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SAMMANFATTNING

Projektet har genomforts pa uppdrag av FKAB, ett marint konsultforetag som inriktar sig pa
fartyg- och varvsbranschen. FKAB har som mal att bidra till en béttre miljé och vill vara med 1
utvecklingen mot ett mer héllbart samhille. Det finns olika sétt att géra detta pa och ett
alternativ, det som arbetats med under projektet, ar elektrisk framdrivning.

Projektet gér ut pa att undersdka om en konvertering ir mdjlig pa Alvsnabben 4, fran diesel- till
eldrift, for en given rutt lings Gota alv.

En av de mest grundldggande faktorerna att ta hdnsyn till r utrymmesbehov. Ytterligare en
aspekt att ta hinsyn till &r huruvida den kridvda energimingden dr mojlig att ta ut fran batterier
och laddstation, samt hur mycket energi farjan kréver for given rutt.

For att mojliggora en konvertering krivs faststdllande av farjans driftsprofil, dimensionering av
drivlina med betoning pé val av batterier. Drivlinan dr framtagen 1 samarbete med vilkédnda
aktorer inom elektriska drivlinor for marina applikationer.

Utformning av laddstation, anslutningskontakt och ombyggnationskostnader &r ej inkluderade 1
projektet.

En konvertering fran diesel- till eldrift bedoms mojlig. I rapporten ges forslag pa batteripaket
frén tva olika leverantdrer med olika batterityper och dven en kostnadsuppskattning av
drivlinans inre komponenter.



ABSTRACT

The project has been implemented on behalf of FKAB, an independent marine engineering
company mainly active in the marine and shipbuilding industry. One important objective of
FKAB is to contribute to a better environment and a sustainable shipping. One way to achieve
this goal is through electric propulsion.

The thesis attempts to investigate whether a conversion from diesel to electrical propulsion is
applicable on the vessel Alvsnabben 4 for sailing a specified route along Géta Alv.

The most essential considerations are the space allocation to accommodate the batteries and
what components can be removed from the existing powertrain. Furthermore, feasibility studies
must be conducted to confirm whether Goteborgs harbor has the sufficient amount of energy
available and also affirm the amount of energy the vessel requires for the given route.

To enable a conversion requires identification of the operational profile for the vessel, design
of the powertrain and choice of battery. The powertrain is produced in collaboration with well
established, experienced companies within the field of electric propulsion for marine
applications.

Designing the charge cabinet, charge plug and reconstruction costs are not included in this
project.

The final conclusion is that a conversation from diesel to electrical drive is possible. The thesis
presents two kinds of battery solutions from different manufactures. An estimation of cost has
been made for the powertrain.
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NOMENKLATUR

AC:

Azipull/
Azimut thruster:

Azipod thruster:

DC:

DC/AC- omvandlare:

DoD:

Dykdalb:

Energitiithet:

Hotellaster:

Liggtid:
Pod:

Redundant system:

Rutt:

Sandwichkonstruktion:

SOC:

Spéinningspotential:

Systemspanning:

VAC:

VDC:

Alternating Current, vixelstrom.

Typ av propeller som kan rotera 360 grader. Motorn &r placerad inne 1
skrovet.

Typ av propeller som kan rotera 360 grader. Motorn ar placerad i sa kallade
poddar, se beskrivning av Pod nedan.

Direct Current, likstrom.

Forsta termen anger vilken typ av spidnning/strom som &r ingdende och
andra termen anger vilken spanning/strém som &r utgidende.

Depth of Discharge.

En bottenfast fortdjningsanordning eller avbirare bestdende av en grupp
sammanfdsta palar eller fundament.

Maingden energi per volymenhet i en kropp.

Elférbrukare ombord, exempelvis navigationsutrustning, lampor och
varme.

Den tid férjan ligger vid kaj.
Motorn dr placerad i kapslar utanfor skovet och kan rotera 360 grader.

Tva system, som oberoende av varandra, arbetar parallellt med samma
uppgifter. Om ett av systemen havererar tar det andra over.

Strackan fran Klippan till Lilla bommen.

Materialkonstruktion dér tunna skikt av ett hart och starkt material
sammanfogas med ett tjockare lager av ett latt och mindre héllfast material.

State Of Charge.

Potentialskillnaden mellan tva punkter i1 kretsen dvs. en referenspunkt som
anvénds for att mita alla punkters spanningspotential mot.

Nominellt spanningsvdrde som anger spanningsnivan for ett system som
belastas symmetriskt.

Volt Alternating Current (Volt vixelstrom).

Volt Direct Current (Volt likstrém).






1. INLEDNING

Med ett stort 6kat allménintresse for miljofragor dr alternativa energikillor mer aktuella dn
nagonsin. Under de senaste aren har en stor utveckling skett vad betraffar hybrid- och
batteribilar. Stora aktorer som bl a Volvo, Tesla och Ford har lanserat elbilar som enbart drivs
av energi lagrad i batterier och utvecklingen dr pa frammarsch (“Batteribilar | Ladda Elbilen,”
2013).

Det blir allt strdngare krav pa att begrénsa skadliga utsldpp som bidrar till negativ
miljopaverkan och till f6ljd av detta paskyndas utvecklingen av alternativa drivmedel. En
annan bidragande faktor till detta dr regeringens vision om en fossiloberoende fordonsflotta
ar 2030 (Regeringskansliet, 2013). Den 6kande trenden for elektrisk framdrift har d&ven natt
den marina sektorn. Under de senaste 10 &ren har antalet fartyg med elektrisk framdrivning
okat med 12 % per ér och hela tre gdnger sa snabbt som den totala vérldsflottan (“ABB
unveils newest Azipod thruster to growing electric propulsion market,” 2015). Den totala
varldsflottan innefattar alla vérldens fartyg. For att kunna konkurrera med den landburna
transportsektorn sd krévs det att den civila marina industrin kan anpassa sig snabbare till de
stringare miljokraven. Framforallt genom att minska emissioner, oljud samtidigt som de dkar
effektiviteten (“Printing Articles | Electric Vehicles Research,” 2014).

Projektet berdr méjligheten for en dvergang fran diesel- till eldrift p4 Alvsnabben 4. Mélet ér
att leverera ett komplett paket som mdjliggor en konvertering till eldrift. Dér inkluderas
faststéllande och installation av drivlina, frigdring av utrymme och placering av batterier
samt uppkoppling till elndtet. Utmaningen ligger 1 att ta fram ett [dmpligt batteripaket som pé
kort tid kan leverera hog effekt samt att minska effektuttaget pa Alvsnabben 4.

1.1 Bakgrund

FKAB har konstruerat Alvsnabben 4 och 5 pa uppdrag av Styrsobolaget. Man vill ligga i
framkant och kunna presentera en paketlosning med batteridrift som kommer att kunna
ersdtta dagens dieseldrift. Uppdraget dr alltséd inte bestéllt av Styrsobolaget, som dr den
tilltdnkta kunden, utan dr en idé framtagen av FKAB.

Det marina konsultforetaget FK AB riktar in sig pa fartygs- och varvsbranschen, nationellt
som internationellt, och har kontor i Sverige och Kina. Foretagets fokus ligger pd smé och
medelstora fartyg och marknaden dr Kina och Nordeuropa.

1.2 Syfte

En malsittning ir att ta fram ett nytt framdriftsalternativ till Alvsnabben 4. Det nya
framdriftsalternativet innebdr en konvertering av dagens dieseldrift till en batteridriven
framdrivning, med kapacitet som klarar rutten Klippan - Lilla Bommen.

Ett annat syfte med projektet dr att visa en kostnadsuppskattning av ingdende komponenter
for den nya drivlinan.



1.3 Avgransningar
Vid dimensionering av batterierna har det endast tagits hiansyn till energin 1 det forbrukade
brianslet omréknat till energiméngd.

Vid framtagningen av den nya drivlinan har komponenter som redan finns anvants och
utveckling av ny teknik har inte varit aktuellt i detta projekt.

I samband med en ombyggnation pédverkas fartygets vikt som 1 sin tur paverkar stabiliteten.
Forandringen av stabiliteten betraktas ej 1 detta projekt.

Ett godkdnnande av det nya drivlinan av Transportstyrelsen kommer inte efterstriavas i detta
projekt. Det dr daremot ett krav 1 senare skede.

Kostnadsuppskattning f6r eventuell forstirkning av skrovet vid ombyggnation har ej gjorts.

Vad giller faststdllande och dimensionering av laddstation undersoks endast om den krivda
effekten dr mojlig att ta ut fran Goteborgs Hamn.

Energieffektivisering for farjan har inte analyserats. Det skulle exempelvis kunna innefatta
optimering av hur batterierna laddas eller hur kaptenen mandvrerar férjan.

Projektet beror inte heller miljopaverkningar som uppkommer i samband med tillverkning av
batterier eller hantering av uttjdnade batterier.

1.4 Precisering av fragestallning
* Kan Alvsnabben 4 byggas om till batteridrift istillet for dieseldrift?
*  Hur paverkas farjans deplacement?

* Ar infrastrukturen i Goteborgs Hamn s&dan att firjan kan laddas med den
energiméangd som kravs?

* Vad kostar den nya drivlinan?



2. TEORETISK REFERENSRAM

I f6ljande kapitel beskrivs Alvsnabben 4 mer ingdende samt fem referensfartyg. De
batterikemier som ér aktuella for projektet tas ocksa upp. Aven en kort beskrivning av hur
diesel- och elmotorer fungerar samt dess for- och nackdelar.

2.1 Alvsnabben 4

Fartygsdata:
Levererades ar 1994

Langd: 32 m

Bredd: 8 m

Marschfart: 10-12 knop
Dieselmotor: 2: 331 kW
Deplacement: 141 ton

Figur 1. Alvsnabben 4.

I dag trafikerar Alvsnabben 4, se figur 1, i huvudsak lings Gota Alv. Rutten definieras som
strickan mellan Klippan och Lilla Bommen och berédknas ta cirka 30 minuter. D4 farjan kors
motstroms startar rutten vid Klippan med mellanstopp pa Eriksberg, Slottsberget,
Lindholmspiren, Rosenlund och avslutas vid Lilla Bommen. Dérefter upprepas samma rutt
med start frin Lilla Bommen, men férjan kors di medstroms (“Tidtabell Alv-snabben,”
2014).

Férjan togs 1 bruk under hosten 1994. Skrovet dr av aluminium och for att kunna ta sig fram
genom is dr skrovet forstirkt. Féarjan dr 32 m 1dng och 8 m bred och har resurser att kunna
kora upp till 12,5 knop. Alvsnabben 4 dr konstruerad for att rymma minst 20 cyklar pa
fordiack och det maximala passagerarantalet &r 448 personer.

Férjan drivs sedan 2009 av tva stycken Volvo Penta D12 MH motorer pa totalt 662 kW med
ett varvtal pa 1800 7pm och sedan 2014 #r dven motorerna forsedda med partikelfilter (“Alv-
snabben 4,” 2014). Enligt Styrsobolagets tekniska chef R. Pettersson (personlig
kommunikation, 3 mars 2015) dr motorerna kopplade till ett backslag med utvéxling 3:1 via
en rak axel som driver propellern. Det maximala varvtalet pa den ingdende propelleraxeln
blir séledes 600 rpm.

Idag kors farjan pa Diesel — MK, vilket innebédr miljoklass 1, med 5 % FAME (B5). FAME
star for Fatty Acid Methyl Ester (“FAME,” 2015). Mangden energi 1 brénslet ar 9,77 kWh/L
(“Energiinnehall, densitet och koldioxidemission | Svenska Petroleum och Biodrivmedel
Institutet,” 2014). Den genomsnittliga brénsleforbrukningen vid en dverfart dr 36 L/h.

Fran Pettersson erholls data 1 tabell 1 dédr den genomsnittliga brénsleforbrukningen per ar
noterats av Styrsobolaget.



Tabell 1. Genomsnittlig brinsleforbrukning per dr for Alvsnabben 4.

Antal timmar Brinsleforbrukning Genomsnittlig
per ar (h/dir) (L/dr) brinsleforbrukning
(L/h)
Alvsnabben 4 4773 173 786 36

Den genomsnittliga forbrukningen berdknades med vérden frin tabell 1, samt energiméngden
for en liter diesel enligt;

9,77 kWh/L-36 L/h =~ 351,7 kW

Verkningsgraden pa dieselmotorerna antogs vara 30 %, vilket ger;

n ~0,3->351,7kW-0,3 = 106 kW

Detta ger en genomsnittlig effektforbrukning pa 106 kW, vilken motsvarar energimingden 53
kWh, for en rutt pa 0,5 h. Detta virde kommer senare i rapporten anvindas som

referensvarde.

Aven antalet driftstimmar pa ett ar, som enligt tabell 1 r cirka 4770 h/dr, kommer anviindas
som referensvérde.



2.2 Referensfartyg
I f6ljande avsnitt beskrivs fem olika fartyg som antingen dr nybyggda eller ombyggda till
batteridrift eller dieselelektrisk drift.

2.2.1 M/F Ampere

Fartygsdata:
Byggd ar 2014

Langd: 81m

Bredd: 10 m

Marschfart: 10 knop
Elmotor: 2125 kW

Batteri: Litiumjonbatterier
Batterikapacitet: 2:520 kWh
Drifttid: 20 min

Laddtid:10 min
Deplacement: 939 fon

Den nybyggda bilfdarjan M/F Ampere, se figur 2, borjade trafikera strickan Lavik - Oppedal,
Norge, 1 februari 2015. En rutt tar cirka 20 minuter och firjan har en liggtid p4 10 minuter vid
varje dndhallplats. Féarjan kor med en hastighet pa cirka 10 knop och har kapacitet for 360
passagerare samt 120 bilar.

For att minimera energiforbrukningen &r farjan utformad som en katamaran med tva skrov
och byggd 1 lattviktsmetallen aluminium (“Fjellstrand AS - ZeroCat,” 2014).

Det norska rederiet Norled har tillsammans med Fjellstrand AS utvecklat farjans elektriska
drivlina med batteriteknik frdn Siemens (“Ship of the Year,” 2015).

All information 1 resterande avsnitt refereras av projektledaren for M/F Ampere K. Adolfsson
(Personlig kommunikation, 19 mars 2015). All energiférbrukning ombord tas ut fran
batterierna. Uppvarmning av passagerarutrymme och kaptenshytt sker genom
viarmedtervinning frdn motorerna.

Ingiende komponenter i drivlinan

Férjan har tva redundanta system, dvs. tvé system som, oberoende av varandra, arbetar
parallellt med samma uppgifter. Om ett system havererar tar det andra 6ver. Redundanta
system anvénds da hog tillforlitlighet ar ett outtalat krav f6r en farja. Varje system bestar av
en batteribank, en elmotor, flera omvandlare och en propeller. De &r placerade i varsin dnde
av farjan, for och akter.

Ombord finns tva batteripaket med litiumjonbatterier som har kapaciteten 520 kWh vardera,
alltsd totalt cirka 1 MWh. Dessa batterier valdes eftersom det kréavdes ett batteri med ldng
livsldngd och som tél snabb laddning samt urladdning. Systemspéanningen ar pa 930 VDC.

Den genomsnittliga brinsleforbrukningen {o6r en dverfart d&r 150 AWh men kan vid enstaka
tillfallen vara sa hog som 250 kWh. Vider och vind ar faktorer som péaverkar farjans
energiforbrukning. Batterierna laddas vid varje dndstation pa bada sidor om fjorden och
laddas fran en batteribank, via en transformator, som bada &r stationerade i land. Eftersom det
ar en helt ny, obeprovad teknik installerades tva olika laddningskopplingar pa bada sidorna.
Den ena kopplingen ér en pantograf-arm som kommer ut och tréffar farjan, likt en sddan som
finns pd tdg. Dan andra kopplingen 4r en plugg som viras ner och triffar en kontakt pa farjan.
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Batteribankerna i land har en kapacitet pa 390 kWh som kontinuerligt laddas fran elnitet med
250 kW. Under liggtiden dumpas energi, mellan 153-180 kWh, fran batteribanken in i férjan.

Elmotorn dr placerad pé insidan av skrovet har en kapacitet pd 450 kW, med varvtalet 900
rpm. Thrustern dr en Rolls Royce Azipull, vilka ldmpar sig bra eftersom den kan stéllas 1
flojlat 1age. Det innebar att propellrarna kan stélls 1 ett sddant ldge att de bara foljer med
vattenstrommen och inte ger nagot motstdnd. Under en Overfart anvinds endast den bakre
thrustern och pa sé sétt sparas energi eftersom den framre thrusterna da stills 1 fojlat lage.
Propellern har relativt stora blad och gér langsamt for maximal effekt.

Livslangden for alla inre komponenter dr berdknade till minst tio &r. Ampere deplacerar 939
ton.

Backup-system

Ampere har en dieselgenerator pa 374 kW ombord. Dess primira uppgift ar inte att sdkra mot
urladdning av batterierna utan den har tva andra funktioner. Vid en nddsituation, exempelvis
om batterierna skulle falla bort, sa ska alla nddfunktioner som brandpump och nddbelysning
drivas av dieselgeneratorn. Det andra anvindningsomridet for generatorn 4r da féarjan
behover dka en ldngre striacka utdver ordinarie rutt, exempelvis for reparation pa ett varv. Da
kommer dieselgeneratorn anvindas i kombination med batterierna som ett hybridsystem, det
vill séga att dieselgeneratorn laddar upp batterierna som i sin tur driver farjan.



2.2.2 E/S Movitz

Fartygsdata:
Konverterad fran diesel- till batteridrift ar 2014

Langd: 23 m

Bredd: 5 m

Marschfart: 9 knop

w Elmotor (pod): 2-125 kW

8 Batterikapacitet: 180 kWh

Batteri: Nickelmetallhydridbatteri, NiMH
Deplacement: 77 ton

Figur 3. E/S Movitz.

E/S Movitz, se figur 3, trafikerar strickan mellan Solna Strand och S6dra Riddarkolmskajen
med nagra hallplatser ddremellan. Passagerarfartyget har sin utgangspunkt vid
Riddarholmskajen 1 Stockholm och har en marschfart pa 8 knop. Farjan kor tva turer pa
morgonen och tvd pa eftermiddagen. Driftstiden ar cirka en timme, dérefter snabbladdas
batterierna under tio minuter. Under natten normalladdas batterierna med 63 A frén land.
Férjan dr 23 m lang och kan ta upp till 100 passagerare. Farjan dgs och drivs av rederiet
Green City Ferries (Sjostrom, 2014a). Green City Ferries har tillsammans med systerbolaget
Echandia Marine har utvecklat den elektriska drivlinan. Den el som E/S Movitz laddas med
kommer frén fornyelsebara energikéllor, eller mer specifikt fran vindkraft (“Green City
Ferries « Environment NEW,” 2014).

Ingiende komponenter i drivlinan
De ingdende komponenterna 1 drivlinan utgors av tvé redundanta system. Varje system
innehaller elmotor, batteribank, dieselgenerator, omvandlare samt propeller.

Elmotorerna har en effekt pa 125 kW vardera och dr placerade 1 poddar utanfor skrovet
(“Superladdade farjor pa Stockholms vatten,” 2015).

Enligt Echandia Marines VD J. Skoogberg (personlig kommunikation, 17 feb 2015) finns det
1 dagslidget en laddstation som har kapacitet att ladda batterierna upp till 300 £/¥. Under 2015
kommer laddningskapaciteten utokas till 600 kWV. Nétbolaget levererar 400 VAC pa tre faser.
Stromstyrkan berdknas da till 870 4 per fas. Laddstationen dr manuell och kopplas pa utav
diacksman da passagerare sldpps av och pa, se figur 4.



Figur 4. E/S Movitz laddstation med manuell
pakoppling.

Batterierna ér av typen nickelmetallhydridbatterier (NiIMH). Dessa har en kapacitet pd 180
kWh och ér placerade pa olika stdllen runt om i skrovet (“Superladdade farjor pa Stockholms
vatten,” 2015). Enligt Echandia Marines tekniker J. Johansson (personlig kommunikation, 24
feb 2015) ér den totala vikten fOr batteripaketen &r 4,5 ton. Batterierna dr kopplade till en
DC/DC- omvandlare, detta for att man vill ha kontroll pa spédnningen sé att det alltid &r
samma systemspanning. Systemspanningen dr 480 V'DC. Den konstanta spanningen kopplas
via en skena, via DC/AC-omvandlare, in i forbrukarna. For att forse batens hotellaster med
energi anvinds en transformator som konverterar spidnningen frdn 400 V till 230 V.
Hotellaster innefattar navigationsutrustning, varme och lampor.

Backup- system

E/S Movitz har konverterats fran dieseldrift till laddhybrid, vilket innebér att farjan kan koras
med antingen batteridrift eller dieselelektrisk drift. D4 farjan kors dieselelektriskt anvands tva
dieselgeneratorer pd 90 kW vardera som kan ladda batterierna eller direkt driva elmotorn.
Detta gors om férjan ska kora en langre stricka utan tillgdng till laddning eller om batterierna
av nagon anledning inte kan anvindas (Sjostrom, 2014a).
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2.2.3 M/S Sjovagen

Fartygsdata:
Byggd ar 2014

Langd: 24 m

Bredd: 7 m

Marschfart: 8 knop
Elmotor: 2-125 kW
Batterikapacitet: 500 kWh
Batteri: Litiumjonbatterier
Deplacement: 59 ton

Figur 5. M/S Sjovigen.

I Stockholms inre farvatten trafikerar det eldrivna passagerarfartyget M/S Sjovigen, se figur
5, for Storstockholms lokaltrafik. Passagerarfartyget trafikerar strackan Nybroplan och
Saltsjokvarn, med héllplatser daremellan. Farjan kor med en marschfart pa 7-8 knop och har
en passagerarkapacitet pa 150 personer. M/S Sjovagen har en driftstid pa totalt 10 timmar
per dygn. (“Forsta pendelbéten,” 2014).

M/S Sjovégen ér byggd i1 glasfiber med sandwichkonstruktion. For att farjan ska klara av att
kora aret runt ar den isforstarkt. Farjan ar mycket energieffektiv med stor propeller och lagt
varvtal (Tegevi, 2014)

Ingaende komponenter i drivlinan

Enligt G. Myrsten pa Rederi AB Ballerina (Personlig kommunikation, 24 mars 2015)
utgors de inre komponenterna i drivlinan av batteripaket, tva elmotorer, en
bogpropeller, tva dieselgeneratorer samt laddutrustning. Elmotorerna ar av typen
asynkronmotor och har en effekt pa 125 kW vardera. Bogpropellern har en effekt pa 40
kW. Farjan har en drifttid pa cirka fem timmar med dess batteripaket. Batteripaketen ar
pa 250 kWh, alltsa totalt 500 kWh, vardera och ar av typen litiumjon. Batterierna har en
lang livslangd pa 7 ar och berdknas ha 80 % kvar av sin kapacitet efter 10 ar.
Batteripacken ar placerade under dack i skap. De vager sammanlagt ungefar fem ton.

Eftersom laddutrustningen finns ombord ges hog flexibilitet vid laddning eftersom
batterierna kan laddas pa flera olika platser i hamn sager Myrsten. Laddutrustningen
vager inte sa mycket, uppskattningsvis 200 kg och har en laddningseffekt pa 125 kW.

Vid laddning kopplas tre stycken kablar pa 400 V, 3-fas, till elskapen som finns i de olika
hamnarna. Beroende pa stromtillgangligheten i de olika hamnarna laddas farjan med
olika stromstyrkor, kapaciteten ar antingen 3 -156 4, 3 -64 A eller 3 -32 A. Fartyget
laddas innan och efter lunch samt pa natten. Pa natten laddas batterierna med 3 32 A
eftersom batterierna mar bast av att ladda langsamt under lang tid.
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Backup-system

Férjan ar utrustat med tva dieseldrivna generatorer pa 80 £/ som backup. Dessa kan kopplas
in fOr att ladda batterierna eller direkt driva elmotorerna och firjans elsystem. Detta gors
exempelvis om farjan behover kora en lédngre stricka, till varv exempelvis. Den storsta
anledningen till backupsystemet ar att dieselgeneratorerna vid nddfall driver brandpump och
lanspump. D4 férjan ar dieselelektriskt kopplad forbrukar den cirka 40 liter diesel per timme.
Ombord finns ocksa tankar som rymmer 2000 /iter diesel (Sjostrom, 2014b).

Enligt Myrsten har dieselgeneratorerna endast anvants mindre dn en timme sedan
farjan sattes i trafik.
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2.2.4 Alveli och Alvfrida

Fartygsdata:
Byggda ar 2015

Léangd: 33 m

Bredd: 8,7 m
Marschfart: 11 knop
Dieselmotor: 2-:257 kW
Deplacement: 306 fon

Figur 6. Alveli.

Alveli, se figur 6, och Alvfrida ir tvA nybyggda passagerarfartyg som sattes i drift under mars
2015. Farjorna ar identiska och dgs av Visttrafik men bemannas av Styrsobolaget som
ansvarar for personal, underhill och drift. Féarjorna dr avsedda for Visttrafiks linje 286 som
trafikerar tviirs over Gota Alv, en linje som ir mycket populir for resenérer, bade med och
utan cykel. (Tegevi, 2015).

Fdrjorna tar 298 passagerare och 80 cyklar. De &r 33 m langa och med en storsta bredd pa
8,7 m (“Alveli,” 2015).

Skrovet dr byggt 1 stdl med 6verbyggnad i aluminium (Farjor {or kollektivtrafik 2014, 2014).
Stélet bidrar till att skrovet dr bra skyddat mot forslitning i samband med isbildningen pa
vintern. Férjorna dr utformade sa att de kan koras &t bada héllen. De har en bred av- och
pastigningsramp samt breda automatiska skjutdorrar vilket mojliggér en snabb av- och
pastigning for passagerarna. Det finns gott om plats att std inomhus under 6verfarten bade for
cyklar och passagerare (Tegevi, 2015).

Ingiende komponenter i drivlinan

Férjorna drivs idag utav tva dieselgeneratorer frdn Scania pa 257 kW vardera. Generatorerna
alstrar strom till elmotorerna och andra forbrukare ombord. Tvd Rolls Royce azimuth
thrustrar, som dr vridbara 360 grader, drivs ocksé av dieselgeneratorerna. Eftersom férjorna
ar utformade sa att de kan kora &t bada héllen sa dr thrustrarna placerade bade 1 foren och 1
aktern. Vid normal drift ir endast ena thrustern i bruk (“Alveli,” 2015).

Framtida batteridrift

Alveli och Alvfrida har i dagsliget en dieselelektrisk drivlina. Mélet ir att de pa sikt ska
drivas helt batterielektrisk. Det har frigjorts utrymme dar man enkelt kan placera batterierna
ndr en overgang till batterier ar aktuell (Tegevi, 2015).
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2.3 Elmotor vs dieselmotor
I foljande avsnitt beskrivs oversiktligt hur diesel- och elmotorn fungerar samt respektive
motors for- och nackdelar.

Dieselmotor

Dieselmotorn ér en forbranningsmotor med kompressionstandning enligt Rudolf Diesels
process. Cykeln startar med att luft sugs in 1 cylindern, kolven komprimerar luften under
okande tryck till en temperatur strax ovanfor branslets sjdlvantdndningstemperatur. Da
brinslet sprutas in startar forbrdnningen som sker under konstant tryck. Det finns tvé olika
typer av forbranningscykler. Den ena dr tvataktscykel och den andra ar fyrtaktscykel (Cengel,
Cimbaia, & Turner, 2012).

Den vanligaste typen av forbranningsmotor som anvinds pé fartyg ar dieselmotor som drivs
med antingen tjockolja eller diesel. Dessa arbetar oftast med konstant varvtal och det
vanligaste forekommande typerna av dieselmotorer dr medel- eller hogvarvtalsstyrda
fyrtaktsmotorer (Gustafsson, 2008). Dessa motorer har en vixelldda for att reducera varvtalet
till en hastighet som &r mer lamplig for propellern. Eftersom tvataktsmotorer arbetar under
laga hastigheter dr de generellt direkt forbundna med propelleraxeln med en s.k. rak axel
(Veneri, Migliardini, Capasso, & Corbo, 2012).

Verkningsgraden for en ny dieselmotor kan na upp till 40 % (“Diesel bésta brénslet,” 2014).

Fordelar/nackdelar med dieseldrift

Fordelen med dieselmotor dr att den dr sjdlvstindig och endast beroende av brénslet for att
fungera. Detta gor att den kan placeras pa svértillgéngliga stdllen dér en elektrisk motor med
tillhorande kablar inte skulle fa plats. (“Diesel Versus Electric Power - EDGE® Design &
Engineering Innovation,” 2014).

Tillgdngen pé olja forvintas bli begrdnsad 1 framtiden och man méste undersoka alternativa
drivmedel fOr att inte riskera att begrénsa transportsektorn. Detta dr sdkerligen en av de
storsta bakomliggande faktorerna till att det elektriska framdriftsalternativet ar under stor
utveckling. En annan anledning &r att det inte 4r miljomaéssigt hallbart eftersom oljan ger stor
paverkan pd miljon dd den forbranns (Wallgren, 2014).

Elmotor

En elmotor omvandlar elektrisk energi till mekanisk energi. En elmotor har en verkningsgrad
mellan 95-97 % (Adnanes, 2003). De flesta elmotorer &r av si kallad roterande typ och bestar
av en fast del och en rorlig del. Det innebér att da strom tillfors den stillastdende statorn
uppstar ett magnetiskt kraftfalt som 1 sin tur paverkar rotorn. Kraftfalten samverkar sa att
rotorn borjar rotera tillsammans med motoraxeln. Det finns tre olika varianter av elmotorer
dar statorn och rotorn ar uppbyggda pa olika sitt. De tre olika typerna dr asynkronmotor,
synkronmotor och likspdnningsmotor (“Elmotorer, teknik och funktion — Jernkontorets
energihandbok,” 2013). Nedan tas asynkron- och synkronmotor upp, likspanningsmotor &r ¢j
aktuellt 1 detta projekt.

Asynkronmotor dr den vanligaste vixelstromsmotorn. En av skillnaderna mellan en synkron-
och asynkronmotor dr utformningen av rotorn. Da de opererar skiljer de sig 4t genom att
synkronmotorns rotor dras runt synkront med statorns frekvens. I en asynkronmotor ddremot
ar inte frekvensen pa statorn och rotorn synkad, dvs. det sker en liten eftersldpning av rotorn
(“Synkronmaskiner | ABB,” 2014).
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Fordelar/nackdelar med elektrisk drivlina

For fartyg som kraver mycket god mandvrerbarhet ér eldrift att foredra. En elmotor mojliggor
styrning vid ett exakt varvtal pd propellern (Wallgren, 2014). Elektrisk drivlina har valdigt
lag bullerniva, vilket gér dem valdigt passande 1 hamn- och stadstrafik (Pestana, 2014).

Elektrisk framdrivning ger inga direkta avgasutslédpp. Men for att den ska ha mindre
miljopéverkan dn motsvarande konventionella dieseldrivna drivlinor forutsétts att den
elektriciteten som batterierna laddas med produceras pa ett miljovéanligt sitt. En elproduktion
som &r baserad pa fossila brinslen, sisom kol och oljeeldad kraft, paverkar miljon negativt.
Alltsa, for att en elektrisk framdrivning ska paverka miljon mindre @n en dieseldrivning
maste elproduktionen framstillas helt utan fossila branslen (Wallgren, 2014).

En av nackdelarna med eldrift &r att batterierna ofta ar véldigt tunga och kostsamma.
Dessutom ér litiumjonbatterier vildigt kdnsliga for 6verhettning. Det kan ske da batterierna
har laddats 1dngt 6ver sin kapacitet eller laddats ur for mycket. Overhettningen kan 1 sin tur

leda till reaktioner som frigdr viarme, gasutsldppning eller 1 vérsta fall explosion (Wallgren,
2014).
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2.4 Batterier

Batterier kan delas in 1 primér- och 1 sekundérbatterier. De forstndmnda batterierna kan ej
ateranvandas, da de laddats ur dr de forbrukade. Sekundéarbatterier, ocksa kallade
ackumulatorer, dr uppladdningsbara och kan anvéndas flera gdnger. En battericell omvandlar
energin frdn den kemiska reaktionen inne i cellen till elektrisk energi. I Sekundérbatterier
sker processen dven 1 motsatts riktning och laddas da upp pé nytt (“Allmént om batterier |
Batteriforeningen,” 2011).

2.4.1 Litiumbatterier

I jimforelse med de andra sekundérbatterierna ér littumbatterierna de med hogst
energidensitet (“Sekundirbatterier- Batteritillverkare,” 2004). Detta gér dem mycket
populéra 1 konsumentapplikationer som exempelvis mobiltelefoner dér lang batteritid och
liten batterivolym efterstravas. (“Allmént | Batteriforeningen,” 2011).

Litiumbatterier kan delas in 1 littumjonbatteri (Li-Ion) och litiumpolymerbatteri (Li-Po/Li-
Poly). Dess egenskaper dr likvirdiga, men de dr utformade pd olika sétt. Den storsta
skillnaden ar hur battericellerna dr paketerade och vilken typ av elektrolyt som anvinds. Ett
Li-Ion batteri ar ofta cylindriskt eller prismatiskt och omsluts av ett hart, kraftigt skal som ar
svart att forstora, detta medfor att de ar aningen tyngre dn Li-Po. Formen pé Li-Po dr oftast
rektanguldr och véldigt tunn. De omsluts av en tunn flexibel folie (polymerlaminat), vilket
ger dem bittre formbarhet och de ar saledes léttare att tillverka 1 kundanpassade storlekar
(“Rechargeable Lithium Names | Li-lon & LiPoly Batteries | Adafruit Learning System,”
2012).

Tack vare fordonsbranschens stora intresse 1 Li-lon batterier har det skett en stor utveckling
inom omrédet. Det som gor batterierna sa populira 1 elektriska fordon ér dess extremt hoga
verkningsgrad pd 90 % (Mesbahi, Rizoug, Bartholomelis, & Moigne, 2013), dess hoga
energitdthet, dess hoga specifika effekt och att de kan operera 1 ett bredare temperaturspann
an andra sekundérbatterier. Dess nackdel dr den hoga kostnaden. Till viss del beror detta pa
den sdkerhetskrets som krévs for att uppratthalla sdkerheten for anvindaren och livsldangden
pa battericellerna. Eftersom vitskan 1 batterierna ar littantdndlig sé har alla Li-lon batterier
en elektronikkrets som sékerhetsstéller spanningsnivéan for en kontrollerad upp- och
urladdning (“Lithium-Ion And Lithium-Ion-Polymer,” 2014). Batterierna &r kénsliga for hoga
spanningar. Laddningscykeln av en Li-Ion cell illustreras i figur 7. I borjan av
uppladdningscykeln laddas cellerna med konstant strom, under linjar spanningsdkning, 1
varje cell. Nir cellerna uppnar en spanningsniva pa 4,2 V évergér laddningscykeln till
underhallsladdning. Spanningen dr konstant och strémmen minskar. Laddningscykeln &r
fullindad dé strommen har minskat till mindre &n 3 % av markstrémmen (“Charging
Lithium-Ion Batteries — Battery University,” 2015). Den 0vre spanningsgransen vid
uppladdning och den avslutande stromstyrkan vid fullbordad laddning varierar nagot
beroende pa tillverkare (“How to charge Lithium ion Batteries, lithium polymer batteries, and
lithium iron phosphate cells.,” 2015). Standardcellspanningen 1 en Li-lon battericell r 3,6 V'
(“Battery Voltage Information — Battery University,” 2015).
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Figur 7. Laddningscykel for ett litiumjonbatteri (“Charging Lithium-Ion Batteries — Battery University,” 2015).

Laddningsverkningsgraden dr mellan 95 — 99 %. Li-ion batterier har véldigt 14g
sjalvurladdning 1 jamforelse med andra sekundarbatterier (“Lithium Ion Battery Charging ::
Radio-Electronics.Com,” 2015)

Li-Ion existerar i manga olika former, de har olika karaktér och har saledes olika
anvandningsomraden. De dr dock uppbyggda pa samma sitt med 2 elektroder (en katod och
en anod) samt elektrolyt. Skillnaden ligger 1 den kemiska sammansittning eller mer exakt,
variationen av metalloxid tillsammans med litium pa katoden (“Lithium-Ion And Lithium-
Ion-Polymer,” 2014). De tre mest vanliga metalloxiderna som anvénds &r litium-kobolt
(L1Co002), litium-mangan (LiMn204) och litium-jarnfosfat (LiFePO4). Litium-kobolt har
hogst energitithet, storst miljopaverkan och &r vanlig i mobiltelefoner. Litium-mangan kan
hantera hogre strommar vid laddning och urladdning och tillater dirmed hogre effektuttag dn
litium-kobolt. Batterier med manganoxid ar vanliga i sjukvérdsinstrument och elektriska
verktyg. Litium-jdrnfosfat dr de batteriet med flest berdknade laddningscykler (“Secondary
(Rechargeable) Batteries — Battery University,” 2015).

2.4.2 Nickelmetallhydridbatterier

Nickelcadmiumbatterierna (NiCd) har ldnge varit ett av de mest dominerande
sekunddrbatterierna. Nir de introducerades pd marknaden mojliggjordes for forsta gdngen
sladdlosa elektriska handverktyg for konsumenten. Mycket tack vare sin hoga energidensitet 1
jamforelse med sin foregangare blyackumulatorn. NiCd tal hoga belastningar, dvs. de tal att
laddas och urladdas snabbt (“Nickel Cadmium NiCad Batteries,” 2005). I Europeiska
unionen r batterier som innehaller mer dn 0,002 % kadmium per viktenhet forbjudna att
anvédndas pa grund av kadmiums daliga miljopaverkan. Undantag géller for batterier som &r
avsedda for anvandning 1 alarmsystem, nodbelysning och medicinsk utrustning (BiPRO,
2010).
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Idag dr NiCd mer eller mindre ersatta av Nickelmetallhydridbatterier (NiIMH), vars
batterikemi dr mer skonsam for miljon. Grundkemierna i NiCd och NiMH ér densamma. De
bada bestar av en katod 1 nickelhydroxid, alkalisk elektrolyt 1 kaliumhydroxid, skillnaden
ligger 1 metallen pa anoden. I NiMH bestar anoden av en viteabsorberande metallhydrid och 1
NiCd bestar den utav kadmium (“Uppbyggnad av NICD- samt NIMH-celler |
Batteriforeningen,” 2011).

Battericellerna hos ett NiIMH &r utformade cylindriska, prismatiska eller bipolira, se figur 8.
NiMH omges av ett forslutet metallhdlje och ér forsedda med en ventil som kan slédppa ut
gaser fOr att latta pa trycket 1 cellen om batteriet 6verladdas (Morrison, 2006).

Cylindrical Prismatic Bipolar

Figur 8. Tre olika utférande av battericellernas for nickelmetallhydridbatterier.

Cellspanningen 1 battericellen hos NiMH batterier ligger pd 1,2 V, dvs. en tredjedel av
cellspdnningen i en Li-lon cell (“Battery Voltage Information — Battery University,” 2015).
Fordelen med NiMH celler dr att de har mer eller mindre of6érdndrad spanning di de urladdas,
oberoende var 1 urladdningscykeln de befinner sig. En nackdel ar att NiIMH batterier generellt
ar mer kinsliga mot sjilvurladdning dn exempelvis Li-lon (Simpson, 2011).

Laddning av NiMH sker under konstant strém och spanningen i varje enskild cell varierar
beroende pé antal celler. Som hogst ligger cellspidnning pa ca 1,5 V' vid laddning. Vilken
strdbm man laddar med beror pd hur snabbt man vill ladda upp batteriet. Ju kortare laddtid
som efterstridvas desto hogre stromstyrka behovs. Vid snabbladdning &r det svart att
kontrollera cellspidnningen 1 varje enskild cell, man behdver dd en sidkerhetskrets som
overvakar laddningen (“Laddning av batterier - CellTech,” 2004).

Det finns olika sitt att gora detta pd och en vanlig metod &r delta V laddning. Detta innebér
att laddaren overvakar spanningen i cellerna och nir cellerna ér fyllda till ca 80 % minskas
strommen och laddaren berdknar hur mycket mer strom som behovs for att fylla cellen helt.
Delta V laddning anvénds for att minska risken for 6verladdning (“Laddning av laddbara
celler,” 2004).

Temperaturdokningen dr en effekt av tryckhdjningen som uppstéar inne 1 battericellen vid
overladdning. Den inbyggda ventilen sldpper ut hydrogengas for att undvika att batteriet
exploderar. Forlusten av hydrogen kan ej ersittas och dérav forsdmras cellkapaciteten.
Langvarig 6verladdning under hog strom leder alltsa till att battericellernas kapacitet
forsdmras och livsldngden forkortas (Simpson, 2011).
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Enligt figur 9 sé ses att under 70 % SOC idr laddningsverkningsgraden sd gott som

hundraprocentig. Efter vi passerat 70 % SOC 6kar tryck och temperaturen stiger snabbt inne 1

cellen.
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Figur 9. Visar laddning av an NiMH battericell (“Charging Nickel-Cadmium Batteries — Battery University,” 2015).

2.4.3 Jamforelse Li-lon och NiMH
For att fa en Oversiktlig bild, se tabell 2, visas ett utdrag av intressanta viarden frén bilaga 9.1.

Tabell 2. Intressanta virden fran bilaga 9.1.

Batterikemi NiMH Li-Ion

Kobolt Mangan Jarnfosfat
Specifik energi 60-120 | 150-190 | 100-135 | 90-120
(Wh/kg)
Cykellivslingd 300-500 | 500-1000 | 500-1000 | 1000-2000
(80 % urladdning)
Sjialvurladdning/méanad | 30 % <10 %
(vid rumstemp.)
Cellspiinning 1,2 3,6 3,8 3,3
@)

For att optimera livsldngden, géller for de bada batterikemierna, bor de anvédndas vid en
temperatur kring 20°C. NiMH batterierna tél att anvandas mellan -20 och +50°C medan Li-
Ion batterierna kan anvindas mellan -25 och +55°C. Vid konsekvent anvindande néra

extremvardena minskar livslingden pa batterierna (Seanergy, Phosphate, & Increased, 2014).
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3. METOD

I metodkapitlet beskrivs vilka tillvigagéngssétt som anvints under projektets gang.

3.1 Research

Initialt pdborjades en omfattande research. I forsta hand for att bredda var kunskap kring de
ingdende komponenterna i en diesel- och elektrisk drivlina, men ocksé for att bekanta oss
med det marina vokabulidret. Informationssdkningen gjordes via bibliotekets databaser,
uppslagsverk, rapporter och artiklar, samt inldsning av tidigare genomforda projekt inom
omradet. En research kdndes nddvindig for att ldra sig branschens mest grundlédggande
begrepp och uttryck. Direfter undersoktes vilka liknande projekt som genomforts, samt vilka
aktdrer som varit inblandade.

3.2 Intervjuer

Ett stort antal foretag, med olika branscherfarenhet, inom elektriska drivlinor kontaktades.
Framforallt foretag som tidigare levererat elektriska drivlinor for marina applikationer, men
ocksa foretag med erfarenhet fran fordonsbranschen. Detta gjordes eftersom det ansigs
intressant att fa nya infallsvinklar och nya idéer fran foretag som dr oprévade pa den marina
marknaden, men samtidigt erfarna inom elektrisk drivning.

3.3 Studiebesok

Studiebesok pa relevanta foretag som t ex. Styrsobolaget och Echandia Marine genomfordes.
Pé Styrsobolaget erh6lls information om effektforbrukning och energibehov for aktuell rutt
med befintlig drivning, samt var batterier skulle kunna placeras vid en konvertering. Joachim
Skoogberg, VD pa Echandia Marine, intervjuades eftersom han var en av projektledarna da
passagerarfartyget E/S Movitz konverterades fran diesel- till batteridrift. Under ett besok pa
E/S Movitz visade Skoogberg hur de ingdende komponenterna i1 den elektriska drivlinan ar
placerade.

3.4 Forundersdkning Laddstation

For att veta om konverteringen till eldrift &r mdjlig gjordes en forfragan hos Géteborgs
Energi Nédt AB, Genab. Foretaget utreder huruvida det 6nskade effektuttaget ar mojligt att ta
ut med den infrastruktur som finns idag. Aven anslutningsalternativ som anviinds av bl.a.
sparvagnar och bilar studerades.

3.5 Operationsprofil

Faststillandet av operationsprofilen for Alvsnabben 4 har skett via registrering av
effekttoppar, dess varaktighet vid drift, kopplat till aktuell framfartshastighet samt vilken
delstridcka av rutten man befinner sig pa. Dokumentationen skedde under en timme med hjélp
av en videokamera som monterades med vy 6ver farddatorskdrmen. Datan anviandes for att
kunna dimensionera batteriet. Det var inte enbart effektuttaget som motiverade valet av
batterier. Aven laddningsbehov, tillgiingligt utrymme och temperaturtalighet 4r faktorer som
dven maste tas hansyn till vid dimensioneringen av ingdende komponenter 1 drivlinan.
Driftsprofilen identifierades, dvs. tidtabellen med dess destinationer och liggtider under ett

dygn.
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3.6 Referensfartyg

Utdver Alvsnabben 4 har fyra ytterligare referensfartyg studerats ingdende. De utvalda
fartygen dr antingen nybyggen med elektrisk drivlina eller konverteringar frén dieseldrift.
Den forsta farjan, M/F Ampere, ér en bil -och passagerarfirja som trafikerar strickan Lavik-
Oppedal 1 Norge. E/S Movitz, dr en passagerarfédrja som ar konverterad fran dieseldrift till
eldrift och trafikerar strickan Solna Strand och Riddarholm i Stockholm. M/S Sjovégen ér ett
nybyggt batteridrivet passagerarfartyg 1 SL:s regi som trafikerar 1 Stockholms inre farvatten.
Alveli och Alvfrida, 4gs av visttrafik och trafikerar Lindholmen-Rosenlund i Géta lv.

3.7 Utrymmesbehov

D4 batterikapaciteten faststéllts och geometri pa det fardiga batteripaketen erhallits togs ett
General Arangement, GA fram i AutoCAD. Ett GA visar hur en eventuell installation av
batterier och komponenter till drivlinan skulle kunna se ut. Framtagningen av denna gjordes
med hjélp av Christian Sjoberg, FKAB, som har erfarenhet av programmet och
fartygskonstruktion. AutoCAD é&r ett 2D- och 3Dprogram som anvénds for att producera
tekniska ritningar.

3.8 Ny drivlina

Vid det slutgiltiga faststidllandet av ingdende komponenter 1 drivlinan har det 1 huvudsak
korresponderats med fyra olika foretag. Callenberg Technology Group 1 kombination med
batteritillverkaren SAFT, Echandia Marine 1 kombination med batteritillverkaren Nilar. Alla
de ovan nimnda foretagen har tidigare levererat elektriska drivlinor for marina &ndamal.
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4. RESULTAT

I foljande kapitel redogors projektets resultat.

4.1 Operationsprofil

I tabell 3 presenteras sammanstélld data for bransleforbrukningen vid olika tidpunkter under
en rutt. De noterade virdena baseras pa videodokumentationen som gjordes pa
farddataskdrmen for briansleforbrukningen under en timme pa den aktuella rutten.
Verkningsgraden pa dieselmotorerna antogs vara 30 %. Informationen i detta avsnitt har
anvints och skickats till leverantorer som underlag for dimensionering av drivlinan.
Batterileverantorerna ér intresserade av hur batterierna kommer belastas och under hur lang
tid.

Tabell 3. Effektforbrukning berdknad utifrdan brinsleforbrukning, energiinnehdll i brinslet samt med hdnsyn till
verkningsgrad.

Brinsleforbrukning Energi- Verkningsgrad Effekt-
[L/h] innehall n~30% forbrukning

[kWh/L] [kW]

Marschfart 46 9,77 0,3 135
(maxvérde)

Acceleration 77 9,77 0,3 226
(maxvérde)

Liggtid 27* 9,77 0,3 88
(maxvérde)

Medstrom 34 9,77 0,3 100
(medelvérde)

Motstrom 37 9,77 0,3 109
(medelvérde)

*(27 L/h dr den hégsta forbrukning da man trycker mot kaj, vid vissa stopp dr den sa ldg som
19 L/h)

For att kunna identifiera effektforbrukningen delades rutten in efter hur farjan kors vid olika
tidpunkter och delstrackor. Indelningen skedde efter marschfart, acceleration, liggtid,

medstroms och motstroms.

Marschfart
Innebir att effektforbrukningen berdknades da farjan holl konstant max hastighet;

9,77 kWh/L - 46 L/h = 449,42 kW

n =0,3 > 449,42 kW- 0,3 = 135 kW
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Acceleration

Innefattar den tid d& farjan backar ut fran kaj och accelererar upp till marschfart. Den
maximala tiden som observerades var 1 min och 40 sek;

9,77 kWh/L -77 L/h = 752,29 kW

n =0,3>752,29kW-0,3 = 226 kW

Liggtid
Tiden for av- och péstigning av passagerare.

9,77 kWh/L - 27 L/h = 263,8 kW
n ~03-2>2638kW-0,3 = 79,14 kW

P& fyra hallplatser dr den genomsnittliga stopptiden pa 1,5 min och energiférbrukningen
berdknades till;

80 kW - 0,025 h = 2 kWh/stopp

Vid de tvé dndstationerna ligger farjan stilla i 5 min och energiférbrukningen blir;
80 kW -0,084 h =6,7= 7 kWh/stopp

Den totala energiforbrukningen for sammanlagda liggtider under en rutt blir;
kW -4)+ (7TkW -2) =22 kWh

De forbrukade brénslet under liggtiderna utgor 40 % av den totala bransleforbrukningen
under en rutt enligt;

22 = 40 %
55 0
Medstrom

Berédkningarna baseras pd den genomsnittliga bransleférbrukningen vid en rutt som kors
medstroms;

9,77 kWh/L -34 L/h = 332,18 kW

n ~03->332,18kW-0,3 = 100 kW

Motstrom

Berédkningarna baseras pd den genomsnittliga bransleférbrukningen vid en rutt som kors
motstroms;

9,77 kWh/L - 37 L/h = 361,49 kW

n ~03->361,49 kW-0,3 = 109 kW
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4.2 Driftsprofil

Nedan ges en detaljerad beskrivning av hur Alvsnabben 4 kor under ett dygn, se bilaga 9.2
for mer detaljerad data.

Strackan mellan Klippan och Lilla Bommen trafikeras stora delar av dagen av tva férjor
varav den ena tas ur drift kI.18.30. Driftprofilen baseras p4 Alvsnabben 4 d hon kér sin
forsta rutt kl. 07.00 och lagger till f6r nattladdning kl. 00.19. Under ett dygn kor alltsa
Alvsnabben 4 17,5 h och ligger stilla for nattladdning under 6 h.
Dimensioneringen av drivlinan har baserats pa 36 rutter per dygn, 365 dagar per ar.
Dagar per ar multiplicerat med antal driftstimmar per dygn;
365 dagar - 18 h/dygn = 6570 h/ar
Dimensionerande drifttimmar per &r minus Styrsdbolagets antecknade vérde fran 2014
resulterar i en differens pa 1800 h enligt tabell 1, avsnitt 2.1.
Beskrivning av rutten med- och motstroms:
1. Startar vid Klippan.
2. Seglar motstroms 1 30 minuter.
3. Under seglatsen motstroms stannar féarjan pé fyra olika stopp under ca 1,5 minuter.
4. Stannar vid dndstation Lilla Bommen och ligger dir i 5 minuter.
5. Seglar medstroms 1 30 minuter.

6. Under seglatsen medstroms stannar féarjan pé fyra olika stopp under ca 1,5 minuter.

7. Stannar vid dndstation Klippan och ligger dér 1 5 minuter.
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4.3 Ny drivlina

I detta avsnitt presenteras forslag pa hur den nya drivlinan skulle kunna se ut. Informationen 1
avsnitt 4.1 och 4.2 har legat till grund f6r dimensioneringen.

4.3.1 Drivlina I6sning 1
Det forsta forslaget har arbetats fram av Echandia Marine med batteriteknologi frén Nilar.
Hér presenteras tva olika systemspédnningar pd batterierna med livsldngd 5 och 7 ér.

Batterival

Batteriet som valdes ér ett nickelmetallhydridbatteri, NIMH. Batterileverantoren har sedan
2001 arbetat med att utveckla en bipolér nickelmetallhydridlosning. Foretaget har en egen
patenterad metod for att bygga bipoléra celler (Operation et al., 2001).

Batterikonstruktionen bygger pa Nilars batterimodul dér enskilda celler &r staplade 1 en
modul. Beroende pa vilken spanning och kapacitet som 6nskas kopplas dessa moduler ihop
pa olika sitt till ett pack (“Nilar technology | Nilar,” 2015).

Figur 10 visar hur ett pack ir uppbyggt. Andplattornas funktion ir att uppritthalla jimt tryck
over cellerna, men ocksé att skydda modulerna vid eventuell yttre kraftpaverkan.
Kontaktplattorna binder elektriskt ihop modulerna i packet. Det eliminerar ddrmed behovet
av externa kontakter mellan modulerna. Varje pack ér utrustad med en sjilvutlosande
tryckventil en s kallad sékerhetsventil. Den utldses/aktiveras bara under extrema
forhdllanden. Isoleringsplattorna isolerar dndplattan frén packets spdnningspotential (“Nilar
technology | Nilar,” 2015).

Isoleringsplatta

Moduler Andplatta

Isoleringsplatta

Negativ terminalplatta

Andplatta
Positiv terminalplatta Kontaktplattor
Sakerhetsventil

Figur 10. Pack av bipoldra moduler.
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All information nedan refereras fran sélj- och marknadschefen péa Nilar, M. Wigren
(Personlig kommunikation, 18 mars 2015). Gemensamt {for de tvd alternativen ar att tio
stycken battericeller seriekopplas till en modul. Darefter varierar antal moduler utifrdn
onskad spanning pé batteripaketet. I alternativ 1 dr antalet moduler 10 stycken och 1 alternativ
2 &r antalet moduler 12 stycken. Vidare definieras de nyss nimnda antalet moduler som ett
pack. Slutligen definieras fyra pack som en stréng.

Modulerna seriekopplas tills den 6nskade spanningen dr uppnadd. Ju fler moduler som
seriekopplas, desto hogre spanning. For att uppna onskad energimingd i batteripaketet
parallellkopplas strdngarna. Ju fler strangar som kopplas ihop, desto storre energiméangd.
Batteripacken baseras pa Nilars 12 V Energy Module (Power, 2001). Batterierna har
dimensionerats utifran tva olika alternativ.

Det forsta alternativet har en systemspanning pa 480 V {or en livsldngd pé 5 respektive 7 ar.
Det andra alternativet har dimensionerats utifran en systemspanning pa 576 V' och med
samma livslangder som det fOrsta alternativet. Gemensamt for de bada alternativen ér att den
installerade energimangden méste vara 600 kWh for livsldngden 5 &r och 750 kWh for
livslangden 7 ér.

Antalet strdngar dimensioneras till jamna heltal, eftersom strangarna ej kan delas.

Nedan beskrivs vad erhallen data baserats pa. Sammanstélld data for batteripaketet finns 1
bilaga 9.3.

Alternativ 1 - Nominell spinning pa 480V

For att uppnd 6nskad spanning seriekopplas komponenterna enligt foljande;

En modul innehéllande 10 seriekopplade battericeller pd 1,2 V, det vill sdga 12 V.
Ett pack innehdllande 10 seriekopplade moduler, 12V - 10 = 120V

En string innehéllande 4 seriekopplade pack, 120 V - 4 = 480 V. Alltsa en nominell
spanning pa 480 V.

Energiméngden regleras genom att strdngarna parallellkopplas. Den nominella spanningen
bibehalls eftersom spidnningen inte péverkas av parallellkopplingen.
En modul innehéller 132 Wh oavsett livsldngd (Power, 2001).

Livslingd 5 ar
For att fa livslangden 5 ar méste den installerade energimédngden vara 600 kWh. Da kravs det
4560 moduler enligt nedanstaende berdkningar;

600 000 Wh

——— =~ 4545,5 moduler.
132 Wh/modul

4545,5
1

Ett pack innehaller 10 moduler vilket genererar 0’ ~ 454,6 pack.

En striang innehaller 4 pack vilket ger % ~ 113,7 strangar och avrundas till jimt heltal.

Det ger 114 - 4 = 456 pack. Alltsa krévs det 456 - 10 = 4560 moduler.
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Livslingd 7 ar
For att fa energimingden 750 kWh kravs 5680 moduler enligt nedanstdende berdkningar;

750 000 Wh

————— = 5 681,8 moduler
132 Wh/modul

5681,8
10

Ett pack innehéller 10 moduler vilket genererar ~ 568,2 pack.

En striang innehaller 4 pack vilket ger 5?% ~ 142,0 strangar.

Detta ger 142 - 4 = 568 pack. Alltsa kriavs 568 - 10 moduler = 5680 moduler.

Alternativ 2 — Nominell spinning pa 576 V

For att uppnd 6nskad spanning seriekopplas komponenterna enligt foljande;

En modul innehéllande 10 seriekopplade battericeller pd 1,2 V. Det vill sdga 12 V.
Ett pack innehéllande 12 seriekopplade moduler, 12 - 12 V=144V

En strang innehéllande 4 seriekopplade pack, 144 - 4 = 576 V. Alltsé en nominell spanning

pa 576 V.

Livslingd 5 ar
For att fa energimingden 600 kWh kravs 4608 moduler enligt nedanstdende berdkningar;

600 000 Wh

———— ~ 45455 moduler
132 Wh/modul

4 545,5

Ett pack innehéller 12 moduler vilket genererar ~ 378,8 pack.

12

En stridng innehaller 4 pack vilket ger # ~ 94,7 strangar.

Antalet strdngar avrundas till 96, enligt argument ovan, och motsvarar 96 - 4 = 384 pack,
vilket ger 384 - 12 = 4680 moduler.

Livslingd 7 ar
For att fa energimingden 750 kWh kravs 5760 moduler enligt nedanstdende berdkningar;

750 000 Wh

———— = 5 681,8 moduler
132 Wh/modul

59818 ~ 473,5 pack.
12

Ett pack innehéller 12 moduler vilket genererar

En stridng innehaller 4 pack vilket ger # ~ 118,4 strangar.

Antal stringar avrundas till 120 och antal pack blir da 120 - 4 = 480. Detta ger 480 - 12
5760 moduler.
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Batterivolym

Leverantéren rekommenderar att den effektiva batterivolymen multipliceras med tva for att
berdkna den dimensionerande volymen. Detta gors eftersom man vill 6ka luftcirkulationen
mellan strangarna och optimera kylningen av batterierna. Den storsta dimensionerande
batterivolymen utlises i bilaga 9.3 och ér cirka 20 m3. I samma bilaga utlises dven
kostnaderna for respektive systemspéanning och livslangd.

Cykelfonster

Cykelfonster ér det procentuella intervallet som batteriets energiniva maximalt bor variera
inom for att uppna onskad livslangd. Cykelfonstret varierar beroende pé hur stort
energiinnehdll packen har. Cykelutnyttjandet bor ligga sé centralt som mgjligt av den totala
kapaciteten for att 6ka livsldngden pa batteriet. For de storre packen, det vill sdga da
livsldngden dr 7 ar, anvinds ett mindre cykelfonster. Cykelfonstret bestims utifrdn hur manga
cykler som onskas. I alternativ 1, med en cykellivsldngd pa 65 700 cykler, visas enligt tabell
3 att cykelfonstret bor ligga strax under 10 %. For att mer noggrant bestimma cykelfonstret
beriknas;

anvand energi per cykel _ 55 kWh
installerad energimangd 600 kWh

~9 %.

Alltsé ar cykelfonstret 9 % for livslangden 5 ar och med samma resonemang som ovan ar
cykelfonstret 7 % for livslangden 7 ar. Exempelvis for ett cykelfonster pad 9 % bor
cykelutnyttjandet ligga mellan 45 och 55 % av batteriets totala kapacitet. Figur 11 visar hur
antalet cykler varierar beroende av cykelfonstret, Lifecycle vs. SOC window.

Tabell 3. Berdkning av cykelfonster.

Lifecycle vs. SOC window

SOC Window (%) Cycle Life

1 1559 065 10000000

5 141 132 1000 000 \

10 50 156

15 27 384 § \
20 17 825 T oo —
25 12776 1000 |
30 9732 100
35 7732 0% 20% 0% 60% 80% 100%
40 6 335 SOC Window
45 5314 Figur 11 Cykelfonster vs SOC.
50 4 540

Uppskattning av inre komponenter

Tabell 4 visar kostnad och vikt for alla komponenter 1 drivlinan. Alla inre komponenter hittas
1 bilaga 9.4. Dér beskrivs vilken modell, kapacitet och vikt alla komponenterna har. For
kostnadsuppskattningen tillkommer dven en kostnad for ombyggnadsarbeten. Eftersom det ar
stora poddar kan det bli aktuellt att forstidrka skrovet mm for infdstningen. Drivlinans totala
vikt ligger mellan 17-20,5 ton.
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Tabell 4. Sammanstdlld data for alla inre komponenter i drivlinan.

Alternativ 1 Alternativ 2

480 1V 576 V
Kostnad [MKr] | 8,5 10 8,5 10
Vikt [kg] 17222 20 522 17222 20 522
Livsliingder

Komponenternas livslingd, se tabell 5, har 6verskadligt uppskattats av J. Johansson.

Tabell 5. Uppskattning av de inre komponenternas livslingder.

Komponenter | Livslingd [ar]
Motorer >10
Omvandlare 7-10
Styrsystem 10

Elschema

Utifran komponentlistan 1 bilaga 9.4 har J. Johansson konstruerat ett dversiktligt elschema, se
bilaga 9.5. I figur 12 visas ett utdrag av elschemat som beskriver hur de inre komponenterna
samverkar for drivlina 16sning 1. Elschemat beskrivs nedan, det som stir inom parenteserna
ar index som utldses 1 figur 12.

Laddningen av batterierna (A1), sker med 600 4, 650 VDC, fran laddstationen (’Fast
charging”). I laddstationen omvandlas landstrémmen fran vaxelstrom till likstrom.
Batterierna maste laddas med likstrom for att inte ga sonder. Efter batteriet leds strommen via
tva skenor som alla forbrukare dr kopplade till. Det finns tva skenor for redundant syfte.
Skulle ndgon kabel borja brinna eller nagon komponent falla bort sa ska farjan 4ndé kunna
koras. Efter skenan leds strommen via DC/AC- omvandlarna (ST10 och ST20) till
elmotorerna (M1 och M4). Omvandlarna inverterar frin likstrom till véxelstrom och reglerar
motorernas varvtal.

Alla hotellaster, se figur 12, &r ocksa kopplade till skenan. Hotellasterna innefattar all
utrustning som maste fungera. Det dr bland annat navigationsutrustning, belysning och
varme.

Det finns tre olika sétt att mata hotellasterna. Det fOrsta séttet dr direkt via landstrommen
(Shore connection). Det andra séttet dr att strommen matas via en DC/AC-omvandlaren
(ST11) och transformatorn (TRO1). Transformatorn (TR01) omvandlar och fordelar
spanningen till de olika hotellasterna. Det tredje séttet dr via dieselgeneratorn (DG1).
Dieselgeneratorn (DG1) alstrar da strom till transformatorn (TRO1) och férdelas sedan pa
samma sétt till hotellasterna. Dieselgeneratorn kan dven ladda batterierna (A1) 1 fall det
skulle behovas. Da gér strommen via transformatorn (TRO03) till laddningsskapet (Charger
cabinet) och sedan via skenan till batterierna (A1). I laddningsskéapet finns filter som filtrerar
bort storningar och ser till att endast likstrom leds till batterierna.

P& natten laddas batterierna via landstrémmen (Shore Connection).
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Figur 12. Del av fullstindigt elschema.
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4.3.2 Drivlina I6sning 2

Det andra forslaget pd en mojlig drivlina innehéller endast dimensionering av ett batteripaket
frdn SAFT. Det var tankt att 16sning 2 skulle vara framtaget av Callenberg Technology Group
1 samarbete med SAFT. Dessvirre fanns ingen medarbetare tillgédnglig pd Callenberg
Technology Group vid den aktuella tidpunkten. Dock har dessa tva foretag samarbetat vid
dimensionering av elektrisk drivlina for marina 4ndamaél vid tidigare tillfédlle. Deras
komponenter dr foljaktligen kompatibla med varandra.

Batterival

SAFT levererar tre olika batterikemier inom Li-Ion; SLFP, NCA, NMC. Det valda batteriet
ar av typen Li-ion Super-Iron Phosphate, LiFePO, bendmns ocksd som SLFP. Dessa batterier
ar speciellt framtagna for att kunna anvéindas i marina miljoer. Battericellerna finns att tillga 1
typerna energy, medium power och high power (Cecchi, 2014).

SAFTs batteriteknologi ”Seanergy marine li-ion super-iron phosphate modules”, SLFP,
mottog 1 januari 2015 ett certifikat pé att de uppfyller den hogsta sdkerhetsnivén pa sina
batterier enligt marina standarder och specifikationer (Veritas et al., 2015). Certifikatet
utfardas av foretaget Bureau Veritas som &r vérldens ledande oberoende certifieringsorgan
inom kvalité, hélsa, sikerhet och milj6 (Bureau Veritas, 2015).

Figur 13 visar fran vénster en battericell, en modul, ett skap med batteripack och den
slutgiltiga installationen.

Integration in a ferry boat

Containerized solution [}

Rack of Seanergy® modules [l

Seanergy® module

Figur 13. Uppbyggnad av ett batteripaket.

Batteripacket dr uppbyggt av 14 seriekopplade VL30PFe battericeller 4 3,6 ¥ nominell
spanning. Detta utgér en powermodul med en nominell spanning péa 46,2 " och en
energimangd pd 1,386 kWh (Seanergy et al., 2014). Tva utav dessa moduler parallellkopplas
till en s.k. tvillingmodul. Det finns inget datablad for tvillingmodulen hos leverantdren, men
samma spanning och energiméngd géller som f6r powermodulen. Tvillingmodulen bendmns i
fortsdttningen som modul och &dr byggstenen da det totala batteripaketet dimensioneras.

Den nya modulen har fortfarande spanningen 46,2 J’ men med en férdubblad energiméngd,
dvs. 2,77 kWh. For att uppna den 6nskade spanningen pa 647 V seriekopplas 14 moduler
enligt;

14 - 46,2 = 647 V och energimingden 2,77 - 14 = 38,8 kWh

31



De seriekopplade modulerna kallas for en string. D4 man uppnatt 6nskad spanning
parallellkopplar man 11 stridngar {for att erhdlla 6nskad energimédngd enligt;

11-38,8 =426 kWh

D4 SAFT dimensionerat batteripaketet for Alvsnabben 4 har man utgatt frin operations- och
driftsprofilen i avsnitt 4.1 och 4.2. Den installerade energiméngden pa 406 kWh som star 1
tabell 6 stimmer ej dverens med den framriknade ovan. Detta beror pd att energiméngden
fordndras beroende pa hur batteriet belastas utifrdn den aktuella driftsprofilen. Utrdkningarna
ovan med teknisk data fran prospekten (Seanergy et al., 2014), géller alltsa endast som
riktlinjer for dimensionering av batteripaket och &r inte optimerat for ett specifikt &ndamal.

Laddeffekten pa 736 kW dr den effekt som krévs for att kunna ladda batteriet med 65 kWh
under 5 minuter. For att batteriet skall klara livsldangden pé 5 ar krivs att DoD ligger pa 16 %,
vilket innebir att man inte ladda ur batteriet till mer dn 84 % SOC.

Den dimensionerande volymen #r 12,2 m3 dir varje skip med batterier har métten 600 mm

(bredd) - 800 mm (djup) - 2,300 mm (hojd) se bilaga 9.6. Dessa 11 skip kan placeras pa olika
stdllen 1 farjan eller ihop som en enhet.

Tabell 6. Ett utdrag ur bilaga 9.7, sammanstdllnings vid dimensionering av batteri.

Batteri system konfiguration VL30FE
Modultyp Gemini
Antal celler 3412
Antal moduler 154
Antal moduler i serie/ ESSU* 14
Max spinning 745V
Antal stringar 11
Installerad energi (kWh) 406 kWh
Anvind energi/cykel 65 kWh
Krivd laddeffekt for 65kWh pa Smin 736 kW
Systemvikt 8061 kg

*ESSU= Energy storage system unit, dvs. i ett skép.
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4.4 Utrymmesbehov
Fo6ljande avsnitt beskriver vilka komponenter som kan plockas bort frdn den nuvarande
drivlinan samt var batterierna for den nya drivlinan kan placeras.

4.4.1 Optimering av vikt

Da den elektriska drivlinan ska installeras krévs att kan en del inre komponenter fran
nuvarande drivlina tas bort. I tabell 7 presenteras en sammanstillning av de komponenter
som kan plockas bort vid en konvertering. Det dr ocksa de komponenter som har storst
inverkan pa vikten av farjan. Med hjilp av C. Sjoberg (Personlig kommunikation, 20 maj
2015) har komponenternas vikter uppskattats. Det visade sig att en total vikt pa cirka 11,4 ton
kan reduceras fran nuvarande drivlina.

Tabell 7. Uppskattning av inre komponenters vikter.

Komponent [kg]
Avgasror 210
Ljudddmpare 200
Vixellada 1000
Motor 1400
Propelleraxlarna 1600
Hylsror 230
Infdstning, lager 1000
Roder 200
Propeller 400
Ror, el 2000
Brédnnolja 2550
Vixlar 600
Summa 11390

Eftersom “drivlina 16sning 1> hade en totalvikt pa 17-20,5 fon innebér det att differensen
mellan den nya och den gamla drivlinan ir 5,6- 9,1 ton. Enligt avsnitt 2.1 &r Alvsnabben 4:s
nuvarande vikt 141 ton. Det innebdr att den nya drivlinans vikt 6kar farjans vikt med 4 - 7 %
enligt;

22 .100% ~4 % och—-100% =~ 6,5 %.
141 141

4.4.2 Placering av batterier
Ett forslag pa var batterierna kan placeras visas 1 bilaga 9.8. Batterierna kan placeras
fordelaktigt sa att inte tyngdpunkten fordndras.
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4.5 Forundersokning laddstationer

For att kunna installera en laddstation krdvs att Genab forst godkénner en inskickad forfragan
pa den effekt kunden vill ta ut och vid vilket geografiskt lage som det ar aktuellt. Far man ett
godkédnnande s& behover man ta stéllning till om man skall ansluta sig via 1dgspanningsnatet
pa 400 V eller hogspanningsnitet pa 10 £V. Finns effektutrymme tillgéngligt i ndgon
nérliggande station dras kablar dérifrdn. Om det ddremot inte finns tillgéngligt krévs att en ny
transformatorstation byggs och kunden dger da transformeringen.

For Alvsnabben 4 gjordes en foranmilan pa en anslutning med 735 kW vid Lilla Bommen
och Klippan. Enligt Genab mgjliggdr infrastrukturen vid dessa omraden en anslutning pa
400 V-nitet. Kostnadsmaéssigt dr det endast sma skillnader mellan de olika batterialternativen
som tidigare presenterats. Forslaget nedan baseras pé batteripaketet fran Nilar med 480 V
systemspanning.

P=U-1I E=P-t
dar P = effekt, U = spanning, I = strém, t = laddtiden = 1/12 h, E = energiméngd

Effekten rdknas fram genom att 6nskad energiméngden divideras med 6nskad laddtid;
55 kWh

(&)

En verkningsgrad pa 90 % ger:

= 660 kW

SOOKW 735 kW

Genab levererar kablar med 400 VAC 3-fas. For att kunna ladda batterierna krivs att man
likriktar AC/DC och sedan steppar upp DC till 6nskad spanning, verkningsgraden ligger hir
pa ca 90 %. Enheten som innefattar likriktare och step up av spanning ligger utanfér Genabs
omrade och dimensioneras av foretaget som levererar laddstationen. I vart projekt har ingen
laddstation dimensionerats utan det har endast undersokts om den kriavda effekten kan tas ut
frén land.

For att kunna ladda batterierna med energiméngden 55 kWh kréavs en laddeffekt in 1 batteriet
pa 660 kW under 5 min. Med hinsyn till verkningsgrad behovs da en effekt pa 735 kW fran
Genab.

Enligt en av planeringsingenjorerna pa Goteborgs Energi (N. Carlsson, personlig
kommunikation, 14 maj 2015) kommer en anslutningskostnad av detta slag kosta

ca 1 Mkr vid varje laddstation. Kostnad av hardvaran for laddutrustningen med bl.a. master
och anslutningskontakter inkluderat uppskattades av F. Persson (Elingenjor, Goteborgs
Energi, personlig kommunikation, 18 maj 2015) till ca 4 Mkr vid varje édnde. F. Persson sdger
att detta omrade ar under standig utveckling och forutspér att priserna formodligen kommer
sjunka inom de ndrmsta dren.
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4.6 Branslekostnader Diesel vs El

I tabell 8 ges en ungefirlig bild 6ver hur brinslekostnaderna sag ut under 2014 med diesel

MK1, 5 % FAME (BS). Priset for dieseln, 5k7/L, ar en ungefarlig siffra som angivits av C.

Askheim (Nothern Energy Service, personlig kommunikation, 25 maj 2015). R. Johansson
(Goteborgs Energi, personlig kommunikation, 28 maj 2015) har angivit ett riktvarde pa 1,5
kr/kWh som kostnad for elen fran Goteborgs Hamn.

Energiméngden for 1 liter diesel samt drsforbrukningen av diesel under 2014 finns angiven 1
avsnitt 2.1. Bransleforbrukningen dr avrundad till 174 000 L f6r ar 2014. For att fa en
uppfattning om vad samma energimingd skulle kosta i el har f6ljande utrdkningar utvecklats
frén avsnitt 4.1.

Energiméngd multiplicerat med forbrukat brénsle;

9,77 kWh/L -174000L = 1699980 kWh =~ 1700 MWh

Med en verkningsgrad pé 0,3 pa dieselmotorn fis;

1700 MWh -0,3 = 510 MWh

Med hinsyn till verkningsgraden pa dieselmotorn sa berdknas branslekostnaderna utifrin
olika energiméngder for diesel respektive El.

Tabell 8. Kostnader for de tva drivmedlen.

Drivmedel Diesel El

Kostnad 174000L -5 kr =870000kr | 510000kWh -1,5kr =765000 kr
(baserat pé ar 2014)

En besparing kan goras pd 105 000 kr/dr.

35



5. DISKUSSION

Batteripaketet behover inte placeras som en intakt enhet utan kan delas upp 1 mindre paket.
Med hénsyn till stabiliteten pé farjan, hade batterierna kunnat placeras strategiskt for att inte
fordandra farjans tyngdpunkt. Extra kostnader pa nya krdngningsprov uppkommer vid
fordandring av farjans vikt och hade eventuellt kunnat undvikas.

I dagslédget betalar man inte Goteborgs Energi ndgon extra avgift for stora effektuttag pd kort
tid utan man betalar for vad man anvidnder genomsnittligt per timme. Man bor dven ha 1
beaktning att utvecklingen av hybridfordon bidrar till 6kat intresse for att kunna ta ut hdga
effekter pa kort tid. I framtiden dr det kanske inte rimligt att ta ut sa stora effektpikar under
kortare perioder utan batteribankar kanske blir mer aktuellt. En batteribank laddas
kontinuerligt under ldngre tid med légre effekt for att sedan tdmmas 1 farjans batterier da den
behover laddas.

En mer omfattande undersokning bor goras kring den laddeffekt som faktiskt nar batteriet.
Effekten pa 735 kW matas inte in konstant i batteriet utan trappas upp under laddtiden. Detta
kan innebéra att uppladdning av den 6nskade energiméngden ej uppnds pa dnskad tid.

Valet av systemspéanningen ombord skedde i samrad med foretagen som dimensionerade
drivlinan. Om man véljer en hog systemspénning ombord s& kan man minska laddstrdmmen
frén land vilket ger l4gre kostnader pa laddstationen. Déremot blir utrustningen ombord
dyrare om man inte héaller sig inom leverantorernas standardkomponenter. En annan aspekt
att ta hdnsyn till ar tillgéngligheten pd nya komponenter ifall ndgon av drivlinans
komponenter gar sonder. En ldgre systemspdnning ombord kraver hogre laddstrom fran land,
vilket kréver storre sdkringar 1 land.

Utformningen av en laddstation var otroligt mycket mer komplex &n vad som forst
formodades. Det finns inte ménga erkdnda foretag som specialiserar sig pa endast
laddstationer i den hér storleken och 1 dagsldget finns inte mycket att jimfora med pé
marknaden. Utveckling har kommit 14ngt inom elektriska drivlinor, men vi upplever att det r
laddstationsdelen som har storst utvecklingspotential.

I dagslédget ar trafiken upphandlad av Visttratik som beslutar om tidtabellen och dérfor har
den utgétts fran vid dimensionering. Om man diremot kunde @ndra tidtabellen sa att stoppen
varar 1 exempelvis 10 minuter sd skulle man kunna halvera den krdvda laddstrommen och pé
sa vis minska kostnaderna. En av de stora skillnaderna mellan de tvé olika batterikemierna
NiMH och Li-lon &r att det forstndmnda batteriet mar bist att laddas och urladdas kring 50 %
SOC medan Li-Ton ligger sa ndra 100 % SOC som mdjligt. Om NiMH batterierna laddats
upp under natten behdvs egentligen ingen laddning vid de forsta 6verfarterna da det &r som
mest resendrer. Forst ndr SOC ligger kring 50 % kan batterierna borja laddas igen. Med
ovanstdende kunskap hade man kunnat optimera laddprofilen och effektivisera
dimensioneringen av batteripaket.

En mer exakt analys av antalet driftstimmar per &r hade kunnat genomf6ras med
utgangspunkt fran turlistan. Referensvardet pa ca 4770 h/ar, (se tabell 1 avsnitt 2.1) som
Styrsobolaget noterat 4r mycket lagre dn de 6570 A/dr som batterierna dimensionerats for att
klara av. Antalet driftstimmar baserades p4 den dag Alvsnabben 4 kdrde som mest
multiplicerat med antal dagar per ar. I sjdlva verket kor farjan mycket farre turer under helger
och &r helt stillaliggande under vissa hogtider. Detta har ej tagits hdnsyn till.
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I ett tidigt skede av projektet noterades tidtabellens forsta rutt samt sista rutt med start kl.
06.30 och stopp kl. 00.30. Nagot vi upptickte i slutet av projektet var att farjan som startade
kl. 06.30 togs ur drift redan 18.30 och att farjan som startar kl. 07.00 kor till 00.30.
Batterikapaciteten borde ha dimensionerats utifrdn 34 rutter pa 17,5 & istillet for 36 rutter pa
18 h. Det kan tyckas lite 1 sammanhanget men det genererar manga timmar pa ett ar.

Det finns ménga olika faktorer som paverkar energiforbrukningen for Alvsnabben 4.
Viderforhallande som starka vindar och hog vattenstrom 1 hamnen 4r parametrar som &r
svara att berdkna. Matningar behdver goras under ett ldngre tidsspann for att fa en optimal
bild. Aven kaptenens sitt att mandvrera firjan paverkar forbrukningen. Planerad kdrning kan
till exempel innebira att man glider in mot kaj genom att slédppa pé gasen 1 god tid for att
slippa ldgga 1 backen. Firjans last kan variera mycket beroende pé antal passagerare samt
vader och vind. De viarden som utgatts fran i operationsprofilen édr baserade pa en dag med
mattlig vind och ett 30-tal passagerare. Insamling av data skedde endast under en timme, men
trots det sa stimde var framriknade forbrukade energimingd péd 55 kWh per rutt vdl dverens
med referensvardet pa 53 kWh som Styrsdbolaget angivit.

Det finns ytterligare mojligheter till energibesparing under given rutt. I avsnitt 4.1 berdknades
energidtgédngen vid 6 liggtider. Fyra stopp som varar 1 1,5 minuter och tvé stopp, vid
dndstationerna, pd 5 minuter. Summan av den forbrukade energiméngden blir da cirka

22 kWh. Detta innebdr att energidtgdngen for den sammanlagda liggtiden ar 40 % av den
totala energidtgédngen for en rutt, se avsnitt 4.1. Utifran det resonemanget har det diskuterats
huruvida den energiatgdngen skulle kunna sparas in. I dagslidget hélls farjan stilla med hjélp
av motorkraft vid pa- och avstigning. Ett alternativ skulle kunna vara att farjan kors upp pé en
flytponton vid tilldggning och dirmed kunna undvika gaspadrag. Det diskuterades dven kring
mojligheten att ha en stor industrimagnet 1 foren som héller farjan i position under pa- och
avstigning. Trafikverkets vigfarjor anvénder sig av dykdalber pa bada sidor samt en
fastanordning 1 foren och endast vid hart vader trycker de pd med motorn. Det &r att foredra
en ldsning som inte innebdr extra manuellt arbete av ddcksman.

Vad giller den ekonomiska besparingen, i samband med en konvertering fran diesel- till
eldrift, s ar 105 000 k»/ar inga siffror som motiverar en konvertering med tanke pa
investeringskostnaderna. I kollektivtrafiken dr det kanske inte den ekonomiska vinningen
som dr 1 huvudfokus. Utan vinningen ligger istdllet 1 minskat buller i stadstrafiken samt
minskning av utslipp 1 stdderna.
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6. SLUTSATS

Projektets resultat visade att en konvertering av Alvsnabben 4 fran diesel- till eldrift &r
mojlig. En av de grundlédggande forutsattningarna for att detta skulle fungera var att det fanns
mojlighet att frigora tillriackligt stort utrymme fOr att installera batteripaketet. Efter
dimensionering av batterierna konstaterades det att batteripaketet skulle fa plats.

Férjans vikt kommer att 6ka med 4 - 7 % med “drivlina I6sning 17 beroende pa vilket
batteripaket som viljs.

For att mojliggora en konvertering kravs ocksa att infrastrukturen 1 Goteborgs Hamn klarar
av att man tar ut sa stora effekter pa valdigt kort tid. Genab bekréftar att si ldnge inte alla

abonnenter vill ta ut sa stora effekter under kort tid sé finns kapacitet att tillgd 1 hamnen.

Den nya drivlinan, drivlina 16sning 1, kommer att kosta cirka 8,5 - 10 Mkr plus eventuella
ombyggnadskostnader for exempelvis forstirkning av skrovet i samband med installationen.
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7. KOMMANDE ARBETEN

En rekommendation for fortsatt arbete dr dimensionering av laddstationer samt utformning av
dem. Sjdlva laddanslutningen &r intressant ur aspekten hur man skulle kunna automatisera
pakopplingen pa bésta sitt.

I fordonsbranschen finns i dagsldget inga standardiserade kontakter utan olika leverantorer
anvénder olika kontakter. Att utveckla en kontakt som kan anvédndas globalt och som pé sikt

skulle kunna standardiseras kidnns som ett utmanande projekt att jobba vidare med.

Miljopaverkan 1 samband med en konvertering upplevs som ytterligare ett spinnande och
omfattande projekt att dra igang.
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9. BILAGOR

Nedan redovisas de bilagor som anvints under projektets gang.

9.1 Jamforelse Li-lon och NiMH.

Specifications Lead Acid | NiCd NiMH Li-ion
Cobalt  Manganese  Phosphate

Specific energy 30-50 45-80 60-120 | 150-190 100-135 90-120
density (Wh/kg)
Internal resistance’ <100 100-200 200-300 | 150-300 25-752 25-502
(mQ) 12V pack 6V pack 6V pack 7.2V per cell per cell
Cycle life* 200-300 10002 300-5002 500- 500-1,000 1,000-
(80% discharge) 1.000 2.000
Fast-charge time 8-16h 1h typical 2-4h 2—4h 1h orless | 1h orless
Overcharge High Moderate Low Low. Cannot tolerate trickle charge
tolerance
Self-discharge/ 5% 20%3 30%3 <10%5
month (roomtemp)
Cell voltage 2V 1.2V7 1.2V7 3.6Vve 3.8Vve 33V
(nominal)
Charge cutoff 240 Full charge detection 420 3.60
voltage (V/cell) Float 2.25 by voltage signature
Discharge cutoff 1.75 1.00 250 - 3.00 2.80
voltage (V/cell, 1C)
Peak load current 5C* 20C 5C >3C >30C >30C
Best result 0.2C 1C 0.5C <1C <10C <10C
Charge temperature "

—20 to 50°C 0 to 45°C 0 to 45°C™
Discharge
temperature —20 to 50°C -20 to 65°C -20 to 60°C
Maintenance 3-6 months™"|30-60 days|60-90 days Not required
requirement (topping chg.)| (discharge) | (discharge)
Safety requirements | Thermally | Thermally stable, fuse Protection circuit mandatory:

stable protection common

In use since Late 1800s 1950 1990 1991 1996 1999
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9.2 Driftsprofil for Alvsnabben 4

Klippan Eriksberg | Slotts- | Lindholms- | Rosenlund | Lilla Bommen
berget | piren
Rutt | Avgang | Liggtid | Avgéng Avgang | Avging Avgang Avgang | Liggtid
(min) (min)
1 07.00 07.04 07.10 07.15 07.19 5
2 5 07.52 07.46 07.41 07.37 07.30
3 08.00 08.04 08.10 08.15 08.19 5
4 5 08.52 08.46 08.41 08-37 08.30
5 09.00 09.04 09.10 09.15 09.19 5
6 5 09.52 09.46 09.41 09-37 09.30
7 10.00 10.04 10.10 10.15 10.19 5
8 5 10.52 10.46 10.41 10-37 10.30
9 11.00 11.04 11.10 11.15 11.19 5
10 5 11.52 11.46 11.41 11.37 11.30
11 12.00 12.04 12.10 12.15 12.19 5
12 5 12.52 12.46 12.41 12.37 12.30
13 13.00 13.04 13.10 13.15 13.19 5
14 5 13.52 13.46 13.41 13.37 13.30
15 14.00 14.04 14.10 14.15 14.19 5
16 5 14.52 14.46 14.41 14.37 14.30
17 15.00 15.04 15.10 15.15 15.19 5
18 5 15.52 15.46 15.41 15.37 15.30
19 16.00 16.04 16.10 16.15 16.19 5
20 5 16.52 16.46 16.41 16.37 16.30
21 17.00 17.04 17.10 17.15 17.19 5
22 5 17.52 17.46 17.41 17.37 17.30
23 18.00 18.04 18.10 18.15 18.19 5
24 5 18.52 18.46 18.41 18.37 18.30
25 19.00 19.04 19.10 19.15 19.19 5
26 5 19.52 19.46 19.41 19.37 19.30
27 20.00 20.04 20.10 20.15 20.19 5
28 5 20.52 20.46 20.41 20.37 20.30
29 21.00 21.04 21.10 21.15 21.19 5
30 5 21.52 21.46 21.41 21.37 21.30
31 22.00 22.04 22.10 22.15 22.19 5
32 5 22.52 22.46 22.41 22.37 22.30
33 23.00 23.04 23.10 23.15 23.19 5
33 5 23.52 23.46 23.41 23.37 23.30
34 00.00 00.04 00.10 00.15 00.19
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9.3 Batteridata fran Nilar

Teknisk Data Alternativ 1 Alternativ 2

Nilar 480V 576V

Livsldangd 5ér 7 é&r 5ér 7 a&r
Nominell spanning (V) | 480 480 576 576
Minimal spéanning (V) | 400 400 480 480
Maximal spanning (V) | 620 620 744 744
Cykeldjup (SOC) 100-20 100-20 100-20 100-20
(Mgjligt)

Cykelfonster (%) 9 7 9 7
Cykellivslidngd (antal 65700 92000 65700 92000
cykler)

Anvind energi/cykel 55 55 55 55
(kWh)

Laddningseffekt (kW) | 180 225 180 225
Installerad 600 750 600 750
energimédngd (kWh)

Antal moduler 4560 5680 4608 5760
Geometri for en modul | 318-165-21 318-165-21 31816521 31816521
(mm)

Antal pack 456 568 384 480
Antal stringar 114 142 96 120
Geometri for ett pack 318:165%322 318-165-322 318-165-370 318-165-370
(mm)

Total vikt (kg) 13 200 16 500 13 200 16 500
Dimensionerande 15,34 19,17 15,34 19,17
volym (m?)

Pris Cirka (MSEK) 5,9 7,4 5,9 7,4
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9.4 Komponentlista

ECHANDIA 7
MAOARINE ()
INTELLIGENT PROPULSION N (Company Confidential)
Prepared (also subject responsible if other) Nr - No. | Hybfld
Magnus Eriksson
Doc respons/Approved Kontr - Checked Datum - Date Rev File
Joachim Skoogberg 2015-04-30 R2
Part number |amount |Description Model Power Manufacturer Weight unit Total weight
ST3 1 230VAC/24VDC Charger Skylla 80A Victron 10 10
ST4 1 230VAC/24VDC Charger Skylla 80A Victron 10 10
A3 1 24V Battery A3 * 225Ah TIOM 130 130
Ad 1 24V Battery A3 * 225Ah TIOM 130 130
ST11 1 400V AC inverter system KEB 12kwW KEB 55 55
ST12 1 400V AC inverter Filter KEB 12kwW KEB 60 60
TRO2 1 Tranformer 400/400-230VAC Special 22KVA 120 120
TRO3 1 Tranformer 400/300VAC 87KVA 420 420
DG1 1 Generator 400VAC Sole 96kwW Sole 1117 1117
ST10 1 AC/DC inverter kit Vectopower 210/260kW  |Aradex 20 20
ST20 1 AC/DC inverter kit Vectopower 210/260kW  |Aradex 20 20
ST6 1 NiMh Battery Charger + Filters KEB 85Kw KEB 220 220
M1 1 Inboard propulsion motor 280 kw Echandia 485 485
M2 1 Inboard propulsion motor 280 kW Echandia 485 485
Al 1 Main Battery Al incl battery cabinets * 600kWh Nilar 13200 13200
MVDC STB 1 MVDC central Starboard side * * TIOM 120 120
MVDCPORT |1 MVDC central Port side * * TIOM 120 120
PLCcontrol |1 PLC Control cabinet SB * * TIOM 30 30
PLCcontrol |1 PLC Control cabinet PS * * TIOM 30 30
TRO1 Central |1 Transformer feed central * * TIOM 100 100
Charger 1 NiMh battery charger * * TIOM 40 40
AC-400 1 400V AC central * * TIOM 30 30
AC-230 1 230V AC central * * TIOM 30 30
DC-SB 1 24V DC distribution central SB * * TIOM 30 30
DC-EM 1 24V DC distribution central Emergency * * TIOM 30 30
S-charge 1 Super charging cabinet * * TIOM 80 80
DC-24V-SB 1 Inverter cabinet ST10 + ST14 * * TIOM 30 30
DC-24V-PS 1 Inverter cabinet ST20 + ST24 * * TIOM 30 30
Div 1 Misc * * TIOM 40 40
1 EMS hardware Watek 0
Summa: 17222 17222
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0Q/0a Inoyum waisAs wnipaw pughn

_z_.ﬁ(a_ "NOIS _

ONINANY _ “HN

‘S1HO4 ‘A3d WN1va
LE 1noAe| [etousn
avig AV QVLIH AV QVHINYLSNON weibelp aull ajbuig Ay \\7 n=
! =
e eipueysy |\ / — S o a
HIWWNNSONINLIH HIWNNNSLIHY HLIEIN EIpEUod — Q\Sr Ay, \/ | :|\~1J\
M 0sz/0sz
Al
JagJanyp
YW ¥00S
0z1s
vSsZL
JVAOOE/00Y
E0YL
@I sabaeyy 3LS VSIE
Jauiged Jabuey)
<omm$
140d JOAW
VSz1/€9
IVAQQY UoHau03 3JoyS
ZHO0S AOEZ/00% —
ZHO0S A00%/00%
VANZT
NO0Y-2V 1041
H H@ @ uoyjels Gufiseyd wosy
T ,—l\ll _|_ L9a 0-AW [uol§3uU0) 3JoyS
A0 s N|
o 1eJ4udd LOYL VOE9
v — Py
Y1S IVA00* ‘MY 04-02 uibJeY> 4584
W3-2a 4245900 _JVA00Y
S
AOEZ-IV W IS YooL
MI082/05
I_
“H_ g M SIE/0SZ [y
& e h — 443 009
W V005 A0E9 Aiopieq yun
30 0LLs
-+
bl v
gs-3a €1S
41S JAAW
0l _ 8 _ L _ 9 _ S _ 4 _ 14 _ !

48



9.6 Batteridata fran Saft

Teknisk Data Alternativ 1
SAFT 647V
Livsldangd 5ar
Nominell spanning (V) 647
Minimal spanning (V) 530
Maximal spinning (V) 745
Cykeldjup (SOC) 100-20 %
(Mojligt)

Cykelfonster (%) 16
Cykellivslidngd (antal 28 800
cykler)

Anvénd energi/cykel 65

(kWh)

Laddningseftekt (kW) 736
Installerad energimingd 406
(kWh)

Antal moduler (gemini) 154

Antal stringar 11
Geometri for modul 448-133-605,5
(gemini) (mm)

Total vikt (kg) 8061
Dimensionerande volym | 12,14
(m®)

(effektiv batterivolym-2)

Pris Cirka (MSEK) 3,9

Powermodul: 14 seriekopplade battericeller 4 3,3 ' nominell spanning.

”Geminimodul” (Tvillingmodul): Definieras som 2 parallellkopplade powermoduler pa 42,6
V' med energiinnehallet 1,386 kWh.

String: Definieras som 14 seriekopplade tvillingmoduler placerade 1 ett skép.

Fullstindigt batteripaket: Definieras som 11 parallellkopplade stringar.
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9.7 Batteridimensionering fér Alvsnabben 4, framtagen av SAFT

Synthesis of sizing for project Customer
Scenarion type Application
Battery system configuration VL30PFe
Nbr independantes batteries 1
Modules type Gemini
module configuration 2P-148S air cooled
Nbr modules serie per ESSU 14
Max Voltage 745V
Nbr battery // strings 11
Energy installed (kWh) 406 kWh
Energy used per cycle 65 kWh
Max discharge power 1164 kW
Max Charge power 736 kW
DoD vs Energy installed BOL 16%
System components
Cells 4312
modules 154
BMM 11
MBMM* (+ additional I/O card) 1
Height of battery compartment 2300
Cabinets 47 U height / ESSU 1
Cabinets 47 U height 11
System weight (kg) 8 061
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9.8 Forslag pa batteriernas placering

Ett forslag pa batteriernas placering i General Arrangemang, se de skuggade omradena.
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