hybrid m SO-
bransleceller

Ej snabbladdning

Dieselmek ref |Elektrolys Omvandling | Elektrolys  Omvandling | Svensk elmix
CO., kg 2157,6 2,9 1085,2 3,0 1154,9 172,6
NOyx, gram |7 440,0 9,4 26,3 9,8 27,8 21,2
PM, gram |148,8 0,0 0,6 0,0 0,6 17,6
SO,, gram |2,2 9,4 45,9 9,8 48,6 11,5

Tabell 2: Berdknade emissioner for 5 ToR-resor (en dags drift)

Nedan presenteras besparingen uttryckt i procent for respektive emission relativt det

dieselmekaniska referensalternativet.

Hybrid m PEM-bransleceller "gron el”
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Med snabbladdning Ej snabbladdning Ej snabbladdning
Elektrolys Omvandling Elektrolys Omvandling Svensk elmix
CO; -99,9% -49,7% -99,9% -46,5% -92,0%
NOx -99,9% -99,6% -99,9% -99,6% -99,7%
PM -100,0% -99,6% -100,0% -99,6% -88,2%
SO, 321,1% 1955,0% 338,8% 2077,8% 414,2%
Tabell 3: Skillnad i emissionsmdngd uttryckt i % mot referensalternativet, forts.
Besparingarna i emissioner ar alltsa i princip mellan 50 % och 100 %, forutom avseende
svaveldioxid. Dessa utsldapp berdknas med anvdnda ingangsvarden for svavelinnehall i biogas
Oka. | procent ar 6kningen mycket hog, men den reella 6kningen uttryckt massa ar Iag.
Biogasen kan ocksa innehalla exakt noll, eller mycket nara noll, svavel beroende pa vilken
reningsteknik som anvands i uppgraderingen av gasen. Inget varde har erhallits fran
Scandinavian Biogas om svavelinnehallet, valt varde ligger mitt i spannet pa uppgifter fran
litteratur och forskningsrapporter.
6.8.3 KOSTNADER FOR ANVAND ENERGI OCH EMISSIONER
Energikostnaden for en dags drift har ocksa beraknats och presenteras nedan. Bedomt blir
energikostnaden for att anvanda omvandling av biogas for att tillverka vatgas hog. Detta
beror pa att biogasen ar ganska kostsam till att borja med (per kWh), den omvandlas med
cirka 65 % verkningsgrad till vatgas och det atgar ett antal kWh el i tillverkningen av varje
kWh vatgas. Vad SSPA kan bedéma verkar det avseende energikostnad i det aktuella fallet
mindre kostsamt att satsa pa elektrolys i det fall vatgas valjs som brénsle. Se tabell nedan for
ingdende energikostnader.
Kostnad (SEK) for energi for en dags
drift
Min Trolig Max
Dieselmekanisk referens 3 896 4583 5271
2 x 250 kWe PEM snabbladdning, vatgas fran omvandlad biogas, gron el |24 548 26 439 28 331
2 x 250 kWe PEM snabbladdning, vatgas fran omvandlad biogas, svensk
. 22 046 23 806 25 567
elmix
2 x 250 kWe PEM ej snabbladdning, vatgas fran omvandlad biogas, gron
| 25997 28 004 30011
e
2 x 250 kWe PEM ej snabbladdning, vatgas fran omvandlad biogas, 23 355 25223 27 090
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svensk elmix

2 x 250 kWe PEM snabbladdning, vatgas fran elektrolys, gron el 5919 6231 6 542
2 x 250 kWe PEM snabbladdning, vatgas fran elektrolys, svensk elmix 5009 5272 5536
2 x 250 kWe PEM ej snabbladdning, vatgas fran elektrolys, gron el 6170 6 495 6 820
2 x 250 kWe PEM ej snabbladdning, vatgas fran elektrolys, svensk elmix |5 221 5496 5771
2 x 250 kWe SOFC, ej snabbladdning, svensk elmix 4758 5350 5941

Tabell 4: Beriknade energikostnader per dag (5 ToR).

Att anvanda SOFC-branslecellsteknik berdknas alltsa vara mellan 12 % och 22 % dyrare per

dag jamfért med den dieselmekaniska referensen avseende branslekostnad. PEM-

branslecellskoncepten med anvandande av vatgas fran elektrolys med "gron el” berdknas

vara mellan 29 % och 58 % dyrare per dag avseende branslekostnad.

Kostnad (SEK/kWh)

Min Trolig Max
Diesel MK1 0,52 0,62 0,71
Biogas 0,83 0,93 1,03
Landstrom, svensk elmix 0,52 0,55 0,58
Landstrom, "gron el” 0,62 0,65 0,68
Vatgas fran omvandling av biogas, gron el 3,74 4,03 4,32
Vatgas fran omvandling av biogas, svensk elmix | 3,36 3,63 3,90
Vatgas fran elektrolys av vatten, gron el 0,88 0,93 0,98
Véatgas fran elektrolys av vatten, svensk elmix 0,75 0,79 0,83

Tabell 5: Anvidnda energikostnader fér berdkning av kostnad per dag — uppgifter fran Eurofeeder.

Till sist har kostnaden for emissionerna berdaknats med kostnadsfaktorer enligt ASEK 6.0.
Kostnaderna beraknas till féljande med anvdandande av “gron el” for anvand landstrom.

35




Hybrid m SO-
Hybrid m PEM-bransleceller "gron el" bransleceller
Dieselmek | Med snabbladdning Ej snabbladdning Ej snabbladdning
ref Elektrolys Omvandling |Elektrolys Omvandling | Svensk elmix
CO,, SEK 2524 3 1270 4 1351 202
NOx, SEK 640 2 2 2
PM, SEK 723 0 3 0 3 85
SO, SEK 0 1 7 1 7 2
Summa (SEK): 3 887 6 1282 6 1364 291
Diff mot ref. - -3 882 -2 606 -3 881 -2 523 -3 596

Tabell 6: Berdknad kostnad fér emissioner (SEK) och differens mot referensalternativet fér en dags drift (5 ToR

resor).

Det kan da konstateras att alla koncept forutom de som anvander omvandling av biogas

(med de ingdende antagna férutsattningarna for omvandlaren) blir billigare an den
dieselmekaniska referensen da bade kostnaderna fér emissioner och energi summeras — se

de tva tabellerna nedan.

Hybrid m PEM-brénsleceller, svensk el-mix Hybrid m SO-
bransleceller
Dieselmek | Med snabbladdning Ej snabbladdning Ej snabbladdning
ref Elektrolys Omvandling |Elektrolys Omvandling |Svensk elmix
Energi (trolig kostnad) [4583 5272 23806 5496 25223 5350
Emissioner 3887 8 21 8 22 0
Summa: 8470 5280 23827 5504 25245 5350
Diff mot ref. - -3191 15357 -2967 16774 -3121
Hybrid m PEM-bransleceller "gron el"
Med snabbladdning Ej snabbladdning
Elektrolys Omvandling Elektrolys Omvandling
Energi (trolig kostnad) |6231 26439 6495 28004
Emissioner 0 1 0 1
Summa: 6231 26440 6495 28005
Diff mot ref. -2240 17970 -1975 19534

Tabell 7: Sammanlagd kostnad i SEK f6r energiférbrukning och emissioner berdknade enligt ASEK 6.0.

36




